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RESUMEN

La presente investigacion desarrollo la evaluacion econdmica de dos procesos de soldadura,
para minimizar los costos en fabricacion de tanque de almacenamiento, enmarcada en
realizar la direccion de proyectos bajo las herramientas que propone el Manual de Sistemas
y Materiales de Soldadura; tuvo como metodologia la gestion de alcance, tiempo, costo y
calidad. Se analizo los resultados del estudio de productividad de soldadura, mediante
indices de costo y tiempo. El tipo de investigacion segun su finalidad es aplicado porque se
sustenta del conocimiento generado por la investigacion basica, su finalidad especifica es
aplicar las teorias existentes para controlar situaciones o procesos, tanto para identificar
problemas sobre los que se debe intervenir como para definir las estrategias de solucion.
Segun su disefio es cuasiexperimental debido a que la investigacion se trata de dos grupos
intactos, inicialmente son equivalentes, cuando concluye la manipulacién, a ambos grupos
se les administra una medicién sobre la variable dependiente en estudio; ademas de ser
transversal, porque recolecta datos en un solo momento, en un tiempo Unico. La poblacion
esta conformada por los indicadores de costos de las juntas de soldadura obtenidos tras una
pre prueba; por tanto, se ha de afiadir que la investigacion del presente estudio fue cuasi
experimental. Para el analisis se tomé como muestra los costos incurridos en cada uno de los
dos procesos de soldadura evaluados, para la aplicacion se tomé un proyecto de la empresa
de alto impacto a ejecutar. En cuanto a la recoleccion de datos, se utilizd una ficha de
observacion para registro de los mismos, cronémetro, balanza. Se utilizé la prueba T Student
de hipétesis paramétrica de medias, donde finalmente tras el analisis de resultados, se
concluy6 que los costos relacionados a soldadura son mayores con el proceso SMAW que
con FCAW; puesto que los costos relacionados con FCAW representan el 74% del valor que
con SMAW. Lo que supuso, ayudaria significativamente a reducir los costos de soldadura y

los relacionados a esta.

Palabras claves: Costos, soldadura, economia de soldadura, estudio de trabajo, procesos
SMAW y FCAW
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ABSTRACT

The present investigation developed the economic evaluation of two welding processes, to
minimize the costs in the manufacture of the storage tank, framed in carrying out the project
management under the tools proposed by the Manual of Welding Systems and Materials; Its
methodology was the scope, time, cost and quality management. The results of the welding
productivity study were analyzed by means of cost and time indices. The type of research
according to its purpose is applied because it is based on the knowledge generated by basic
research, its specific purpose is to apply the existing theories to control situations or
processes, both to identify problems on which to intervene and to define strategies for
solution. According to its design it is quasi-experimental because the research is about two
intact groups, initially they are equivalent, when the manipulation ends, both groups are
administered a measurement on the dependent variable under study; besides being
transversal, because it collects data in a single moment, in a single time. The population is
made up of the cost indicators of the weld joints obtained after a pre-test; therefore, it should
be added that the investigation of the present study was pre-experimental. For the analysis,
the costs incurred in each of the two welding processes evaluated were taken as a sample,
for the application a project was taken from the high impact company to be executed. As for
the data collection, an observation sheet was used to record them, chronometer, balance. The
Student T test of parametric hypothesis of means was used, where finally after the analysis
of results, it was concluded that the costs related to welding are greater with the SMAW
process than with FCAW; since the costs related to FCAW represent 74% of the value that
with SMAW. What it supposed, would help significantly reduce welding costs and those

related to it.

Keywords: Costs, welding, welding economy, work study, SMAW and FCAW processes.
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INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

En los ultimos tiempos las empresas se han visto enfrentadas a un entorno cada vez
mas competitivo, creativo, con mas desafios y una sociedad mas preocupada por la
actividad econdmica, no siendo las empresas metalmecénicas y sus principales

procesos de manufactura ajenos a esto.

En el ambito internacional, con el fin de incrementar los indices de rendimiento y
competitividad de las unidades econdmicas a través del impulso a la capacitacién, la
certificacion y el mejoramiento de las condiciones laborales en Ciudad Sahagun, se
inicio el proceso para el desarrollo de Estandares de Competencia Laboral de la
Industria Metalmecanica. El objetivo es que coadyuven a mejorar las habilidades de
las y los trabajadores, con el fin de certificar a tres mil trabajadores de la industria en
soldadura Flux Cored Arc Welding (FCAW) y Gas Metal Arc Welding (GMAW).
(Hidalgo, 2015)

En un articulo electronico (SWITCHING FROM SMAW TO SELF-SHIELDED
FCAW?, 2013), se enfatiza que por muchos afios, los contratistas han dependido en
alto grado de la Shield Metal Arc Welding (SMAW) para completar la mayor parte de
la fabricacion en sitio para trabajos de infraestructura mayores, principalmente porque
le es familiar a muchos soldadores, porque tiene ventajas de movilidad con respecto a
otros procesos y porque con frecuencia es especificada por el procedimiento de

soldadura para muchas aplicaciones de construccion.

Sin embargo, en afios recientes la FCAW con auto-proteccion ha mejorado la forma
en que hacen negocios algunos contratistas de la soldadura. El proceso es mas rapido,

aumentando la productividad y brindando mayores ahorros en costos.

El articulo menciona también “Si usted esta considerando hacer el cambio a FCAW
con auto-proteccién por estas ventajas, recuerde considerar ademas las medidas
proactivas que tendra que tomar para hacer esa transicion con éxito. Es importante
tener una compresion solida de las caracteristicas y requerimientos de operacion del

nuevo metal de aportacion que se esté usando, para soldar exitosamente con el”.

(Comunidad Metalmecanica del Per() Segun cifras del BCR, toda la produccion

metalmecénica viene en ascenso desde el 2010, aunque a menor ritmo del registrado
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antes de la crisis internacional. La industria metal mecanica ofrece bienes y servicios
a la mineria, pesca, agricultura, sectores eléctrico y energeético, transporte,
construccion, electrodomesticos, mobiliario particular e industrial, es decir, contribuye

al desarrollo del pais en forma integral.

En cuanto al &mbito nacional, (FIMA Per(), empresa metalmecanica, menciona en su
pagina web que cuenta con el equipamiento necesario para el doblado, rolado y
transformacion de planchas, asi como una amplia experiencia en procesos de soldadura
como SMAW, GMAW, FCAW, GTAW, GTAW-Orbital y SAW, lo que le permite
realizar de manera eficiente su trabajo. FIMA cuenta con equipos y maquinarias de
ultima generacion en quipos de soldadura tales como equipos de soldar multipropésito
para procesos GMAW, GTAW, FCAW, SAW; equipos para soldadura de arco
sumergido SAW, equipos para soldadura orbital, manipuladores, posicionadores y
rotadores. También es el caso de empresas de importantes de este rubro como
IMECON S.A, COMECO S.A.C. y otras.

En nuestra localidad, la empresa INCOSERG S.R.L., con mas de 23 afios en el sector
metalmecanico y dedicada a la fabricacion de estructuras metélicas, equipos y
herramientas para el sector pesquero, minero, agricola, siderurgico, agroindustrial y
otros, utiliza el proceso de soldadura por arco eléctrico con revestimiento de electrodo
(SMAW), en especial para su principal actividad que a lo largo de estos afios viene
siendo la fabricacion de tanques de almacenamiento, puesto que en sus inicios de
cimentacién en el mercado metalmecanico sélo contaba con personal con
conocimiento empirico y experiencia basica dentro del rubro, més hoy en dia, ese
hecho ha quedado de lado pues la empresa cuenta con soldadores con homologaciony
con equipo sofisticado capaz de realizar multiprocesos de soldadura (SMAW, GMAW,
FCAW, GTAW, SAW). Pero pese a ello, la empresa sigue utilizando SMAW como
principal proceso de soldadura para los proyectos que ejecuta, siendo FCAW el
segundo proceso que utiliza. Sin embargo, la empresa se encuentra enfocada en lograr
que todas sus actividades de manufactura cumplan con las normas internacionales,
pues sus principales clientes son empresas peruanas lideres del sector pesquero
dedicadas a la extraccion, transformacion y comercializacion de recursos

hidrobioldgicos para consumo humano directo e indirecto.
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Debido a lo mencionado anteriormente y frente al propdsito de mejora continua que
tiene INCOSERG S.R.L para consigo misma, es primordial evaluar los procesos de
soldadura principales de la empresa, a fin de que ésta no incurra en gastos excesivos
antes de optar por la eleccién entre SMAW o FCAW como principal proceso de
soldadura dentro de sus actividades a futuro.

Finalmente, el presente proyecto de investigacion denominado “EVALUACION
ECONOMICA DE DOS PROCESOS DE SOLDADURA, PARA MINIMIZAR
COSTOS EN FABRICACION DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO, EN
UNA METALMECANICA”, pretende dar solucion al problema identificado,

tratando en lo posible de generar un aporte significativo a su rentabilidad.

1.2. Trabajos previos

En la tesis para optar el grado de ingeniero mecanico, “Analisis y estudio para
desarrollo de una guia de préacticas para el laboratorio de ingenieria en soldadura
de la FIMCP ESPOL de acuerdo con normas aplicables”, (PAREDES VERDUGA,
2005), tras realizar un estudio y comparacion del efecto del uso del proceso FCAW con
gas y FCAW sin gas sobre las caracteristicas de la union soldada en el Laboratorio de
Soldadura de su institucion, concluyo lo siguiente:

Ambos métodos son utilizables para diversas aplicaciones y su uso dependera de la
disponibilidad de equipos y electrodos, asi como de situaciones ambientales y de
trabajo. Ademas, aseguré que el método de FCAW-G es aplicable a situaciones
similares a las de GMAW vy que el método de FCAW-S es aplicable a situaciones
similares a la de SMAW. Sin embargo, existen ventajas y desventajas con el uso de
FCAW vy los dos otros métodos antes mencionados. Entre otros las ventajas de FCAW
son las siguientes: excelente apariencia de cordon, alto factor de operacion, 4 veces
mayor la tasa de deposicion comparada con SMAW, se requiere menos limpieza previa
que GMAW, resulta menos distorsion que SMAW. Entre las desventajas estan que:
los equipos son mas caros que los de SMAW, los cables tubulares son mas caros que
los cables utilizados en GMAW.

De igual forma, (GARCES SANCHEZ, 1995), en su tesis de grado, “Influencia de los
parametros de soldadura con electrodo tubular sobre las caracteristicas de

uniones soldadas”, como resultado de su trabajo concluyo que el proceso de soldadura
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con electrodo tubular de nucleo fundente (FCAW) es aplicable en aceros de bajo y
medio carbono en planchas de espesores de 6 mm y mayores, para lo cual se ha de
controlar adecuadamente los parametros de soldadura principales como voltaje,

amperaje y velocidad de avance.

En la tesis “Soldadura del acero api 51-x52 mediante el proceso Flux Cored Arc
Welding (Fcaw) Con transferencia pulsada” de (GONZALEZ G., y otros, 2001), se
menciona que la soldadura FCAW-G con transferencia pulsada, reportdé un excelente
acabado superficial con escasas salpicaduras y porosidades. Y las propiedades
mecanicas evaluadas en las juntas soldadas FCAW-G con transferencia pulsada,
cumplen con los requerimientos establecidos en la norma API 1104, norma que es

aplicada para tuberias.

(DA CUNHA DE MATOS, 2012), en su investigacion “Welding Procedures
Specification for FCAW of Wind Towers”, comenta que en un proceso de soldadura
FCAW, la ventaja del CO2 es la alta velocidad de soldadura, la penetracion profunda,
la disponibilidad comun y la calidad el rendimiento de soldadura, asi como su bajo
costo y una instalacion simple. Pudiendo atestiguar que con el proceso FCAW, en sus
resultados, existe ninguna o muy pocas imperfecciones; ademas de las mejores tasas de
deposicion; concluye, que el uso de FCAW para la construccién in situ y la construccion
del convertidor de energia edlica es un buen sustituto del método actual de fabricacion
y montaje mediante bridas atornilladas, dado que el procedimiento es muy robusto y
facilmente repetible, cuando se realiza con las precauciones adecuadas.

Por otra parte, (AFRANE GYASI, 2013) en su investigacion “Quality, Productivity
and Economy in Welding Manufacturing — Case Study: West Africa”, menciona
que la mayoria de las operaciones de soldadura, en el sector industrial de la
construccion, favorecen el uso de SMAW. La tendencia en el uso de los procesos de
soldadura puede atribuirse al costo de inversion, area de aplicacion, tipos de materiales
y la disponibilidad de mano de obra. Ademas, recomienda que las empresas deben
comprometer sus operaciones de soldadura con sistemas de mecanizado y considerar
el uso extensivo de otros procesos de soldadura ademas de SMAW para aprovechar
todo el potencial de la tecnologia de soldadura. El uso de procesos de soldadura con
gas inerte o gas activo debe ser totalmente aceptado ya que es altamente competitivo
con SMAW, tiene una tasa de productividad mas alta que SMAW.
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Finalmente, en la tesis de (VILCHEZ AQUINO, 2014), “Mejora del proceso
productivo en la fabricacion de ductos de acero ASTM-A709 en una planta
industrial, comparando procesos de soldadura SMAW y FCAW?”, para optar el
grado de ingeniero de mecénico en la Universidad de Ingenieria, el autor menciona
que la tecnologia de soldadura representa un proceso especial en la fabricacion de
ductos de acero. Ademas, el proceso SMAW es uno de los obstaculos que enfrenta la
empresa en la mejora de la eficiencia del trabajo, por tal motivo es apropiado
transformar la tecnologia de soldadura manual a automatico o semiautomaético. Con el
proceso de soldadura FCAW se ha demostrado que reduce el factor horas/hombre. El

porcentaje horas/hombre mediante FCAW es 70% menos que el proceso SMAW.

1.3. Teoria relacionada al tema
1.3.1.  Procesos de soldadura

El objetivo principal en cualquier tipo de soldadura es el de conseguir una junta con las

mismas caracteristicas que el metal base. (GIACHINO, y otros, 2007)

Actualmente existen diversos procesos de soldeo con los que se consigue unir los aceros
de bajo carbono, entre los procesos de soldadura por arco eléctrico, los mas importantes

son los procesos de soldadura con electrodo consumible.

En este grupo de procesos, el electrodo consumible es un metal que se funde para
hacerse parte del corddn de soldadura. La zona de soldadura esta protegida por un gas
o un fundente. (SCHEY, 2002)

Proceso SMAW (Shield Metal Arc Welding)

Segun (KALPAKIIAN, y otros, 2008), la soldadura con arco y metal protegido
(SMAW) es uno de los procesos de union mas antiguos, sencillos y versatiles. Hoy en
dia, alrededor de 50% de toda la soldadura en la industria y el mantenimiento se realiza
mediante este proceso. El arco eléctrico se genera tocando la pieza de trabajo con la
punta de un electrodo recubierto y retirandola con rapidez a la distancia suficiente para

mantener el arco. Ver Figuraly 2.
Ventajas del proceso SMAW

- Fuente de poder econémica y portatil.

- Este método es til por su simplicidad y bajo precio.
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- Permite la soldadura en todas las posiciones.
- Este proceso es mas adecuado para piezas de trabajo de 3 a 19 mm.
- Es aplicable a la mayoria de metales y aleaciones de uso industrial.

- Protege el material de aporte del medio ambiente y es menos sensible al viento.
Desventajas del proceso SMAW

- El proceso es no automatizable.

- Tasa de deposicion baja, por tener que retirar escoria y cambio de electrodos.

- Los costos de mano de obra como los de los materiales son elevados.

- No es aplicable a metales de bajo punto de fusion ni a los metales sensibles a la
oxidacién.

- Este procedimiento no es adecuado para espesores menores a 3,0 mm.
Proceso FCAW (Flux-cored Arc Welding)

(SCHEY, 2002) Se obtiene el mismo resultado que en SMAW. El alambre para soldar
ahora se puede enrollar y es factible la soldadura automatica continua. Algunas veces
se proporciona una proteccion adicional con un gas, de hecho, ya que utiliza tanto un
electrodo con nucleo de fundente y un gas protector externo, se podria decir que se trata
de una combinacion de metal de gas y con nucleo fundente de soldadura por arco. Ver
Figuras 3y 4.

Ventajas del proceso FCAW

- Alta calidad del metal depositado

- Excelente apariencia del cordon, soldadura suave y uniforme.

- Excelente contorno de los cordones de filete horizontales.

- Se puede soldar una variedad de aceros con un amplio rango de espesores.

- Factor de alta operatividad: facil mecanizado

- Altatasa de deposicion: densidad de alta corriente.

- Utilizacion del metal de electrodo: relativamente alta.

- Velocidades de desplazamiento relativamente alta.

- Economia en los disefios ingenieriles de las juntas.

- La limpieza previa es menor gque la que se requiere para la soldadura por arco de
metal con proteccion gaseosa GMAW.

- Distorsion reducida comparada con la soldadura SMAW.
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- Alrededor de cuatro veces mas velocidad de deposicion que con SMAW.

- Los electrodos autoprotegidos tienen buena tolerancia al viento y no requieren del
manejo de equipos de gas.

- Mayor tolerancia a los contaminantes que pueden causar fisuras en la soldadura.

- Resistentes a la fisuracion bajo pileta.
Desventajas del proceso FCAW

- Esta limitado a la soldadura de materiales ferrosos y aleaciones base niquel.

- El proceso produce escoria la que debe ser eliminada.

- El consumible es mas caro a igualdad de peso que los alambres sélidos, excepto
para aceros de alta aleacion.

- El equipo es méas complejo que el de SMAW, por lo que requiere mayor
mantenimiento.

- La humedad del ambiente aumenta la posibilidad de 6xido en el carrete.
Normalizacion de soldadura

La mayoria de las normas hacen referencia a otras normas. Sin embargo, puede ser
dificil tener un panorama global de como se relacionan entre ellas; generalmente se

habla de normas principales y normas complementarias.

Dependiendo del tipo de construccion soldada que se vaya a fabricar y la aplicacion

que se requiera se selecciona el cédigo. Ver Figura 5.
Seleccion del proceso de soldadura

(MAURY RAMIREZ, y otros, 2009) Aplicar los criterios para la seleccion de procesos
o software de seleccion de materiales y procesos, que permitan definir la compatibilidad
que tiene el proceso con otros procesos, con calidad, eficiencia y efectividad requerida,
con materiales base y aporte, con el sistema de proteccion gaseosa, con el método de

aplicacion y con la aplicacion (trabajo) requerida.
Para seleccionar los procesos de soldadura se requiere conocer:

- El comportamiento del metal base ante un determinado ciclo térmico, debido a que
dependiendo de las temperaturas alcanzadas y de las velocidades de enfriamiento
consecuentes, se determina si el proceso es aplicable sin limitaciones o se requiere

aplicar algun tratamiento térmico que le permita ser soldable con dicho proceso.
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- Las caracteristicas de los materiales de aporte, fundentes y gases de proteccion,
arrastre y respaldo, y su compatibilidad con el metal base.

- El disefio de la junta y las posibles posiciones de soldadura durante la fabricacion,
ensamble y/o montaje.

- Condiciones ambientales y locativas de fabricacién, ensamble y/o montaje del
componente o producto que va a soldarse.

- Especificacion de calidad y volumen de soldadura que se requiere.

- Presupuesto disponible para el proyecto de soldadura y la relacion de
costos/tiempo/beneficios de los posibles procesos aplicables al proyecto de
acuerdo con el volumen de produccion y la satisfaccion de calidad de soldadura
especificada.

- Niveles de habilidad y destreza de soldadores y operarios de soldadura disponibles.
Esto permite determinar si es necesario entrenar al personal de soldadura en el

proceso seleccionado.
Material base, forma y geometria

(MAURY RAMIREZ, y otros, 2009) Es recomendable consultar formas, geometrias,
propiedades y aplicaciones comunes y toda informacion que se considere necesaria para
el disefio y desarrollo del producto soldado en catalogos de fabricantes y proveedores

de materiales.

Se debe revisar los certificados entregados por el fabricante, en los cuales deben constar
registros de numero de lote del cual proceden las soldaduras, electrodos o alambre;
también deben constar registros de pruebas quimicas con comprobante que el material

cumpla con los requerimientos minimos 0 maximos.

En ciertos casos también sera necesario sacar muestras de material, elaborar probetas y
enviar a un laboratorio a realizar pruebas para verificar que los valores correspondan

con los certificados.

De igual manera (MAURY RAMIREZ, y otros, 2009) menciona que el contratista de
soldadura debe verificar el estado del material al recibirlo en la obra o en el taller donde
elaboran los elementos, comprobando que no tenga defectos de fabrica, que no se haya
estropeado en el transporte y que tenga las dimensiones correctas. El personal que
recibe dichos materiales normalmente no tiene cuidado de revisarlo minuciosamente

por lo que es recomendable que personal de control de calidad con cierto conocimiento
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en materiales realice esta labor y en caso de encontrar alguna inconsistencia rechazar el
material y exigir que sea reemplazado, esto se debe hacer antes de empezar cualquier

proceso de corte, preparacion o soldadura, a fin de evitar pérdidas de tiempo.
1.3.2.  Costos de soldadura

Las operaciones de soldadura involucran un gran nimero de aspectos que pueden tener
algun tipo de impacto en su costo final, como por ejemplo la utilizacion de materiales
consumibles (metal de aporte, gas, fundentes y otros), el costo de la mano de obra y
otros costos fijos, el gasto de energia eléctrica, los costos de mantenimiento y los de
depreciacion de los equipos y los costos de los equipos y materiales de protecciéon, de

las piezas, herramientas y otros materiales.
Necesidad e importancia
(MAURY RAMIREZ, y otros, 2009) Es de real importancia tener en cuenta:

- El costo de construccién soldada ayuda a determinar la ventaja competitiva de una
construccion soldada en comparacién con una pieza vaciada u otro tipo de
construccion.

- Los costos de la soldadura sirven para determinar estimaciones de costo para
concursar en trabajos de soldadura, establecer tarifas de programas de incentivos y

para comparar los procesos de construccion de soldada con los demas tipos.
Determinacion de costos

(MAURY RAMIREZ, y otros, 2009) Un disefio no es completamente Gtil hasta no tener
una idea clara del costo que se requiere para fabricar el producto. Generalmente
aquellos productos con costos mas bajos son los mas atractivos en el mercado, y para
tener una idea clara de lo que son los costos en soldadura es conveniente tener en cuenta

los elementos que éste involucra. Ver Figura 6.
Costo estandar

(GIRALDO JARA, 2014) Los costos estandar estdn basados en estudios técnicos y

experimentos controlados, tales como:

- Seleccion minuciosa de las materias primas.
- Estudio de tiempos y movimientos de operaciones.

- Estudio de ingenieria industrial sobre la maquinaria y otros medios de fabricacion.
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El costo estandar de la mano de obra se obtiene multiplicado el tiempo estandar por la
tasa horaria estandar; cualquier diferencia entre el costo estandar y el costo a comparar,

representa la variacion total de mano de obra.

(GIRALDO JARA, 2014) El estandar de la mano de obra consiste en dos factores
separados Y distintos, similares a los que corresponde al estandar de la materia prima.
El estandar de cantidad se convierte en un estandar de tiempo, cantidad, empleo o
eficiencia para la mano de obra; mientras que, el estandar de precio para la mano de
obra se denomina jornal o salario. En general, un estandar de mano de obra incluye un

estandar tiempo y precio.

El tiempo estandar multiplicado por el salario equivale al costo estandar de la mano de
obra para una unidad del producto; sin embargo, si este es multiplicado por el volumen

de la produccion equivale al costo estandar de mano de obra para el ejercicio.

El tiempo estandar que requiere la produccion de una unidad se establece por lo general
determinando el tiempo estandar necesario para efectuar cada una de las operaciones

mediante estudio de tiempos y movimientos.

Dentro del costo estandar de mano de obra directa puede considerarse un incremento
por tiempo perdido. Si no se incluyeran las pérdidas de tiempo en el costo estandar,
entonces el costo por pérdida se mostraria como una variacion de eficiencia de la mano
de obra. Normalmente, el tiempo perdido, es considerado como un factor no

controlable; asi que, para poder reflejarlo en los cotos estandar, se realizan reajustes.

(GIRALDO JARA, 2014) Mediante el costo estdndar es posible estandarizar las
operaciones y las unidades, considerando dentro de estas Gltimas las cantidades de

material y horas de trabajo.

No obstante, los estandares fijos basicos o de medida, sirven Unicamente como punto

de referencia o medida con el que se comparan los resultados reales.

Composicién del costo de soldadura
Los principales componentes del costo de soldadura son:

- Costo de consumibles (electrodo, fundente, gases de proteccion, electricidad, etc.).
- Costo de mano de obra.

- Gastos generales.
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Costo de consumibles

Al considerar que existen numerosos procesos de soldadura y que cada uno tiene
rendimientos diferentes, la cantidad total de consumibles que deben ser adquiridos
varia considerablemente entre uno y otro. Ver Figura 13.

Peso metal depositado

(INDURA S.A, 2013) Cantidad de metal de aporte necesario para completar una union

soldada (Ver Figura 7). Donde la relacion para determinar peso metal depositado es:
Pmd =Area seccional x longitud x densidad aporte
Eficiencia de aportacion

(INDURA S.A, 2013) Relacion entre el metal efectivamente depositado y la cantidad

en peso de electrodos requeridos para efectuar ese deposito. Ver Figura 8.
Velocidad de deposicién

(INDURA S.A, 2013) Cantidad de material de aporte depositado en una unidad de
tiempo. Ver Figura9'Y 10.

Factor de operacion

(INDURA S.A, 2013) Se define como la relacion entre el tiempo en que ha existido
arco y el tiempo real, tiempo total pagado. Ver Figura 11.

Flujo de gas

(INDURA S.A, 2013) Cantidad de gas necesario para proteccién por unidad de tiempo.
Ver Figura 12.

Costos mano de obra

Con excepcion de ciertas aplicaciones semiautomaéticas y automaticas, el costo de
mano de obra, hoy en dia., representa la proporcion mas significativa del costo total

en soldadura.

El costo de mano de obra para producir una estructura soldada, depende de la cantidad
de soldadura necesaria, velocidad de deposicién, factor de operacion y valor de mano

de obra.
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El factor de operacion ha sido definido como la razon entre el tiempo real de arco y
tiempo total que se paga al operador expresado en porcentaje. Asi el intervalo de
factores de operacion, dependera del proceso de soldadura y su aplicacion. Ver Figura
14,

El disefio de la unién decide la cantidad de soldadura requerida y a menudo la
intensidad de energia que se debe emplear al soldar. Sin embargo, los dos principales
items que controlan los costos de mano de obra son velocidad de deposicion y factor

de operacion. Ver Figura 15.

Gastos generales

Los dos primeros items son costos directos de soldadura. Sin embargo, gastos
generales incluye numerosos items indirectamente asociados con la soldadura, como

son: depreciacién, mantencion, capacitacién de personal, supervision técnica, etc.

1.4,  Formulacion del problema

¢De qué manera la evaluacion econémica de dos procesos de soldadura (SMAW y
FCAW) en Fabricacion de Tanque para Almacenamiento, minimizaré los Costos de
Soldadura de la empresa INCOSERG S.R.L.?
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1.5.  Justificacion

El presente estudio de investigacion es conveniente porque determinara cual de los dos
procesos de soldadura sera el mas econémico para INCOSERG S.R.L. al fabricar un

tanque para almacenamiento bajo norma API 650.

Asi mismo tiene relevancia social, porque beneficiard como material de ayuda a
aquellos emprendedores de “Pequefias y Medianas Empresas” (PyMEs) que presten o
quieran prestar servicios referentes a los procesos de soldadura que se mencionan en
la presente investigacion, logrando un mejor enfoque en la toma de decisiones frente

a algun proyecto de igual o mayor magnitud del cual se evaluara.

Por ende, tiene implicancias practicas porque este estudio buscara identificar cual de
los procesos de soldadura sera el mas econdémico, a fin que permita generar mayor
rentabilidad a INCOSERG S.R.L.

Finalmente, la investigacion tendra un valor tedrico porque revalidara los conceptos

que yacen en el Manual de Soldadura de la AWS y en libros afines a este tema.

1.6.  Hipotesis

El tipo de estudio nos lleva a la formulacion de cierta clase de hipdtesis y éstas a la

seleccion de determinado disefio de investigacion (Sampieri, Roberto, 1991, p.202).

Por ende, debido a la correspondencia entre Tipo de Estudio, hipotesis y disefio de

investigacion.

Hipotesis de investigacion (Hi) :  El costo del proceso FCAW es menor que
SMAW, logrando minimizar los costos de
soldadura para INCOSERG S.R.L. de
Chimbote, 2018

Hipotesis nula (Ho) . ElI'Proceso FCAW no minimizara los costos de
soldadura en la empresa INCOSERG S.R.L.
de Chimbote, 2018
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1.7. Objetivos
1.7.1.  Objetivo general

Evaluar econdmicamente los procesos SMAW y FCAW, para minimizar costos de

soldadura en fabricacién de tanque de almacenamiento.
1.7.2.  Obijetivos especificos

- ldentificar los costos del proceso SMAW en fabricacion de tanque de

almacenamiento, por la empresa INCOSERG S.R.L.

- ldentificar los costos del proceso FCAW en fabricacion de tanque de
almacenamiento, por la empresa INCOSERG S.R.L.

- Enumerar los costos de los procesos SMAW y FCAW para identificar el proceso

mas econdmico para Fabricacion de tanque para almacenamiento.
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METODO
2.1. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion a realizar es Cuasiexperimental, debido a que la

investigacion se trata de dos grupos intactos. (Sampieri, Roberto, 1991, p.202).
2.1.1.  Tipo de estudio

La investigacion es explicativa porque se detallan las variables proceso de soldadura y
costos de proceso de soldadura, con la finalidad de describir la situacion actual de la

empresa en su contexto natural. (Hernandez et al, 2010,p.)

La investigacion aplicada parte (por lo general, aunque no siempre) del conocimiento
generado por la investigacion basica, tanto para identificar problemas sobre los que se

debe intervenir como para definir las estrategias de solucion. (Gonzélez, D. 2004).

La Investigacion es transversal, porque recolecta datos en un solo momento, en un
tiempo Unico. Su proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion

en un momento dado (Hernandez et al, 2010, p.151).

2.2. Variables y operacionalizacion

La presente investigacion tiene dos variables:

Variable Independiente : Procesos de Soldadura

Variable Dependiente : Costos de Proceso de Soldadura
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Tabla 1: Operacionalizacion de variables

La union que se logra

metalico consumible

en forma de alambre,

destructivos

) Definicion Definicion _ Escala de
Variable ) Indicadores o
Conceptual Operacional Medicion
SMAW: El arco
La soldadura es un eléctrico se genera
proceso de tocando la pieza de
fabricacion que une a | trabajo con la punta
_ Toma de
los materiales, de un electrodo :
Tiempos.
generalmente recubierto y
metales o retirindola con )
. _ . .| Cantidad de
Procesos | termoplasticos, rapidez a la distancia
o soldadura
de causando la suficiente para Intervalo
. empleada.
Soldadura | coalescencia. mantener el arco.
(COLD) FCAW: El electrodo
Ensayos no

(END).
entre un material alimentado por medio
base y material de de la pistola para
aporte. soldar, esta protegido
por un gas inerte
Calculo de Metro
Lineal
Los cos-tos de Costo de electrodo,
soldadlfra sirven para Mano de Obra,
det.erml.nar Gastos Generales,
estimaciones de costo Costo de Gas y Costo
en trabajos  de de Fundente.
soldadura. (MAURY
RAMIREZ, y otros, Peso d_e Metal
2009) Depositado Costo de
Cantidad de metal de
mano obra.

Aporte necesario para
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Costos de
Proceso de

Soldadura

Los aspectos

econémicos que

involucran el proceso

de soldadura, tales
como la mano de
obra, costo de

consumible y otros.

completar una union
soldada. Relacion
para determinar peso

metal depositado.

Eficiencia de
aportacion

Relacion entre el
metal efectivamente
depositado y la
cantidad en peso de
electrodos requeridos
para efectuar ese

depdsito.

Velocidad de
Deposicion
Cantidad de material
de aporte depositado
en una unidad de

tiempo.

Factor de Operacion

Se define como la
relacion entre el
tiempo en que ha
existido arco y el
tiempo real, tiempo

total pagado.

Flujo de Gas
Cantidad de gas

necesario para
proteccion por unidad

de tiempo.

Costo de

consumibles.

Costos

indirectos.

Intervalo
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2.3. Poblacion y muestra

Poblacion Costos de soldadura en fabricacion de tanque para

almacenamiento.

Muestra : Costos de soldadura empleando proceso SMAW.
Costos de soldadura empleando proceso FCAW.

Muestreo : No probabilistico y por conveniencia.

2.3.1. Criterios de seleccién
2.3.1.1. Criterio de inclusién

Todos los materiales, equipos y personal calificado, necesarios, durante la ejecucion

del proceso de soldadura para la Fabricacion de Tanque de Almacenamiento.
2.3.1.2.  Criterio de exclusion

Todos los materiales y equipos que no se vean afectados por el proceso de soldadura.
Ademas, no se considerd costo de energia por ser proporcionada y asumida por el

cliente.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
2.4.1. Técnica de recoleccion

La recoleccion contiene datos de costos de consumibles (soldaduras), costo de mano
de obra y otros asociados al proceso de soldadura; esta medicion se llevé a cabo a
través de la gestion de costos y desarrollo de las formulas que forman parte de las

teorias relacionadas al tema, las mismas que yacen en este mismo documento.

Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

INSTRUMENTO O FUENTE O

VARIABLE TECNICA HERRAMIENTA INFORMANTE
L N Proceso productivo
E Observacion
L Norma API 650
A Proceso de
& Bibli isi
L soldadura Inv. ibliotecas fisicas y
0 o Ficha .
&) Bibliografica virtuales
Z
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» Gestion de Costos Proceso productivo
L Observacion
5 Costos de Ejecucion del
&) Guia
E soldadura Inv. proyecto
0 Bibliogréafica Bibliotecas fisicas y
a Ficha .

virtuales
2.4.2.  Instrumento de medicion

El nivel de medicion fue Nominal, pues se tuvieron dos categorias de la variable
independiente (Sampieri, Roberto,1991, p.257).

Dado que la finalidad de esta investigacion fue lograr minimizar los costos de
soldadura, evaluando los procesos SMAW y FCAW, el instrumento de medicion fue

el Sistema de Costos, a traves de la gestion de costos.

Un sistema de costos estandar es el conjunto de procedimientos y normas que permiten

determinar el costo estandar y ademas ayudar en el control y la toma de decisiones.

La primera ventaja del sistema de costos estandar esta dada por la calidad de la
informacion que suministra. Esta informacion es mas rapida, oportuna, veraz y
econdmica, la misma que serd brindada por la empresa a investigar. Ademas, antes de
empezar a utilizar este instrumento, se utilizara una Ficha de Observacién (Ver Anexo
01) para recopilar datos necesarios mediante la realizacion de los procesos de

soldadura a evaluar, en platinas de acero estructural.
2.4.3. Validacién y confiabilidad del instrumento

Aplicacion piloto en una pequefia muestra con el fin de verificar la consistencia
conceptual expuesta en la seccion “Costos de Procesos de Soldadura” y comprension
de las variables de investigacion. Para ello se tuvo en cuenta un estudio de
productividad de soldadura, (Study of welding productivity for MIL A 46100 steel
weldments produced using GMAW and SMAW, 2011), publicado en la Revista
Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia y de la cual se extrajo material como

instrumento. Ver Ficha de Observacion (Anexo 1).

Esta misma muestra consiste en la recoleccion de datos obtenidos en uniones soldadas

en probetas.
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2.5. Meétodos de analisis de datos

Los métodos de analisis de datos para este proyecto de investigacion se enmarcan en
el método de analisis cuantitativo. Por tal motivo, la elaboracion de la distribucion de
frecuencia de las variables, cruce de dos o mas variables, establecimiento de las
relaciones entre las variables y el grado de desagregacion de las mismas son parte del
analisis.

Graficos: Para hacer mas vistosa, atractiva e interactiva la informacion recolectada se

presentaran graficos.

La informacion suministrada por la empresa INCOSERG S.R.L. es verificada, afin de

detectar posibles inconsistencias u omisiones de informacion.

Se revisita la empresa para realizar recoleccion de datos necesarios, en base a la Ficha
de Observacion (véase en Anexo 1: Instrumento - Ficha de observacién) de esta

investigacion.

Tabla 3: Métodos de analisis de datos

OBJETIVO
ESPECIFICO

FUENTE

TECNICA

HERRAMIENTAS

RESULTADO

Identificar  los
costos del
proceso  SMAW
para el desarrollo
del proyecto.

Identificar  los
costos del
proceso FCAW
para el desarrollo
del proyecto.

Investigador

Observacion
experimental

Medicion de
datos

Ficha de
observacion

Informacion
necesaria para
analisis de
costos.
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Enumerar los
costos de los

procesos e
identificar el
proceso de
soldadura  mas

econémico para
el desarrollo del
proyecto.

INCOSERG
S.R.L.

Analisis
documental

Medicion de
datos

Archivos / fichas

Contrastacion

Comparacion de
resultados de la
gestion de
costos.

2.6.  Aspectos éticos

Los datos recopilados fueron reales dado que estos se obtienen a través de la aplicacion

piloto de los procesos de soldadura a evaluar; por otro lado, el investigador se

compromete a respetar la veracidad de los resultados obtenidos; asi mismo, la

confiabilidad de los datos suministrados por la empresa involucrada; asi como, el

procedimiento de ejecucion de sus operaciones durante el desarrollo de un proyecto y

registro de asignacion de salarios a colaboradores.
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RESULTADOS
3.1.  Diagnostico situacional actual

Dado que la finalidad de esta investigacion es la de cumplir con los objetivos
especificos sefialados al inicio de la investigacion, se procedio a aplicar el instrumento
de recoleccion de datos disefiado (FICHA DE OBSERVACION), el mismo que se
utilizé durante el proceso de soldado de cada una de las probetas, las cuales a su vez
fueron soldadas a 0.5 metros lineales en proceso SMAW y el 0.5 metros lineales

restantes con FCAW (véase Figura 16 en Anexos).

Previo a esto se realizo el disefio del Tanque de Almacenamiento, de acuerdo a norma
API 650, en el software AUTODESK INVENTOR 2016, con la finalidad de poder
contar con datos reales de los metros lineales posibles a soldar en el mismo y determinar
los tipos de juntas de soldadura a efectuarse una vez ya seleccionado el proceso de
soldadura a emplear, tras haber contrastado ambos (véase Photo panel en Anexo 4).

De esta forma, los resultados obtenidos en cada una de las pruebas, fueron agrupados
de acuerdo con las dimensiones e indicadores definidos en el cuadro de
operacionalizacion de las variables, a fin de con ello facilitar la interpretacion de los
mismos Yy, de este modo, cumplir con el objetivo general del estudio, consistente en la
evaluacion econdémica de los dos procesos de soldadura investigados, consiguiendo con
ello facilitar la toma de decisiones frente a la minimizacion de los costos de soldadura

en la Fabricacion de Tanque de Almacenamiento por cuenta de INCOSERG S.R.L.

Cabe recalcar que la informacion recopilada fue relacionada con el sustento tedrico de

la investigacion.

A continuacion, se presentan las dimensiones generales del tanque de almacenamiento

que se tuvieron en cuenta al momento de contrastar la informacion recabada:
3.1.1.  Datos generales del disefio y condiciones

Los datos descritos a continuacion forman parte del requerimiento solicitado por el
principal cliente de INCOSERG S.R.L., los mismos que fueron suministrados dado
que ellos cuentan con tanques de la misma caracteristica. Asi mismo, se adoptaron
medidas de planchas de acero calidad ASTM — A36, por ser las mas demandadas en

el mercado.
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- Altura nominal del Tanque H= 7,50 m = 24 pie aprox.

- Diametro D = 4,50 m = 15 pie aprox.

- Entrada de Hombre de 24”.

- Presion de disefio: Atmosférica equivalente a 14.7 Psia 0 101.352 Kpa o 1 atm.
- Gravedad especifica del liquido a almacenarse G = 1. (Prueba Hidrostatica)

- Corrosion Admisible CA = 1/8” (3,175 mm) para el cuerpo.

- Espesor minimo especificado = 3/16” (Smm).

- Temperatura maxima de operacién 93°C.

- Material para planchas del tanque, A-36.

3.2.  Descripciony analisis del estudio de tiempos y pesos

Teniendo en cuenta como datos los espesores de plancha metalica utilizada (véase
Tabla 4 en Anexos) y considerando a su vez que dentro del proceso de soldadura que
involucrd al tanque de almacenamiento existieron diversas posiciones de trabajo al
momento de realizar la union de dos piezas metéalicas; en primer lugar, se determinaron
los parametros del procedimiento de soldadura para ambos procesos (véase Tabla 5y
Tabla 6 en Anexos) y el tipo de aporte a emplear en el proceso SMAW (véase Tabla
69 en Anexos) a fin de determinar su relacion cantidad/kilogramo.

Tras realizar el analisis de varianza (ANOVA) en los tiempos y cantidades de material
depositado observados (ver Tabla 10, Tabla 13, Tabla 17 y Tabla 20 en Anexos), se
elaboraron los diagramas de cajas respectivos para cada uno de los indicadores (ver
Figura 47 y Figura 48 en Anexos), obteniendo como resultados que los medias de
indicador son diferentes; por tanto al identificar que las muestras son apareadas dado
que se evallan las observaciones obtenidas de un mismo grupo de personas, se procedio
a realizar la contrastacion de la hipétesis en cada tipo de posicion de soldadura para

cada indicador (ver Anexo 13).

Sin embargo, tras elaborar la Tabla 77 (véase en Anexos), resultado del estudio de
productividad de soldadura entre proceso SMAW y FCAW en cada una de las
posiciones de soldadura evaluadas; y dado que ésta muestra la diferencia en tiempos,
desperdicio y material depositado del procedimiento de soldadura, se elaboro el grafico
de comparacion de cantidad de material depositado vs consumido (ver Figura 49 en
Anexos).
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A su vez, cabe sefialar que, durante la prueba piloto, se evidencié un mejor acabado en

el corddn de soldadura con FCAW (véase Photo panel en Anexos 5).

Los datos obtenidos en las tablas antes mencionadas fueron recopilados tras evaluar
cada medio metro lineal de trabajo, puesto que es la medida idénea adaptada por los
soldadores de la empresa. Como justificacién adicional, no se realiz6 la evaluacion de
soldadura en funcion a un metro lineal pues en la practica, esta accion de soldadura

supone una deformacién de material debido a la continua generacion de calor.
Posteriormente, se elaboraron tablas en funcidén a los datos obtenidos por metro lineal.

La Figura 17 (véase en Anexos) proveniente de la Tabla 78 (véase en Anexos) mostro
la relacién de la cantidad de tiempo empleado por cada posicién de proceso de
soldadura, siendo SMAW en todas mayores que FCAW. No obstante, la Figura 18
(véase en Anexos), proveniente de la Tabla 79 (véase en Anexos) mostrd la relacion
de la cantidad de tiempo de arco empleado (s6lo el tiempo que se hizo arco eléctrico,
es decir, sin considerar los tiempos de biselado y limpieza) por cada posicion de proceso

de soldadura, siendo SMAW en todas mayores que FCAW de igual forma.

Ya descritos los tiempos por metro lineal, en la Figura 19 (véase en Anexos),
proveniente de la Tabla 80 (véase en Anexos) se mostro la relacién de la cantidad de
material de consumido por cada posicion, logrando observar como dato relevante un
mayor consumo de soldadura en la posicion 2G usando el proceso FCAW en contraste
a SMAW; asi mismo, de este ultimo proceso en mencion, se identificé el porcentaje de
consumo correspondiente para cada tipo de electrodo (véase en Anexos, Figura 20

proveniente de la Tabla 81).

Con referencia a lo mencionado con anterioridad, para detallar las cantidades de
material consumido, en cada proceso, se elabor6 la Figura 21 (véase en Anexos),
proveniente de la Tabla 82 (véase en Anexos) donde se muestra la cantidad de material
depositado y desperdiciado segin cada posicién con SMAW; de igual forma, Figura
22 (véase en Anexos), proveniente de la Tabla 83 (véase en Anexos) hizo muestra de

la misma relacion para FCAW.

A propdsito, tras analizar la Figura 20 y la Figura 21, se observo que la cantidad de
desperdicio de soldadura en proceso FCAW, en todas las posiciones evaluadas, siempre
es menor que con SMAW.
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Asi mismo, tras realizar el disefio del tanque de almacenamiento, en el software
AUTODESK INVENTOR 2016, se elaboré una tabla que muestra la cantidad de juntas
de soldadura desde el inicio hasta el culmino en una fabricacion de tanque de

almacenamiento (véase en Anexos, Tabla 84)

Asi pues, la Figura 23 (véase en Anexos) proveniente de la Tabla 85 muestra que, de
la totalidad de juntas de soldadura involucradas en la fabricacion de un tanque de
almacenamiento, un 43.80% es bajo condiciones de posicion 2F, siendo la mas alta y

por el contrario con 1.22% en posicion 5G, siendo esta la méas baja.

No obstante, dado que, los datos hasta entonces obtenidos no contaban con el factor de
porcentaje de tiempos suplementarios, para su calculo se utilizaron las tablas
proporcionadas por la empresa Peter Steel and Partners (incluidas como apéndice 3 del
libro: Introduccion al Estudio del Trabajo de la Oficina Internacional de Trabajo), las
mismas que se sefialan en las tablas del Anexo 28 y que como resultado de la evaluacion
de estas, se consolidd la Tabla 68, para efectos de calculo, en la Tabla 86

respectivamente.

En consecuencia, como resultado de la consolidacion de las tablas en mencién (véase
Tabla 88 en Anexos), se obtuvo que, en el proyecto de fabricacion de tanque de
almacenamiento, un soldador ha de emplear con proceso SMAW, 138.35 horas;
mientras que, con FCAW han de emplearse 65.57 horas (véase Tabla 87 en Anexos).
Del total de horas que corresponden al proceso SMAW, el 31% son tiempos
suplementarios con una suma de 42.94 horas (véase Figura 24 en Anexos); mientras
que los tiempos suplementarios con FCAW se ven representados con una suma de 20.35
horas (véase Figura 25 en Anexos). Se ha de precisar que los tiempos suplementarios
forman parte de los tiempos muertos, dado que para este estudio son todos aquellos

donde no se efectud arco eléctrico.

Por tanto, tras la elaboracion de la Tabla 89 y Tabla 90, a fin de poder expresar las
cantidades de material consumido y depositado en kilogramos y los tiempos en horas
para cada uno de los procesos evaluados, mientras que la Figura 26 mostro los tiempos
totales de soldadura seglin posicion, empleados por un soldador en la “Fabricacion de
un tanque de almacenamiento”, la Figura 27 mostro la cantidad de soldadura empleada

en el proyecto de estudio. Por consiguiente, se determiné a través de la Tabla 91 que
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para el proceso SMAW han de emplearse 36.04 kilogramos de electrodo E6011 y 85.92
kilogramos de E7018.

Finalmente, haciendo uso de la recopilacion de datos y formulas descritas en el item
“Costos de Procesos de Soldadura” se contrasto el consolidado de datos de la Tabla
92, Tabla 93 y Tabla 94 (véase en Anexos), obteniendo como resultado de la tasa de
variacion al cambiar de un proceso de soldadura por otro, que el aplicativo propuesto
(proceso FCAW) es favorable en todo aspecto (véase Tabla 95 en Anexos); y de la
variacion de los indicadores totales del proceso de soldadura segun cada posicion, se
evidencio sélo un descenso de valores correspondientes al factor de operacion en las

posiciones 2G Y 3G (véase Tabla 96 en Anexos).

3.3.  Analisis de resultados de la gestion de costos

Ademas de considerar los tiempos expuestos en la Tabla 88 y dado que hay actividades
paralelas a la operacién de soldeo y otras que anteceden a la misma, se elaboré la Tabla
97 como muestra de las operaciones tipicas en la fabricacion de un tanque de
almacenamiento y con la finalidad de demostrar que la operacion de apuntalamiento

forma parte del armado de una 0 mas piezas mecéanicas.

En mencion a lo anterior, se elabord un diagrama de analisis de operaciones para cada
uno de los procesos evaluados (véase Anexo 2: Diagrama de analisis de proceso
SMAW y Anexo 3: Diagrama de analisis de proceso FCAW), con la intencion de
incluir el tiempo total en el que estuvo involucrado un soldador durante el desarrollo
del proyecto; obteniendo que con proceso SMAW, desde la participacién de un
soldador, se necesitaron 202 horas en conjunto con el resto de colaboradores hasta el
culmino del proyecto; mientras que con FCAW tan sélo de 129 horas. Cabe sefialar
que, para ambos diagramas de analisis de operaciones, los items comprendidos desde
el 01 al 15 forman parte de las actividades realizadas antes del montaje del tanque de

almacenamiento y donde el soldador tuvo actividad.

Asi mismo, se elabor6 en detalle los costos de recursos que tuvieron interaccion durante
y fuera del proceso de soldadura. (véase Tabla 98 y Tabla 99 en Anexos); obteniendo
como resultado de analisis de la Figura 28, que a pesar que el precio de consumibles
en FCAW es 24% mas costoso que con SMAW y que el costo inicial de los equipos
resulta menor en SMAW; la totalidad de costos relacionados a soldadura bajo la gestion
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de costos, en una fabricacion de tanque de almacenamiento de @ 4500 mm x 7500 mm
bajo norma API 650, es mayor en SMAW que en FCAW; puesto que los costos
relacionados con FCAW representan el 74% del valor con SMAW, con una diferencia
de S/. 5 487.85 a favor del proceso FCAW, monto que refleja rentabilidad para la
empresa (véase Tabla 109 en Anexos).

No obstante, y finalmente, tras la elaboracién de la Tabla 100, se procedio a realizar la
contrastacion de la hipotesis para el indicador cuantitativo costo de juntas de soldadura
por produccién (ver Anexo 29), concluyendo que el nivel de impacto de costo de
soldadura, sin consideracion de los costos relacionados ya expuestos en la Figura 28,
es de un 9.14 %, aceptando de esta forma la hipétesis del aplicativo propuesto (veéase
Tabla 105 en Anexos).
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IV. DISCUSION

Tras los resultados obtenidos, aceptamos la hipétesis de investigacion que establece
que la evaluacion determina que el costo del proceso FCAW es menor que SMAW,

logrando minimizar los costos de soldadura para INCOSERG S.R.L.

Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene (PAREDES VERDUGA, 2005),
quien sefiala que el método de FCAW es aplicable a situaciones similares a la de
SMAW; y que si bien existen ventajas y desventajas con el uso de FCAW, sus ventajas
son la excelente apariencia de corddn, alto factor de operacion, 4 veces mayor la tasa
de deposicion comparada con SMAW y que no obstante, la desventaja es lo costoso
que puede resultar es equiparse con herramientas que permitan el proceso FCAW. Esto
guarda relacion en principio con la versatilidad que tiene el proceso FCAW al no
restringir el uso de este en todo tipo de posicion como en SMAW:; asi mismo, aunque
nuestros resultados de factor operacién son mas altos en SMAW, los de FCAW se
encuentran casi equiparados con los de SMAW vy estan dentro del rango promedio que
se muestra en tablas. No obstante a ello, la tasa de deposicion con el proceso FCAW
logra ser mayor que con SMAW, guardando coherencia con lo que sefiala; asi como
cuan costosos logran ser los equipos e insumos para la realizacion del proyecto con el
proceso FCAW.

Asi mimo, (PAREDES VERDUGA, 2005) sefiala que pese emplear el proceso FCAW,
su uso dependera de la disponibilidad de equipos y electrodos, asi como de situaciones
ambientales y de trabajo. Lo cual es coherente pues los insumos para el proceso FCAW
no son tan comerciales como lo son utilizando SMAW vy el entorno donde se realizan
proyectos como el que estuvo sujeto a estudio, suelen ser en lugares de litoral costero
con bastante brisa; no obstante este proyecto en si no supuso dificultad alguna por el
hecho de realizar proceso de soldadura a nivel no mayor a dos metros sobre el suelo y
donde muchas de las juntas del proceso de soldadura se realizaron dentro del anillo del

tanque de almacenamiento.

De igual forma, (GARCES SANCHEZ, 1995), coincide con INCOSERG S.R.L., en
mantener una capacitacion constante de los procesos de soldadura a emplear, en
especial el proceso FCAW, dado que este es aplicable en aceros de bajo y medio
carbono en planchas de espesores de 6 mm y mayores. Por tanto, es importante
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controlar adecuadamente los parametros de soldadura principales como voltaje,

amperaje y velocidad de avance.; que fueron necesarios al inicio de la toma de tiempos.

A su vez (GONZALEZ G., y otros, 2001), reafirma que el proceso FCAW reporta un
excelente acabado superficial con escasas salpicaduras y porosidades. Lo cual es
coherente puesto que para la realizacion del mismo proceso se emplean consumibles
capaces de proporcionar una proteccion gaseosa al momento del arco eléctrico; asi
como el uso de pulverizador anti salpicaduras que protege a los elementos capaces de

realizar lo antes mencionado.

Por otra parte, (DA CUNHA DE MATOS, 2012), aduce que la ventaja del CO2 en
FCAW, es la alta velocidad de soldadura, la penetracion profunda, la disponibilidad
comdn y la calidad el rendimiento de soldadura, asi como su bajo costo y una
instalacién simple. Siendo esto correcto, pues es a diferencia de otros gases, el CO2 es
uno de muy bajo costo y por cierto, no nocivo a la salud a diferencia de otros gases o
mezclas. Ademas, menciona que FCAW para la construccién in situ fue un buen
sustituto del método de fabricacion y montaje que estudio, dado que el procedimiento
es muy robusto y facilmente repetible, cuando se realiza con las precauciones
adecuadas. Esto se confirma, puesto que, en el estudio de evaluacion de costos de dos
procesos de soldadura para la fabricacion de un tanque de almacenamiento, también el
uso del proceso FCAW supuso una mejora en el método de fabricacién y montaje,
obteniendo resultados significativos en cuanto a la diferencia de horas hombre y
cantidad de consumibles.

Asu vez, (AFRANE GYASI, 2013), la mencidn que la mayoria de las operaciones de
soldadura, favorecen a SMAW, pues la tendencia en el uso de los procesos de
soldadura se pueden atribuir al costo de inversion, area de aplicacion, tipos de
materiales y la disponibilidad de mano de obra; coinciden con la problemética del auto,
dado que en las industrias, el proceso SMAW es el més accesible por su bajo costo de
inversion. Asi mismo, (AFRANE GYASI, 2013) al recomendar que las empresas
deben considerar el uso extensivo de otros procesos de soldadura ademas de SMAW
para aprovechar todo el potencial de la tecnologia de soldadura, puesto que el uso de
procesos de soldadura con gas inerte 0 gas activo tiene una tasa de productividad mas
alta que SMAW, confirma los resultados expuestos en este estudio dado que FCAW
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al ser un proceso semiautomatico, logra reducir tiempos y mejora la eficiencia de

deposicion de material.

Conforme a (VILCHEZ AQUINO, 2014), logré reducir el factor horas’/hombre, siendo
el porcentaje horas/hombre mediante FCAW, 70% menos que el proceso SMAW; por
lo cual se comparte la conclusién de que la implementacion del proceso FCAW en los
proyectos de INCOSERG S.R.L. ha contribuido en la mejora de la eficiencia del uso
de los recursos. Por tanto, se reafirma en caso de INCOSERG S.R.L., quien tras el uso

del proceso FCAW, obtuvo un incremento de 35% en su utilidad proyectada.

De igual forma se reafirma lo sefialado por (VILCHEZ AQUINO, 2014), al mencionar
gue SMAW representa un proceso especial en la fabricacion de ductos de acero.
Ademas, el proceso SMAW es uno de los obstaculos que enfrenta la empresa en la
mejora de la eficiencia del trabajo, por tal motivo es apropiado a partir de la fecha
cambiar al proceso de soldadura, semiautomatico, FCAW.

Dado que el presente estudio se limit6 al enfoque de evaluacién de costos de soldadura
y los relacionados a ella, las futuras investigaciones, que busgquen informacion respecto
al costo de fabricacion de un tanque de almacenamiento, deberdn tomar en
consideracion las diversas operaciones desarrolladas paralelamente al proceso de
soldadura (ver Tabla 97 en Anexos). Asi mismo, deberan considerar los costos de

materiales, logistica y otros.

Aunque el factor de operacion del proceso FCAW a diferencia de SMAW es bajo en
posiciones 2G y 3G, en el disefio o fabricacion de cualquier componente para la
industria hay tres consideraciones fundamentales que deben estar siempre presentes y
que pese a ello FCAW cumplid; estas son eficiencia, costo y apariencia. Notablemente
fue eficiente al reducir tanto las cantidades de material consumido, depositado,
desperdicio y horas hombre, siendo este tltimo el que mayor reflejé la reduccién de
costos en todas las juntas de soldadura bajo todas las posiciones evaluadas; asi mismo,
la apariencia del cordon de soldadura con FCAW fue mas limpia debido al uso de

proteccidn gaseosa.

Asi mismo, el presente estudio no contempla registros cuantitativos de eficacia,

productividad y efectividad, dado que por ser este un estudio cuasi experimental y
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hasta la puesta en marcha del proyecto no se pueden registrar datos que comparen los

ya obtenidos en la evaluacion de costos de este estudio.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron todos los costos que se ven involucrados tras el cambio de proceso de
soldadura; concluyendo que, del proceso SMAW con valores de S/ 21,208.50 (100%)
al proceso FCAW con S/ 15,720.65 (74.12%), la gestion de costos bajo el enfoque del
Compendio del Saber de la Gestion de Proyectos (PMBOK), realizando el aplicativo
propuesto, evidencia la sostenibilidad econémica de la empresa con una reduccion de
S/5,487.85 (25.88%) en el proyecto de estudio.

La implementacién del aplicativo logra reducir los costos por juntas de soldadura de
una fabricacion de tanque de almacenamiento, donde se necesitan segun posiciones de
soldeo, un gasto total en el proceso SMAW de S/ 3,023.31 (100%), a S/ 2,746.96
(90.86%) con proceso FCAW, consiguiendo una reduccion de S/ 276.35 (9.14%) con
el uso del aplicativo, consecuentemente reduciendo las cantidades de soldadura

requeridas y los tiempos a emplearse.

El proceso de investigacion, permitié demostrar que hay una escena favorable para la
puesta en marcha del aplicativo propuesto, debido no sélo a la reduccién de cantidades
de soldadura a emplearse, también a la reduccion del tiempo de soldeo. La suma de los
tiempos ahorrados por el cambio del proceso de soldadura, han logrado reducir el
tiempo que ha de emplearse en la fabricacion del tanque de almacenamiento; lo que
anteriormente se hacia en 202 horas, ahora se realiza en 129 horas, evidenciando que

con el proceso FCAW se ha de lograr la reduccion de tiempo de soldeo en 36%.
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VI.

RECOMENDACIONES

Analizar el estado de resultados global de la empresa.

Establecer procedimientos de trabajo para cada una de las actividades recurrentes

en cada proyecto.

Desarrollar una base de datos de los tiempos de realizacion de actividades
principales, a fin de estandarizar los tiempos de fabricacion de proyectos

metalmecanicos a futuro.

Para futuras investigaciones, considerar los tipos de posicién a realizar en el soldeo,

puesto que los costos de soldadura que reflejan cada una de ellas no son iguales.

Desarrollar la gestion de costos en todas las actividades de laempresa INCOSERG,
a fin de establecer con ello un control riguroso de las entradas y salidas de
consumibles de soldadura, los mimos que, en algunas, pero no pocas, ocasiones

estan sujetos a pérdida o urto.

Adiestrar o contratar personal calificado, capaz de poder realizar proceso de
soldadura semiautomético FCAW; a fin de poder lograr con ello, incrementar el

porcentaje de factor de operacion en sus procesos.

Realizar el estudio con una mayor cantidad de soldadores a evaluar para la

recoleccion de datos.

Considerar que los tiempos disponibles para efectuar la recoleccién de datos sean
las primeras dos horas de un dia laboral, ello, con el objetivo de no afectar al
porcentaje de tiempos suplementarios, con el fin de no realizar la investigacion al

soldador bajo un estado fatigado.

Realizar un estudio de eficacia, productividad y efectividad, a fin de comparar los
valores obtenidos en esta evaluacion con los de un proyecto en curso de la misma

magnitud.
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ANEXOS
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Anexo 2: Diagrama de analisis de proceso SMAW

DIAGRAMA DE ACTVIDADES OF FASRICACION DE TANCGIUE DE ALMACENAMIENTO

LUGAR PLANTA PESQUERA [CLIENTE] HO1A 1 - RES N
(O | OPERACION 117
; = | TRANSPORTE 2
DEPARTAMENTO PRODUCCION ELAGORADO R Osorio B. ] INSPECCION 2
PRODUCTO TANCUF DF AGLA # 4500mm « 7500mm FFCHA 1/062Mma D | DEMORA 0
V| ADAACENANENTO 1
3 | OPERACIONANSPECCION 0
OPERACION Armado y Soldadura de Tanque APROBADSG E. Osonie V', DISTANCIA HORIZOMTAL NA
[ TIEMPC (Haras) 201.56
SINMBOLO
1EM ESCRIPCIAON DISTENGIA | TIEMCGHDE VAIORFS O N QASEAVACIAN
RECGRRIOA | SMAW {min) |:> [:I D v i
-
3 Armmada de seciones civersas 16808 | Anma e
2 |Solceo de sexcionas de corona [1G) 0836 | i
3 |Solceo de secclones de desfegue [1G] 3058 Sold ; Uridn de codos en tubo @4" S0k 8D
4  |Soleeo de seccionas de carga (16 15.03 Sald p Unidn de brids en tubo 64" 5CH 80
5 Suleeo de secciones de descarga 1G] 15.03 Sold » Unidn de brids en tubo Qd: SCH &)
6 |Solcee de mucic de mannole supericr (1G) 1045 | Sold » Unign de plancha ralada
7 |Solceo de brda an cueio de manhole supertor (2F) 5541 | Seld p
8 JSolceo de secones de Lapa bridada superior (1G] 43:01 : 2
G |Solceo de secciones de placa refuerzo superior (1G) 254% | 11 p
10 |Solceo de cuelic de mannole Infarior (16} 08:36 Sold 3 Unidn do plancha relads
11 |Solceo de brda en cuelo de manhole inferior |2F) 3541 | Sald p
12 |Sulceo de sevanes de Lapa bridada inferor (1G) 4301 | Seld p
13 |Solceo de secciones de placa refuerza inferior |1G) 564:32 | Ax p
14 |Solceo de azas en taps bndada superior 1 2F) 02:54 | Sold > Unitn de dos azas en tapa bridads
15 |Solceo de azas en tape bridada inferior [2F) 02:54 Sold p Unidn de dos azas en tapa bradada
16 |Habilitava de maguinas y herramientas 210.00 Habl > errnar.mdn o pquipos
17 JCarga de materiales y harramaentas 21000 Carg. . |
18 |Iraslado co materiales y herramientas a zana de trabao 120:00 Tras
19 |Descarga v apllam epto de matariales y hesramientas 240:00 Desc
20 |instalacion de magquinas y aerramientas 00 inst [ “— Instalacion eléctrica y préparacion de equipos
21 |Armada de soccioncs €c piso 240018 | Aana —
22 |Solceo de seccionas de piso (2F] 217:30 Sold [ = Planchas metalicas traslapadas
23 r§olueo de pso oon anilie en concreto (27| 21230 | Seid o Uhion Sobre aniia metalica incrustado &n loza
24 |Armada de postes parta tecles 402 | Amma — e
25 |Solcoo de pastes porta tecles (25) 43:30 Sold - Manichras para elpvacian y descensa de anillos
26 |Armada de topes de ani'o 09:21 Asma —
27 |S0lcen de topes g anillo |2, ) 1430 Soid * | e pard elevacion y descenso de anillos
28 |Armada de anillo | 4103 | Amma ———
29 |Solceo de secciones de an o | {3G) 257:05 | d »>
30 |Armado de peldanos de escalera da pato 23:13 | S f——
31 |Solces de pelanas de escalera de gato |3F) 402¢ I = C Sais peldanos por ar o
32 |Armada do anillo rigidizador 218:52 | Aumna d
33 |Solceo de seccionas de an % ng dizador (1G-3G} 31:03 | —En r—
33 [S0IC20 g8 anillo rigidizadr en aro | 12F-4r) 439:29 Y -
35 |Armada de placa base d= méstil en piso 17.41 | > e
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36 [Solceo de paca base de mast an pisp {2F] 23:00 | Sold o

37 |Armado de seccones ee mastil 03:25 | Asma ——e

38 |Soiceo de seccionas de mastil (1G) 15 2% Sold e

39 |Armada do méstil 0105 | Aana -

40  |Solceo de mastil en placa base {2F 01:40 Sold [

41 |Armado de cartelas de masul 0328 | = ——=8

42 |Solceo de cartelas des méstil (2F) 0513 | Sold .

13 |Armada de soccioncs 6¢ vigas rigidizadoras 0530 | Aana -

44  [Solceo de secclones de vigas rgidizadoras (1G-3G) 31:03 | Sald >

45 |Armado de vigas rigidizadoras 2301 | Amma

16 |Solcen de vigas rigidzadoras |3F) 3757 | Sold.

47 |Aarmada do corena 1801 | Asma . —o

43 |Solceo de corona (2F) 32:37 Sold [ -

49 |Eevacion de primeras planchas retalicas sobee vigas 20,00 Elew [ S— Con Leves rmanuses

50 |Armada de secoones oo techo 51235 | Amma

51 |Solceo de seccionas de techo con vigas (4F) 7221 | Sald

52 |Solceo de secciones de techo (2F-1F) 558:32 7 p

53  JSoleeo de tecka con anillo rigidizadar (25-47) 441 39

54 |armada de placa refucrzo de cesfogue 0335 | s —

55 |Armada de desfogue 02:56 | . —=

56  |Solcen de paca refusree de deslogue {27} 0523 | d > Unidn sobre techo

57 JSolceo de desfogue (2F) 0505 Ad [ “S— Unian sabre placa refuerzo ce desfogue
58 JAarmada de placa refucrzo de mankale suparior 41:57 | Anna " —

59 |Solceo de paca refuerze de manhole supericr (2G) 2353 | Sold > Unidn con techo {intenaor)
60 |Armado de manhole superior 318 |} ma

61 |Solceo de paca refuerza de marhole superiar (2F] 4524 | old Unidn sabre techo [exteriar)
62 |Solceo de manhole inferor con techo 4F) 32:34 Sold p Unién con techo {interiar)
63 |Solceo de manhole infercr con piaca rafuerzo 1 2F) 2834 | Sald Unidn sobre placa refuerzo (2xterior)
64 |Armada de placa refuerco de carga 0435 | N m—r

65 |Armada de cargs 03:28 Arma —

66 |Solceo de paca refuarze de carga (3F) 07:25 | Sold Unidn sobre anllia |

67 |Solceo de carga (3F) 05:54 Seld p Unisn sobire placa refuerzo e carpa
b8 |Elevacion de anilio | 2000 Flew Con teces manua es

69 |Armada de anillo Il 4103 | Awna  ——

70 |Solcen de secciones de an B 1 [3G) 257.05 Sold —

71 |Descenso de anilic | 0500 Desc [ S— Con 1aces manis'es

72 JArmada de anillo 1y 10400 | Aoma —

73 |Solceo de anillo 1y 11 (2G) 74741 | Sold -

74 |Armada de peldafios de escalera de gata 2313 | An = -

e FSolceo de paleaincs de escalera de gato {3F) 4328 B i — Sais peidanos por ar o
76 |Elevacion de anilla | 20:00 Elew [ “S— Con teces manua el

77 |Armada da anillo 10 41:03 | Asma P —

78 |Solceo de seccionas de an B 11(3G) 25705 | Sold [

79 |Descenso de anil 1| 05:00 Desc [ “— Con 12c s manua as

80 JArmada doanillo Iy 1l 10100 | Adba —

g1 |Solceo de anillo 11 y IN [26G] 747:41 | Sald »>

42 |Armado de peldanos de escalers ¢z palo 23:13 | -8 ——

B3 i'-Suh:f:o de peldanas de escslers de gato |3F) A0:2¢ B Sold | — Seis peidanos por ariTla
B4 |Eicvacion de anilla 1) 20:00 ﬁev -— Con tocas manus os

85  |Armada de anillo IV 41.:03 | Anma j—

86 |Soloen de seccion=s de a0 50 1V 136) 25705 | Seld -

§7 |Dascenso de anilk Il 05 00 Desc o Con teces manus es




88 |Armada da anlllo iy IV 104:00 | Anma ;. —

gg  |Soleao de anillo 11 y IV {2G) 747:41 [ e C

50 |Armado de peldanios de escalera de gato 2313 | Amma -

91 |Solcco de pelcafas de cscalera de gato {3F) 432 | Sold — Sels peldadios por arillo

92  |Elavacién de anillo IV 20:00 Elev [ S— Con taces manua es

23 |Armada de anillo V 4103 | Asma ——_

34 |Solceo de secciones de an Ba \ (3G) 25705 | Sold e

95 |Daoscenso de anills 1Y 05:00 Desac &— | Con toCos manuaies

86 JAarmado de anillo IV y v 104:00 | na —

57 [Solees de anils W y V 1261 74741 | il «

58 |Armada de peldafios de escalera de gata 2313 | \a = —e

30 |Solceo de pelcafas de escalors de gato |3F) 4225 | = — Sels peldados por arilo

100 |El@vacion y descenso ce anillo V 03:00 [ S— CON L0 RS Manus es

101 |Armado de ani-llu Y con poo Q8 01 ——

102 |Soleeo de aniliz V con aiso (2F) 41021 =

103 |Armado de placa refueczo de cescarga 04:35 —

104 |Armado de descarga 0328 —

105 |Solveo de paca refusrze de descarga {3F) 07.25 Unian sabre anilla V

106 [Solceo do descanga 3F) 05:54 Unidn sabre placa refuerzo oo destarga
107 |Armado de placa refuerzo de manhale infesser 58:2% -

108  |Solcen de paca refusres de rmanhole inferior (5G| 81.45% 3 Unidel con anillo V [interior)

100 JArmada de manhole inferior 3508 | na :——e

110 |Solcao de paca refuarze de manhole infarlor (2F-3F-aF) 63:40 | Sold Unidn sobre aniila V (exterior)

111 |Solceo de manhole inferor con anilio V (2F-3F-4F) 3105 | Sold b Unidn con anillo V [(teror)

117 Folceo de MAantole iTErar CON Olaca ralJerio (2F-3F-AF) 31:05 5 ; Unidn sobire placa raluer2o |2xtenor)
113 |Ensamblaje de elemantes [manhole suaeriae ¢ infericr] w000 Enca —_1

114 |Inspeccior de trabajo para entrega 100:00 s p

115 |[Pintado de seccones por retacar 200:00 Pint L===

116 |Inspeccion de wabajo por cliente 100 nsp Tras prueba hidrostatica de estangueicad 2n dia no laborable
117 |Apilamicrta y carga de materiales y herramicntas 18000 Agil

118 |Iraslado ce materiales y herramiantas a taller 120:00 Tras
119 [Desca’ga de mermas y herfamientas 90.00 Desc >~
120 JAimacenaje de mearmas y berramientas en taller g o0 ———

TOTAL (MINUTOS) 120093:20
121 [Cambio de alsbre 0200 Camb Tiampo correspondiente 5 sets cambios ¢e rolles
122 |Cambio de gas 0300 Camb Ti2mpo correspondiente & 1728 cambios de clindros
TIEMPO TOTAL |MINUTOS) 12099:20
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Anexo 3: Diagrama de analisis de proceso FCAW

DIAGRANA DE ACT VIDADES OF FASRICACION DE TANCGUE DE ALMACENAMIENTO
LUGAR PLANTA PESQUERA [CLIENTE] HO1A 1 - RESRIEN
> | OPERACION 117
i =2 | TRANSPORTE 2
DEPARTAMENTO PRODUCCION ELABORADO R Osorio 8. T | nspeccion 2
PRONUCTO TANCHIE DE AGUA 7 4500mm ¥ 750Gmm FECHA 13466/2ME D | DERORA 0
V| ABAACENAM ENTO 1
3 | CPERACIONANSPECCION 0
OPERACION Armado y Soldadura de Tanque AFROBADD E. Qsonic \, DISTANCIA HORIZOMNTAL NA
TIEMPC {Haras) 128.88
SINMBOLO
EM [FESCRIPCION VISTONGIA ,“F"'m %F | vaiores O Vs QASFAVACIAN
RECGRRINA | 2CAW (min] :> D D v .
W—
1 JArmado de secciones siversas 15552 | Arma —
2 Solcen de seociones de corona |1G) 0240 b il
3 |Soleao de secclones de desfogue (1G] 03:36 Sold p Urign de codos en tubo @4 SCH 80
4 |Solceo de seccionas de carga (1G) 04:30) Sald p Unidn de brida en tubo 64" 5CH 8)
5 Sulreo de secciones de descarga [1G) 04:40 Sold > Unisn de brids en tubo Q—d-': SCH &)
6 [Solceo de cueilc de mannole supericr (1G) 0320 | Sold p Unign do plancha ralada
7 |Solceo de brida an cueio de manhole superiar (2] 17:38 | Sold p
8 |Solceo de secones de tapa bridada superior [1G) 13.20 - p
% |Solceo de seccionas de placa refuerzo superior (1G) o800 | 1l »
10 |Solcao de cuelic de manaole Infarior (16} 02:40 Sald p Unidn da plancha rolads
11 |Solceo de brda an cuelo de manhole inferior |2F) 17.38 | Sold >
12 |Sulceo de sevones de Lapa bridads infesor (1G) 13:20 | Seld »
13 |Solceo de secciones de placa refuerza inferior |1G) 2001 P As= b
14 |Solceo de azas en taps bndada supericr 2F) 0355 | Sold . Unidn de dos azas n tapa bridads
15 |Solceo de azas en tapa bridada inferior (2F) 0 58 Sold 4 Unidn de dos azas en tapa brdada
16 |Habilitata de rmaguinas y herramientas 210.00 Habl > Prezarandn oo equipos
17 |Carga de materiales y herramaentas 210:00 Carg. .
18 |Iraslado co materiales y herramientas a zana de trabago 120:00 Tras
19 [Descarga v apllam epto de materiales y hesramientas 240:00 Desc r’
20 |instalacion de magquinas y Herramientas O inst [ — Instalacion eléctrica y preparacion de equipos
21 |Armada de secciones oc piso 21222 | Aana e
22 |Solceo de seccionas de piso (2F) 58:52 Sold [ Planchas metalicas traslapadas
73 |Solcen de P30 QN ANIINC &1 conereto {2F| 68:52 | Sald Lo TIvion SabTE aniilo MEtanca INCIustads eh oza
24 |Armada de postes parta tecles 2119 | Amma —
25 |Solcoo de pastes porta tecles (25) 13:4€ Sold > Manichras para elevacion y descensa de anillos
26 |Armado de topes de ani'o 0825 Asma —a
27 |S0lce0 de topes ge anillo |2F) 04:3% Seld - MBNIOUT 25 para Blevacion y descensa de anillos
28 |Armada de anillo | 3551 | AMma —
29 |Solceo de secciones de anfa | {36) 180:16 | Sold .
30 |Armada de peldanos de escalera g2 gato 20.5¢ : p ———g
31 |Solcen de peloanas de escalera de gato |3F) 1225 | sold - Sals peidanos por ar ik
32 |Armada do anillo rigidizedor 19155 | m,ﬂ d
33 JSolceo de seccionas de an Sa ngdizador (1G-3G) 16:33 | Sald [
33 |S0lca0 98 il rgidizado: en anio | [2r-ar) 13226 Y —
35 |Armada de placa base d= mastil en piso 15:4% | 3> —
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36 |Solceo de paca base do mastil an piso {2F] 03:11 | Sold o

37 |Armado de seccones ge mastil 03:05 | Asma ——ae

38 |Soiceo de seccionas de mastil (1G) 04 48 Sald e

35 |Armada de mastl 0103 | Adna -

40  |Solceo de mastil en placa base {2F] 00.32 Sold [ —

41 JArmado de cartelas de mastl 0308 | Amma ———

W2 |Solcen de cartelas ds mastil [2F) 013¢ | Sold »>

13 |Armada deo socciones 6o vigas rigidizadoras 05:15 | Auna -

44 |Solceo de secclones de vigas rgidizadoras (1G-36G) 16:31 | s?l—d I »>

45 JArmado de vigas rigidizadoras 2056 | Anma e

46  |Solceo de vigas rigidzadoras {3F) 1138 | Sold

47 |Armada do corena 15:56 | m : —o

43 |Solceo de corona (2F) 10:20 Sold »—

49 |Bevacion de primeras planchas rmetalicas sobee vigas 2000 Elev [ “— COn Ler s rnanus es

50 |Armada de secoones de techo 448:25 | Amma —

51 |Solceo de secclonas de techa con vigas (AF) 21:32 | Sald

52 |Solceo de seocionas de techo (2F-1F) 168:47 p

53 JSoleeo de tecka con anillo rigidizadar (2F-47) 13328

54 |Armada de placa refucrzo de cesfogue 0311 = —

55 jarmado de desfogue 02:3¢ | —=

56  |Solcen de placa refusrae de desfogue {27} 02.01 if [ Unide sobre techo

57 |Solceo de desfogue (2F) 0l 36 Ad [ “S— Unisa sabre placa refuerzo ce desfogue
58 |Armada de placa refuerzo de mankale suparior 37.06 | Anna —

59 |Solceo de paca refuerze de manhole sugericr (2G) 33.08 | Sold - Unida con techo {intesor)
60  |Armado de manhole superior 2537 | na , ——

61 |Solceo de paca refuerza de marhole supesiar (2F] 1442 b ! Unin sabre techo [exteriar)
62 |Solceo de manhale inferar con techo (4F) 03:26 Sold b Unidn con techo {Intenar)
62  |Solceo de manhole infe<cr con piaca ralyerzo | 2F) 0303 | Sald Unién sobire placa reluerzo [2xterior
64 |Armado de placa refuerco de cargas 0411 | " —9

65 |Armada de cargas 03.08 Arma ——

665 |Solceo de placa refuarze de carga (3F) 02:17 | Sold Unidn sobre anllla |

67  |Solceo de tarpa (37| 01:4% Seld p Unidn sobire placa refuerzo ce carga
b8 |Elevacion de aniio | 2000 Elev Con teces manua ef

689 |Armada de anillo I 3651 | A S —

70 |Solceo de seccionas de an o |1 [3G) 18018 ; i »r—

71 |Descenso de anilc | 0500 Desc [ — Con 12c2s maniaes

72 JArmada de anillo [y 1 aysh | Amma

73 |Solceo de anilio 1y 11 (2G) 122:22 | Sold [

74 |Armada de peldanos de escalera de gata 20:56 | Asma .

% FSolceo de paleancs de escalera de gato {3F) 12:2% 4 pr—" Sais peldanos por ar o
76  |Elevacion de anilla | 20000 Elew [ — Cor teces manud e

77 |Armada do anillo 11 3651 | Afma

78 JSolceo de sacciones de an a1l (3G] 18018 Sald >

79 |Descenso de ani 1l 0500 Desc — Con 1ac2< manua <

B0 |Armada de anillo 11y 1l o350 | Aana —

81 |50iceo de anilio 1y 1N [2G) 32222 | Seld —d]

42 Armado de peldanos de escales ¢z pato 2056 | 3 ————_

33 |Solceo de peldanas de escslers de gato |3F) 1225 | Sold — Seis peidanos por ar o
B4 |Eicvacion de anilla 1) 20:00 Elev -— Con tocas manusios

85  |Armada de anillo IV 3551 | Amnma . —e

U6 |S0Ices e secion=s Je an 90 1V 13G) 18018 Sold [ =

87 |Dascenso de anii Il 0500 Desc ® Con teces manus es




88 |Armada da anlllo 1y IV . —
g9 |Soleao de anillo 11y IV {2G) e —
50 |Armado de peldanos de escalera de gato a3t | Amma ——
91 |Solcco de pelcafas de cscalore de gato |3F) 12:25 B Qg_ﬂ_::r — Sels peldadios por arillo
92  |Elavacién de anillo IV 20:00 Elev & — Con taces manua es
23 |Armado de anillo ¥ 3451 | Asmas L ——a
44  |Solceo de seccionas de an fa \ (3G) 18018 | Sold —
55 |Dascenso do anillc 1Y 0500 (= ~— Con 1ocos manuz os
86 jAarmado de anillo IV y V o350 | Asma ——a
57 |SOICas de anilis 7 y V 1261 32227 | i .
58 |Armada de peldafios de escalera da gata 20:59 | a — —e
99 |Solceo de palcanas de escalors de gato |3F) 12:25 | — Sels peidanos por ardlo
100 JE'@vacion y descenso ce anillo V : [ S— Con 1aces manuyses
101 JArmado de aﬂfﬁu Y con pso -
102 |Solceo de anilie V con aise (2F) &
103 |Armada de placa refuerzo de cescarga —9
1048 |Armado de descarga | —&
105 JSolveo de paca refusrza de descargs {3F) 0217 A% - Unian sabre anilla V
106 [Solceo de dascarga 13F) 01:45 :’,‘Mfr [ S— Unign sabre placa refucrzo oo descarga
107 _|Armade de placa refuerzo de manhaole inferier 52:3¢ | Asma -
106  |Soiceo de pacs refusree de rmannole inferior (5G| 3218 | 1] *— Unign con anillo V [interer)
108 JArmada de manhole inferior 3135 b & —
110 |Solcao de placa refserze de manhole infarlor (2F-3F-4F) 2045 | Sold Unide sabrre anilla V (exteriar)
111 |Solcec de manhole inferior con anillo V (2F-3F-4F) 0528 | Sold p Unidn con anillo V [(tecior]
112 Fsolceo de maniole inferor con placa refuerno IZF-SF-i-F] 5:28 3 3 3 Unidn sobire placa raluerzo |2xtenor)
113 |Ensamblaje de elemantas [manhole Suaenac ¢ infericr] w00 Enea pt. .
114 |Inspeccior de trabajo para entrega 100:00 I
115 [Pintado de saccones por retocar 200:00 Pint [
116 |Inspeccion de trabajo por cliente 120000 Insp Tras prueba hidrostatica de estangueicad 2n dia no laborable
117 |Apilamicria y carga de materiales y herramicntas 180-:00 Agil F==:
118 |Iraslsdo o materiales y herramiantas a taller 120:00 Tras
119 |Descarga de mermas y herramientas 9300 Desc e~ _
120 JAimacenaje de marmas y berramientas en taller 90 00 —
TOTAL (MINUTOS) 7656:31
121 |Cambio de alsbre 43:30 Camb Tlempo correspondiente 3 sets cambios e rolles
122 |Cambio de gas 32:37 Camb TIaP0 Ol EsponUiente & 1/es cambios de alingros
TIEMPO TOTAL |MINUTOS) 773238
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Anexo 4: Photo panel -

Disefio de tanque de almacenamiento

PHOTO PANEL

DISENO DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO EN SOFTWARE AUTODESK INVENTOR 2016

FECHA: | 23042013 | Elaboracion: | Richard Csorio Bustamanle | NMhoja:| 1 1 2
MANHOLE DE TECHO
MANHOLE DE CUERPO
DESFOGUE DE GASES ANILLO RIGIDIZADCR

~ oo

TRASLAPE DE PLANCHA DE TECHO (INCUNATION DE 9.5%)

MASTIL DE TANGUE CON SOBREPLANCHA

ESCALERA DE GATO INTERIOR ¥ VIGAS RIGIDIZADDRAS

ESCALERA DE GATO INTERIOR, MANHOLE DE TECHO,
TECHO, VIGAS RIGIDIZADORAS, CCRONA Y MASTIL
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PHOTO PANEL
DISENO DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO EN SOFTWARE AUTODESK INVENTOR 2016

FECHA: | 28042013 | Elaboracion: | Richard Csoric Bustamanie | Nhoja:| 2 ¢ 2

FONDO DE TANQUE, MASTIL ¥ MANHOLE DE CUERPO TANGUE VERTICAL

-
o A b et
B A KT
.
S 1
Pey -
o
it | .

20 A > se-

»
]
a:ansxa‘sgssqn:;varsan‘

SCREENSHOT DE TANQUE VERTICAL CON ALGUNOS EMPAGUETADURA DE MANHOLE
CORDONES DE SOLDADURA GENERADOS EN EL PROGRAMA
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Anexo 5: Photo panel - Evaluacion de procesos de soldadura

PHOTO PANEL

ESTUDIO DE TIEMPOS DE PROCESOS DE SOLDADURA SMAW Y FCAW

FECHA:

[ 20waiz078

Elaboracion: | Richard Osorio Bustamanta | Nehoja:| 1 /7 4

HARILTADS DE PLATINAS

HARLUTADO DE PLATINAS

HARILITADD DE PLATINAS

USO DE BALANZA Y VERIFICACKON DE PESOS
HOMOGENEDS EN TODS LAS PLATINAS

(LINCOLN &
[_ELECTRIC

CONTRC DE PESOS DE PRESENTACION COMERCIAL DE
ELECTRODOCS DE SOLDADURA

CONTROL DE PESOS UNITARIOS DE
ELECTRODOS DE SOLOADURA

PREPARACION DE PROBETAS DE SOLDADURA

MAQUINA DE SOLDAR MULTIPROCESO
{CAPAZ DE REALAIZAR SMAW, GMAW, FCAW Y GTAW)
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PHOTO PANEL

ESTUDIO DE TIEMPOS DE PROCESOS DE SOLDADURA SMAW Y FCAW

FECHA: | 20W14)2078 | Elaboracion: | Richard Osorio Bustamante | Nehoja:| 2 / 4

CONTROL DE PESOS DE CARRETE DE SOLDADURA LLENO CONTROL DE PESOS DE CARRETE DE SOLDADURA VACIO

TOMA DE TIEMPD DE CAMEIO DE CARRETE DE SOLDADURA

CONTROL DE PERDIDA DE PESOS DURANTE
CONTROL DE PESOS DE PORTA CARRETE PARA PROCESD FCAW PHOCESD DE SOLDADURA ECAW

CONTROL DE PERDIDA DE LITROS
TOMA CZ TIEMPO DE CAMEIO DE BALON DECO2 EN BALON DE CO2
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PHOTO PANEL

s o
lf_(( C (L. _’ L,Z/CJ : ESTUDIO DE TIEMPOS DE PROCESOS DE SOLDADURA SMAW Y FCAW

FECHA: | 20042078 | Elsboracion: | Richard Osorio SBustamanta | Nehoja:| 3 / 4

PROCESO SMAW 2G PROCESO FCAW 3G

PROCESQO FCAW 2G VS PROCESO SMAW 2G PROCESO FCAW 2G VS PROCESO SMAW 26

PROCESO SMAW 2F VS PROCESO FCAW 2F PROCESD SMAW 4F VS PROCESO FCAW 47

PROCESO SMAW 2F PROCESO SMAW 1G
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PHOTO PANEL

ESTUDIO DE TIEMPOS DE PROCESOS DE SOLDADURA SMAW Y FCAW

ARNEEYE3
iCESERCH 1

FECHA:

20004)2078

Elsboracion: | Richard Osorio Bustamanta | Nehoja:| 4 / 4

TORRA DE TIEMPO DE BISELADO DE PROBETAS

TOMA DE TIEMP0 DE B:SELADO DE FROBETAS

TOMA DE TIEMPO DE 8ISELADO DE PROBETAS

PROCESO FCAW 4F

PROCESO FCAW 1G VS PROCESO SMAW 1C

PROCESO SMAW 4F

- AS TS

~

TOMA DE TIEM20 DE UMPIEZA

CONTROL B PERDIDA DE UTROS DE CO2Z
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Anexo 6: Descripciones generales de espesores y parametros de soldadura

Tabla 4: Espesores placas metalicas de anillos de tanque de almacenamiento

ESPESOR | ESPESOR ESPESOR ESPESOR
ANILLOS MINIMO MINIMO | ADOPTADO ADOPTADO

(plg) (mm) (plg) (mm)
1ro. 0,199 5,050 0,250 6,000
2do. 0,171 4,340 0,250 6,000
3ro. 0,171 4,340 0,250 6,000
4to. 0,171 4,340 0,250 6,000
5to. 0,171 4,340 0,250 6,000
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Tabla 5: Pardmetros del procedimiento de soldadura con proceso SMAW

r

PARAMETRO REGISTRADOS DEL WPS

PROCESO DE SOLDADURA

Proceso de soldadura SMAW

Tipo Manual

DISENO DE JUNTA

Tipo Junta a tope - bisel doble V
Soldado Por ambos lados
Respaldo (Backing) No
Abertura de raiz 0-3mm
Tamafio de talon 0-3mm
Angulo de ranura 60°
METAL BASE
Especificacion ASTM A 36
Grado 50
Espesor 6 <T(mm) <8

METAL DE APORTE

Especificacion AWS A5.1
Clasificacion AWS E 6011 - E 7018
Nombre comercial del electrodo Gricon 290 - Gricon 15
Diametro del electrodo 1/8"

POSICION
Ranura Plano
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Tabla 6: Pardmetros del procedimiento de soldadura con proceso FCAW

r

PARAMETRO REGISTRADOS DEL WPS

PROCESO DE SOLDADURA

Proceso de soldadura

Tipo

FCAW

Semiautomatico

DISENO DE JUNTA

Tipo Junta a tope - bisel doble V
Soldado Por ambos lados
Respaldo (Backing) No
Abertura de raiz 0-3mm
Tamafio de talon 0-3mm
Angulo de ranura 60°
METAL BASE
Especificacion ASTM A 36
Grado 50
Espesor 6 <T(mm) <8
METAL DE APORTE
Especificacion AWS A5.20
Clasificacion AWS E 71T-1C

Nombre comercial del electrodo

Primacore 71

Diametro del electrodo 1.2mm
PROTECCION

Gas 100% CO2

Velocidad de flujo 25 L/min
POSICION

Ranura Plano




Anexo 7: Tiempos observados tras prueba piloto

El tiempo de soldadura en las placas metalicas ha sido un tema de preocupacion constante
durante las Gltimas décadas. Hoy en dia, hay todo tipo de procesos de soldadura que
garantizan que los tiempos de soldadura que demanden la unién de juntas en placas metalicas

no sean tan excesivos.

Para determinados procesos de soldadura y tipos de posiciones de soldadura diferentes,
presentes en la fabricacion de un tanque de almacenamiento, se obtuvieron los siguientes

resultados en pruebas pilotos con las mismas caracteristicas:

Tabla 7: Tiempos observados tras prueba piloto

E6011 1/8" 1.30 1.24 1.36 1.28 1.23

SMAW
2F E7018 1/8" 3.37 3.82 3.45 3.96 3.98
FCAW E71T-1C 1.2mm 1.48 171 1.48 1.50 1.72
E6011 1/8" 1.80 1.69 161 1.67 1.74

SMAW
3F E7018 1/8" 4.16 391 4.18 4.08 4.25
FCAW E71T-1C 1.2mm 1.93 1.65 1.85 1.75 1.74
E6011 1/8" 1.58 1.70 1.55 1.79 1.63

SMAW
4F E7018 1/8" 3.71 411 3.78 4.34 431
FCAW E71T-1C 1.2mm 1.49 1.69 1.65 1.72 1.69
E6011 1/8" 4.48 4.33 4.06 4.20 4.35

SMAW
1G E7018 1/8" 9.91 10.17 10.44 11.01 11.20
FCAW E71T-1C 1.2mm 4.46 451 4.74 5.03 4.25
E6011 1/8" 5.61 5.30 5.37 4.88 5.92

SMAW
2G E7018 1/8" 12.44 13.33 12.28 13.74 12.30
FCAW E71T-1C 1.2mm 9.45 9.79 10.82 10.93 10.49
E6011 1/8" 5.74 5.47 5.67 5.37 541

SMAW
3G E7018 1/8" 14.22 13.77 14.49 13.04 15.34
FCAW E71T-1C 1.2mm 14.10 13.34 12.66 14.78 14.22
E6011 1/8" 7.24 7.07 6.68 7.78 7.32

SMAW
5G E7018 1/8" 6.81 7.57 8.14 6.87 7.94
FCAW E71T-1C 1.2mm 5.39 5.87 6.15 5.88 5.69
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Anexo 8: Analisis de varianza y Prueba de Hipotesis - Tiempos observados segun posicion
con SMAW

Nuestro objetivo fue determinar si las medias obtenidas con cada tipo de posicion son
aproximadamente iguales (es decir, pretendemos saber si hay o no diferencias significativas
entre las posiciones a la hora de determinar los tiempos de soldadura empleados de una

determinada prueba).
Para ello, de acuerdo con (RODRIGUEZ OJEDA, 2007), se tiene que:

Variacion Total: Es la variacion total combinada de las observaciones de todos los

tratamientos con respecto a la media general.

=

]

Xi;
1

- k
Media muestral general: X = 12
n

j=1 i=

k nl —
Variacion total: ~ SCT =Y (X,; - X)?

F11=1

Variacion de tratamientos: Es la variacion atribuida a los efectos de los tratamientos.

n
Media muestral del tratamiento: J Xj= i’ ind
L

| —
Variacion de tratamientos: SCTr= an (X; — X)?
=1

Variacion aleatoria o error: Es la variacion dentro de cada tratamiento debido a errores en

el experimento.

Variacion aleatoria o error: SCE =SCT- SCTr

Laecuacion SCT = SCTr + SCE separa la variacion total en dos componentes: el
primero corresponde a la variacion atribuida a los tratamientos y el segundo es la variacion

atribuida a la aleatoriedad o errores del experimento.

Tras seleccionar el proceso de soldadura SMAW Yy siete tipos de posiciones de soldadura
diferentes, hemos evaluado el tiempo empleado en cinco pruebas piloto de soldadura con
cada tipo de posicion. Al finalizar las treinta y cinco pruebas piloto se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Tabla 8: Célculo de las diferencias de tiempos observados tras prueba piloto - SMAW

SMAW - Tiempo (min)

2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G (Xi;-%)?
N° Patrén —
X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 (Xi- ®)% | (X2j- %)% | (X3j- %) | (Xaj- %) | (Xs,- %)% | (Xe,- %) | (X7,5- X)?
1 4.67 5.96 5.29 14.39 18.05 19.96 14.05 53.66 36.42 44.96 5.73 36.66 63.44 4.22
2 5.06 5.60 5.81 14.50 18.63 19.24 14.64 48.10 40.90 38.26 6.27 44.02 52.49 6.97
3 481 5.79 5.33 14.50 17.65 20.16 14.82 51.63 38.51 44.43 6.27 31.98 66.66 7.98
4 5.24 5.75 6.13 15.21 18.62 18.41 14.65 45.63 39.00 34.40 10.33 43.89 41.15 7.05
5 521 5.99 5.94 15.55 18.22 20.75 15.26 46.04 36.06 36.67 12.64 38.75 76.65 10.66
TOTAL 24.99 29.09 28.50 74.15 91.17 98.52 73.42 245.06 190.90 198.71 41.25 195.29 300.38 36.87
PROMEDIO 5.00 5.82 5.70 14.83 18.23 19.70 14.68
(X- %)° 48.96 38.16 39.63 8.04 38.92 59.42 7.22

Dado que la comparacion de las medias muestrales se basa en las varianzas muestrales, se elabor6 la siguiente tabla de datos y definiciones con

la finalidad de a posteriori, tras elaborar, analizar la tabla de analisis de varianza (ANOVA):

Tabla 9: Definiciones y datos estadisticos de tiempos observados tras prueba piloto - SMAW

k NUmero de tratamientos 7

n Numero total de observaciones en todos los tratamientos combinados 5

n; Numero total de observaciones en cada tratamiento 35

Xij Es la i-esima observacion de tratamiento j 419.84

X Media muestral del tratamiento j (incluye las observaciones de cada tratamiento) Cada media

% Media muestral general (incluye a todas las observaciones de todos los tratamientos) 11.995

ol Nivel de significancia 0.05
vi=k-1 Variacion atribuida a los tratamientos 6
v2=n-k Variacion atribuida a los aleatoriedad o errores del experimento 28
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Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo medias de tiempos empleados en

pruebas piloto segun posicion con el proceso SMAW:

A) Hipotesis estadisticas:
Hipotesis nula Ho: Las medias de tiempos empleados en pruebas piloto segun posicion

con el proceso SMAW, son iguales.

Ho: i =S a2 =...= 1k

Hipotesis alternativa Ha: Las medias de tiempos empleados en pruebas piloto segin

posicion con el proceso SMAW, al menos en dos paralelos son diferentes.

Ha |Ho

B) Nivel de significancia:

El nivel de significancia (o) escogido para la prueba de la hipdtesis es del 5%.

C) Estadistico de prueba:
Siendo = 0.05 (nivel de significancia), se eligi6 el estadistico de prueba:

Distribucion F con vi=k-1, v2=n-k
Fa,vl,Vz - I:0.05, 6,28 — 2.4453

Region de rechazo: Rechazar Ho si Fo > 2.4453

D) Calcular Fo:
Todos los resultados obtenidos se los ordena en la siguiente tabla ANOVA:

Tabla 10: Tabla ANOVA de comparacion simultanea - Tiempos observados con SMAW

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados medios E
variacion libertad cuadrados 0
Tratamiento k-1 SCTr| 1201.78 | SCTr/(k-1) 200.30
; [SCTr/(k-1)]/
Aleatoria o error - 6.68 - 0.24 839.47
n-k SCE SCE/(n - k) [SCE/(n - K)]
Total n-1 SCT 1208.46
E) Decision:

Fo cae en la region de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis de que las medias de
tiempos empleados en pruebas piloto segun posicién con el proceso SMAW, son

iguales. (\Ver en Anexos, Figura 29)
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Anexo 9: Analisis de varianza y Prueba de Hipotesis - Tiempos observados segun posicion
con FCAW

Nuestro objetivo fue determinar si las medias obtenidas con cada tipo de posicion son
aproximadamente iguales (es decir, pretendemos saber si hay o no diferencias significativas
entre las posiciones a la hora de determinar los tiempos de soldadura empleados de una

determinada prueba).
Para ello, de acuerdo con (RODRIGUEZ OJEDA, 2007), se tiene que:

Variacion Total: Es la variacion total combinada de las observaciones de todos los

tratamientos con respecto a la media general.

=

]

Xi;
1

- k
Media muestral general: X = 12
n

j=1 i=

k nl —
Variacion total: ~ SCT =Y (X,; - X)?

F11=1

Variacion de tratamientos: Es la variacion atribuida a los efectos de los tratamientos.

n
Media muestral del tratamiento: J Xj= i’ ind
L

| —
Variacion de tratamientos: SCTr= an (X; — X)?
=1

Variacion aleatoria o error: Es la variacion dentro de cada tratamiento debido a errores en

el experimento.

Variacion aleatoria o error: SCE =SCT- SCTr

Laecuacion SCT = SCTr + SCE separa la variacion total en dos componentes: el
primero corresponde a la variacion atribuida a los tratamientos y el segundo es la variacion

atribuida a la aleatoriedad o errores del experimento.

Tras seleccionar el proceso de soldadura FCAW vy siete tipos de posiciones de soldadura
diferentes, hemos evaluado el tiempo empleado en cinco pruebas piloto de soldadura con
cada tipo de posicion. Al finalizar las treinta y cinco pruebas piloto se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Tabla 11: Célculo de las diferencias de tiempos observados tras prueba piloto - FCAW

FCAW - Tiempo (min)
2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G (Xij-x%)?
N° Patrén — — — — — — —
X1 X2 X3 X4 Xs X X7 (Xo,i- %) | (X2- )2 | (X3- %)% | (Xaj- %)% | (Xs,i-%)? | (Xej- %) | (X7,- %)?
1 1.48 1.93 1.49 4.46 9.45 14.10 5.39 17.35 13.81 17.27 1.41 14.47 71.47 0.07
2 1.71 1.65 1.69 451 9.79 13.34 5.87 15.49 15.97 15.65 1.29 17.18 59.20 0.05
3 1.48 1.85 1.65 474 10.82 12.66 6.15 17.35 14.41 15.97 0.82 26.77 49.20 0.25
4 1.50 1.75 1.72 5.03 10.93 14.78 5.88 17.19 15.18 15.41 0.38 27.92 83.44 0.05
5 1.72 1.74 1.69 4.25 10.49 14.22 5.69 15.41 15.25 15.65 1.95 23.47 73.52 0.00
TOTAL 7.89 8.92 8.24 22.99 51.48 69.10 28.98 82.79 74.61 79.94 5.84 109.81 336.83 0.43
PROMEDIO 1.58 1.78 1.65 4.60 10.30 13.82 5.80
(xj- ¥)? 16.55 14.91 15.98 1.10 21.63 66.82 0.02

Dado que la comparacion de las medias muestrales se basa en las varianzas muestrales, se elaboro6 la siguiente tabla de datos y definiciones con

la finalidad de a posteriori, tras elaborar, analizar la tabla de analisis de varianza (ANOVA):

Tabla 12: Definiciones y datos estadisticos de tiempos observados tras prueba piloto - FCAW

k NUmero de tratamientos 7

n NUmero total de observaciones en todos los tratamientos combinados 5

n;j Numero total de observaciones en cada tratamiento 35

Xij Es la i-esima observacion de tratamiento j 197.60

X Media muestral del tratamiento j (incluye las observaciones de cada tratamiento) Cada media

% Media muestral general (incluye a todas las observaciones de todos los tratamientos) 5.646

ol Nivel de significancia 0.05
vi=k-1 Variacion atribuida a los tratamientos 6
v2=n-k Variacion atribuida a los aleatoriedad o errores del experimento 28
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Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo medias de tiempos empleados en

pruebas piloto segun posicion con el proceso FCAW:

A) Hipotesis estadisticas:
Hipotesis nula Ho: Las medias de tiempos empleados en pruebas piloto segun posicion

con el proceso FCAW, son iguales.

Ho: i =S a2 =...= 1k

Hipotesis alternativa Ha: Las medias de tiempos empleados en pruebas piloto segin

posicion con el proceso FCAW, al menos en dos paralelos son diferentes.

Ha |Ho

B) Nivel de significancia:

El nivel de significancia (o) escogido para la prueba de la hipdtesis es del 5%.

C) Estadistico de prueba:
Siendo = 0.05 (nivel de significancia), se eligi6 el estadistico de prueba:

Distribucion F con vi=k-1, v2=n-k
Fa,vl,Vz - I:0.05, 6,28 — 2.4453

Region de rechazo: Rechazar Ho si Fo > 2.4453

D) Calcular Fo:
Todos los resultados obtenidos se los ordena en la siguiente tabla ANOVA:

Tabla 13: Tabla ANOVA de comparacion simultanea - Tiempos observados con FCAW

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados medios E
variacion libertad cuadrados 0
Tratamiento k-1 SCTr| 685.03 | SCTr/(k-1) 114.17
; [SCTr/(k-1)]/
Aleatoria o error - 5.23 - 0.19 610.80
n-k SCE SCE/(n - k) [SCE/(n - K)]
Total n-1 SCT 690.26
E) Decision:

Fo cae en la region de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis de que las medias de
tiempos empleados en pruebas piloto segun posicién con el proceso FCAW, son iguales.

(Ver en Anexos, Figura 30Figura 29)
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Anexo 10: Cantidades depositadas observadas tras prueba piloto

Las cantidades de soldadura depositada en las placas metélicas ha sido un tema de

preocupacién constante durante las ultimas décadas. Hoy en dia, hay todo tipo de procesos

de soldadura que garantizan que las cantidades de soldadura depositadas que demanden la

unién de juntas en placas metélicas no sean tan excesivas.

Para determinados procesos de soldadura y tipos de posiciones de soldadura diferentes,

presentes en la fabricacidon de un tanque de almacenamiento, se obtuvieron los siguientes

resultados en pruebas pilotos con las mismas caracteristicas:

Tabla 14: Cantidades depositadas observadas tras prueba piloto

E6011 1/8" 35.20 34.41 36.69 33.23 37.16

SMAW
2F E7018 1/8" 67.72 58.44 61.73 69.78 62.53
FCAW E71T-1C 1.2mm 47.50 55.00 47.50 47.50 52.50
E6011 1/8" 37.43 37.90 39.90 33.35 35.63

SMAW
3F E7018 1/8" 77.97 67.49 69.92 65.50 73.53
FCAW E71T-1C 1.2mm 55.00 47.50 47.50 52.50 47.50
E6011 1/8" 35.04 37.96 36.35 37.39 39.35

SMAW
4F E7018 1/8" 72.33 79.64 74.49 72.60 70.40
FCAW E71T-1C 1.2mm 45.00 52.50 52.50 52.50 47.50
E6011 1/8" 51.90 52.50 50.82 57.36 56.98

SMAW
1G E7018 1/8" 148.23 | 170.15 | 158.69 | 166.08 | 152.42
FCAW E71T-1C 1.2mm 92.50 | 105.00 | 100.00 | 92,50 | 110.00
E6011 1/8" 61.15 73.18 68.65 68.61 61.12

SMAW
2G E7018 1/8" 169.76 | 16555 | 170.15 | 187.02 | 194.22
FCAW E71T-1C 1.2mm 35250 | 362.50 | 352.50 | 350.00 | 332.50
E6011 1/8" 61.26 69.68 59.58 66.14 70.42

SMAW
3G E7018 1/8" 22330 | 226.16 | 23541 | 201.95 | 219.09
FCAW E71T-1C 1.2mm 295.00 | 280.00 | 307.50 | 310.00 | 307.50
E6011 1/8" 86.24 82.93 83.48 86.12 86.04

SMAW
5G E7018 1/8" 116.75 | 11982 | 13145 | 118.36 | 119.53
FCAW E71T-1C 1.2mm 185.00 | 215.00 | 200.00 | 215.00 | 185.00
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Anexo 11: Andlisis de varianza y Prueba de Hipdtesis — Cantidades depositadas observadas

segun posicién con SMAW

Nuestro objetivo fue determinar si las medias obtenidas con cada tipo de posicidon son
aproximadamente iguales (es decir, pretendemos saber si hay o no diferencias significativas
entre las posiciones a la hora de determinar las cantidades de soldadura depositadas de una

determinada prueba).
Para ello, de acuerdo con (RODRIGUEZ OJEDA, 2007), se tiene que:

Variacion Total: Es la variacion total combinada de las observaciones de todos los

tratamientos con respecto a la media general.

=

]

Xi;
1

- k
Media muestral general: X = 12
n

j=1 i=

k nl —
Variacion total: ~ SCT =Y (X,; - X)?

F11=1

Variacion de tratamientos: Es la variacion atribuida a los efectos de los tratamientos.

n
Media muestral del tratamiento: J Xj= i’ ind
L

| —
Variacion de tratamientos: SCTr= an (X; — X)?
=1

Variacion aleatoria o error: Es la variacion dentro de cada tratamiento debido a errores en

el experimento.

Variacion aleatoria o error: SCE =SCT- SCTr

Laecuacion SCT = SCTr + SCE separa la variacion total en dos componentes: el
primero corresponde a la variacion atribuida a los tratamientos y el segundo es la variacion

atribuida a la aleatoriedad o errores del experimento.

Tras seleccionar el proceso de soldadura SMAW Yy siete tipos de posiciones de soldadura
diferentes, hemos evaluado la cantidad de soldadura depositada en cinco pruebas piloto de
soldadura con cada tipo de posicion. Al finalizar las treinta y cinco pruebas piloto se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 15: Célculo de las diferencias de cantidades depositadas observadas tras prueba piloto - SMAW

SMAW - Cantidad depositada (gr)

2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G (Xi;-%)?
N° Patrén —
X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 (Xi- ®)% | (X2j- %)% | (X3j- %) | (Xaj- %) | (Xs,- %)% | (Xe,- %) | (X7,5- X)?
1 102.92 115.40 107.37 200.13 230.91 284.56 202.99 6115.60 4319.42 5439.40 361.29 2478.82 | 10699.36 478.20
2 92.85 105.39 117.60 222.65 238.73 295.84 202.75 7792.00 5735.38 4035.08 1724.14 3318.07 | 13159.01 467.76
3 98.42 109.82 110.84 209.51 238.80 294.99 214.93 6839.67 5084.02 4939.60 805.58 3326.72 | 12965.86 | 1142.96
4 103.01 98.85 109.99 223.44 255.63 268.09 204.48 6101.53 6768.73 5059.80 1790.79 5550.65 7563.38 545.58
5 99.69 109.16 109.75 209.40 255.34 289.51 205.57 6631.22 5178.57 5094.00 799.63 5508.27 11746.81 597.69
TOTAL 496.89 538.62 555.55 1065.12 | 1219.40 | 1432.98 | 1030.72 | 33480.01 | 27086.11 | 24567.89 | 5481.43 2018253 | 56134.42 | 3232.19
PROMEDIO 99.38 107.72 111.11 213.02 243.88 286.60 206.14
(X- ¥)? 6682.13 | 5387.31 | 4901.72 | 1017.72 | 3938.53 | 11124.70 | 626.09

Dado que la comparacion de las medias muestrales se basa en las varianzas muestrales, se elabor6 la siguiente tabla de datos y definiciones con

la finalidad de a posteriori, tras elaborar, analizar la tabla de analisis de varianza (ANOVA):

Tabla 16: Definiciones y datos estadisticos de cantidades depositadas observadas tras prueba piloto - SMAW

k NUmero de tratamientos 7

n NUmero total de observaciones en todos los tratamientos combinados 5

n; Numero total de observaciones en cada tratamiento 35

Xi,j Es la i-esima observacion de tratamiento j 6339.28

X Media muestral del tratamiento j (incluye las observaciones de cada tratamiento) Cada media

% Media muestral general (incluye a todas las observaciones de todos los tratamientos) 181.122

o Nivel de significancia 0.05
vi=k-1 Variacién atribuida a los tratamientos 6
v2=n-k Variacion atribuida a los aleatoriedad o errores del experimento 28
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Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo medias de cantidades de

sol

A)

B)

C)

D)

dadura depositada en pruebas piloto seguin posicién con el proceso SMAW:

Hipdtesis estadisticas:
Hipotesis nula Ho: Las medias de cantidad de soldadura depositada en pruebas piloto

segun posicion con el proceso SMAW, son iguales.
Ho: i =S a2 =...= 1k

Hipotesis alternativa Ha: Las medias de cantidad de soldadura depositada en pruebas

piloto segun posicion con el proceso SMAW, al menos en dos paralelos son diferentes.

Ha |Ho

Nivel de significancia:

El nivel de significancia (o) escogido para la prueba de la hipdtesis es del 5%.

Estadistico de prueba:
Siendo = 0.05 (nivel de significancia), se eligio el estadistico de prueba:

Distribucion F con vi=k-1, v2=n-k
Fa,vl,Vz - I:0.05, 6,28 — 2.4453

Region de rechazo: Rechazar Ho si Fo > 2.4453

Calcular Fo:
Todos los resultados obtenidos se los ordena en la siguiente tabla ANOVA:

Tabla 17: Tabla ANOVA de comparacion simultanea - Cantidades depositadas con SMAW

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados medios E
variacion libertad cuadrados 0
Tratamiento k-1 SCTr | 168390.99 | SCTr/(k - 1) 28065.16
; [SCTr/(k-1)]/
Aleatoria o error - 1773.59 - 63.34 443.07
n-k SCE SCE/(n - k) [SCE/(n - K)]
Total n-1 SCT | 170164.57
E) Decision:

Fo cae en la regién de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis de que las medias
de cantidad de soldadura depositada en pruebas piloto segun posicion con el proceso

SMAW, son iguales. (Ver en Anexos, Figura 31)

82



Anexo 12: Andlisis de varianza y Prueba de Hipdtesis — Cantidades depositadas observadas

segun posicién con FCAW

Nuestro objetivo fue determinar si las medias obtenidas con cada tipo de posicion son
aproximadamente iguales (es decir, pretendemos saber si hay o no diferencias significativas
entre las posiciones a la hora de determinar las cantidades de soldadura depositadas de una

determinada prueba).
Para ello, de acuerdo con (RODRIGUEZ OJEDA, 2007), se tiene que:

Variacion Total: Es la variacion total combinada de las observaciones de todos los

tratamientos con respecto a la media general.

=

]

Xi;
1

- k
Media muestral general: X = 12
n

j=1 i=

k nl —
Variacion total: ~ SCT =Y (X,; - X)?

F11=1

Variacion de tratamientos: Es la variacion atribuida a los efectos de los tratamientos.

n
Media muestral del tratamiento: J Xj= i’ ind
L

| —
Variacion de tratamientos: SCTr= an (X; — X)?
=1

Variacion aleatoria o error: Es la variacion dentro de cada tratamiento debido a errores en

el experimento.

Variacion aleatoria o error: SCE =SCT- SCTr

Laecuacion SCT = SCTr + SCE separa la variacion total en dos componentes: el
primero corresponde a la variacion atribuida a los tratamientos y el segundo es la variacion

atribuida a la aleatoriedad o errores del experimento.

Tras seleccionar el proceso de soldadura FCAW vy siete tipos de posiciones de soldadura
diferentes, hemos evaluado la cantidad de soldadura depositada en cinco pruebas piloto de
soldadura con cada tipo de posicion. Al finalizar las treinta y cinco pruebas piloto se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 18: Célculo de las diferencias de cantidades depositadas observadas tras prueba piloto - FCAW

FCAW — Cantidad depositada (gr)
2F 3F 4F 1G6 2G 3G 5G (Xij-%)?
N° Patrén —
X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 (Xi- ®)% | (X2j- %)% | (X3j- %) | (Xaj- %) | (Xs,- %)% | (Xe,- %) | (X7,5- X)?
1 47.50 55.00 45.00 92.50 352.50 295.00 185.00 | 12021.56 | 10433.16 | 12576.02 | 4178.70 | 38164.41 | 19004.59 776.02
2 55.00 47.50 52.50 105.00 362.50 280.00 21500 | 10433.16 | 12021.56 | 10950.13 | 2718.88 | 4217156 | 15093.88 | 3347.45
3 47.50 47.50 52.50 100.00 352.50 307.50 200.00 | 12021.56 | 12021.56 | 10950.13 | 3265.31 | 38164.41 | 22607.27 | 1836.73
4 47.50 52.50 52.50 92.50 350.00 310.00 21500 | 12021.56 | 10950.13 | 10950.13 | 4178.70 | 37193.88 | 23365.31 | 3347.45
5 52.50 47.50 47.50 110.00 33250 307.50 185.00 | 10950.13 | 12021.56 | 12021.56 | 2222.45 | 30750.13 | 22607.27 776.02
TOTAL 250.00 250.00 250.00 500.00 1750.00 | 1500.00 | 1000.00 | 57447.96 | 57447.96 | 57447.96 | 16564.03 | 186444.39 | 102678.32 | 10083.67
PROMEDIO | 50.00 50.00 50.00 100.00 350.00 300.00 200.00
(X;- X)*> | 11479.59 | 1147959 | 11479.59 | 3265.31 | 37193.88 | 20408.16 | 1836.73

Dado que la comparacion de las medias muestrales se basa en las varianzas muestrales, se elabord la siguiente tabla de datos y definiciones con

la finalidad de a posteriori, tras elaborar, analizar la tabla de analisis de varianza (ANOVA):

Tabla 19: Definiciones y datos estadisticos de cantidades depositadas observadas tras prueba piloto - FCAW

k NUmero de tratamientos 7

n NUmero total de observaciones en todos los tratamientos combinados 5

n; Numero total de observaciones en cada tratamiento 35

Xi,j Es la i-esima observacion de tratamiento j 5500.00

X Media muestral del tratamiento j (incluye las observaciones de cada tratamiento) Cada media

% Media muestral general (incluye a todas las observaciones de todos los tratamientos) 157.143

o Nivel de significancia 0.05
vi=k-1 Variacién atribuida a los tratamientos 6
v2=n-k Variacion atribuida a los aleatoriedad o errores del experimento 28
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Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo medias de cantidades de

sol

A)

B)

C)

D)

dadura depositada en pruebas piloto segun posicién con el proceso FCAW:

Hipdtesis estadisticas:
Hipotesis nula Ho: Las medias de cantidad de soldadura depositada en pruebas piloto

segun posicion con el proceso FCAW, son iguales.

Ho: i =S a2 =...= 1k

Hipotesis alternativa Ha: Las medias de cantidad de soldadura depositada en pruebas

piloto segun posicion con el proceso FCAW, al menos en dos paralelos son diferentes.

Hax |Ho

Nivel de significancia:

El nivel de significancia (o) escogido para la prueba de la hipdtesis es del 5%.

Estadistico de prueba:
Siendo = 0.05 (nivel de significancia), se eligio el estadistico de prueba:

Distribucion F con vi=k-1, v2=n-k
Fa,vl,Vz - I:0.05, 6,28 — 2.4453

Region de rechazo: Rechazar Ho si Fo > 2.4453

Calcular Fo:
Todos los resultados obtenidos se los ordena en la siguiente tabla ANOVA:

Tabla 20: Tabla ANOVA de comparacion simultanea - Cantidades depositadas con FCAW

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados medios E
variacion libertad cuadrados 0
Tratamiento k-1 SCTr | 485714.29 | SCTr/(k-1) | 80952.38
; [SCTr/(k-1)]/
Aleatoria o error - 2400.00 - 85.71 944.44
n-k SCE SCE/(n - k) [SCE/(n - K)]
Total n-1 SCT | 488114.29
E) Decision:

Fo cae en la regién de rechazo. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis de que las medias
de cantidad de soldadura depositada en pruebas piloto segn posicion con el proceso

FCAW, son iguales. (Ver en Anexos, Figura 32)
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Anexo 13: Contrastacion de Hipdtesis

La contrastacion de la hipdtesis se ha realizado de acuerdo al método propuesto Pre Test —

Post Test para asi poder aceptar o rechazar la hipotesis. Asi mismo, para la realizacion de

este disefio se identificaron indicadores cuantitativos para evaluar el rendimiento del sistema

de trabajo actual y del Aplicativo Propuesto.

Anexo 14: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo tiempo promedio

observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 2F

A)

B)

C)

D)

Definicion de las variables:

Ta:  Tiempo en soldar segun posicion 2F con el sistema de trabajo actual. (minutos)
Te:  Tiempo en soldar segun posicion 2F con el aplicativo propuesto. (minutos)

Hipdtesis estadisticas:
e Hipotesis Ho: El tiempo en soldar segun posicion 2F con el sistema de trabajo actual,
es menor gue el tiempo en soldar segun posicion 2F con el aplicativo propuesto.
Ho=Ta-Tp<=0
e Hipotesis Ha: El tiempo en soldar segun posicién 2F con el sistema de trabajo actual,
es mayor que el tiempo en soldar segun posicion 2F con el aplicativo propuesto.
Ha=Ta-Ter>0
Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (< = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o< =10.95) sera del 95%.

Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):
Di=Xq;=Xz;,i=1,2, ..., n

— 18 1T
D= ZDI = Z(x‘l.l = Xz4)
L s

19 =
sZ=——> (D, -D)?

_D-d,
Sp

vn

TC
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Tabla 21: Tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura - Posicion 2F

2F

N Patrén Tiempo (min) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 4.67 1.48 3.19 0.0529 -0.3280 -0.0980 0.1076 0.0096
2 5.06 1.71 3.35 0.0049 0.0620 0.1320 0.0038 0.0174
3 481 1.48 3.33 0.0081 -0.1880 -0.0980 0.0353 0.0096
4 5.24 1.50 3.74 0.1024 0.2420 -0.0780 0.0586 0.0061
5 5.21 1.72 3.49 0.0049 0.2120 0.1420 0.0449 0.0202
TOTAL 24.99 7.89 17.10 0.1732 0.2503 0.0629
PROMEDIO 5.00 1.58 3.42 0.0346 0.0501 0.0126

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 22: Datos estadisticos de tiempo promedio observado en realizar el proceso de

soldadura - Posicion 2F

Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5
Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132
do 0
D 3.420
PROMEDIO QA 4.998
Q 1578
SB? 0.043
VARIANZA Sa2 0.050
Sp? 0.013
DESV. ESTANDAR S5 0.208
TcaLcuLaba Tc 36.751

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.
Valor critico: te-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 33)
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Anexo 15: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo tiempo promedio

observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 3F

A) Definicion de las variables:

Ta:  Tiempo en soldar segun posicion 3F con el sistema de trabajo actual. (minutos)
Te:  Tiempo en soldar segun posicion 3F con el aplicativo propuesto. (minutos)

B) Hipotesis estadisticas:
e Hipotesis Ho: El tiempo en soldar segun posicion 3F con el sistema de trabajo actual,
es menor que el tiempo en soldar segun posicion 3F con el aplicativo propuesto.
Ho=Ta-Tp<=0
e Hipotesis Ha: El tiempo en soldar segin posicién 3F con el sistema de trabajo actual,
es mayor que el tiempo en soldar segin posicion 3F con el aplicativo propuesto.
Ha=Ta-Ter>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (< = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

— 1 1<
D==3D = =00, =)
n n§ 1i =Rz
53=LG:(o —-D)?
D-d,
T.= s,
Jn
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Tabla 23:Tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura - Posicion 3F

3F

N Patrén Tiempo (min) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 5.96 1.93 4.03 0.0000 0.1420 0.1460 0.0202 0.0213
2 5.60 1.65 3.95 0.0071 -0.2180 -0.1340 0.0475 0.0180
3 5.79 1.85 3.94 0.0088 -0.0280 0.0660 0.0008 0.0044
4 5.75 1.75 4.00 0.0012 -0.0680 -0.0340 0.0046 0.0012
5 5.99 1.74 4.25 0.0467 0.1720 -0.0440 0.0296 0.0019
TOTAL 29.09 8.92 20.17 0.0637 0.1027 0.0467
PROMEDIO 5.82 1.78 4.03 0.0127 0.0205 0.0093

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 24: Datos estadisticos de tiempo promedio observado en realizar el proceso de

soldadura - Posicion 3F

Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5

Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132

do 0
D 4.034
PROMEDIO QA 5.818
Q 1.784
SB? 0.016
VARIANZA Sa? 0.021
Sp? 0.009
DESV. ESTANDAR S5 0.126
TeaLcuLaba Tc 71.468

E) Region de rechazo
Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.

Valor critico: tew-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 34)
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Anexo 16: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo tiempo promedio

observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 4F

A) Definicion de las variables:

Ta:  Tiempo en soldar segun posicion 4F con el sistema de trabajo actual. (minutos)
Te:  Tiempo en soldar segun posicion 4F con el aplicativo propuesto. (minutos)

B) Hipotesis estadisticas:
e Hipotesis Ho: El tiempo en soldar segun posicion 4F con el sistema de trabajo actual,
es menor que el tiempo en soldar segun posicion 4F con el aplicativo propuesto.
Ho=Ta-Tp<=0
e Hipotesis Ha: El tiempo en soldar segin posicién 4F con el sistema de trabajo actual,
es mayor que el tiempo en soldar segin posicion 4F con el aplicativo propuesto.
Ha=Ta-Ter>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (< = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

— 1 1<
D==3D = =00, =)
n n§ 1i =Rz
53=LG:(o —-D)?
D-d,
T.= s,
Jn
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Tabla 25: Tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura - Posicion 4F

4F
N Patrén Tiempo (min) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2

SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW

1 5.29 1.49 3.80 0.0635 -0.4100 -0.1580 0.1681 0.0250

2 5.81 1.69 412 0.0046 0.1100 0.0420 0.0121 0.0018

3 5.33 1.65 3.68 0.1384 -0.3700 0.0020 0.1369 0.0000

4 6.13 1.72 4.41 0.1282 0.4300 0.0720 0.1849 0.0052

5 5.94 1.69 4.25 0.0392 0.2400 0.0420 0.0576 0.0018

TOTAL 28.50 8.24 20.26 0.3739 0.5596 0.0337

PROMEDIO 5.70 1.65 4.05 0.0748 0.1119 0.0067

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 26: Datos estadisticos de tiempo promedio observado en realizar el proceso de

soldadura - Posicion 4F

Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5
Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132
do 0
D 4.052
PROMEDIO QA 5.700
Qr 1.648
SB? 0.093
VARIANZA Sa? 0.112
Sp? 0.007
DESV. ESTANDAR S5 0.306
TeaLcuLaba Tc 29.636

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.
Valor critico: te-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 35)
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Anexo 17: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo tiempo promedio

observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 1G

A) Definicion de las variables:

Ta:  Tiempo en soldar segun posicion 1G con el sistema de trabajo actual. (minutos)
Te:  Tiempo en soldar segun posicion 1G con el aplicativo propuesto. (minutos)

B) Hipotesis estadisticas:
e Hipotesis Ho: El tiempo en soldar segun posicion 1G con el sistema de trabajo actual,
es menor que el tiempo en soldar segun posicion 1G con el aplicativo propuesto.
Ho=Ta-Tp<=0
e Hipotesis Ha: EIl tiempo en soldar segun posicion 1G con el sistema de trabajo
actual, es mayor que el tiempo en soldar segun posicion 1G con el aplicativo
propuesto.
Ha=Ta-Tr>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia ( < = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

1 n
s2 - V' (D, -D)?
5= i 20 D)

D-d,
T.= s,
\.“lh
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Tabla 27: Tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura - Posicion 1G

1G

N Patrén Tiempo (min) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 14.39 4.46 9.93 0.0912 -0.4400 -0.1380 0.1936 0.0190
2 14.50 451 9.99 0.0586 -0.3300 -0.0880 0.1089 0.0077
3 14.50 4.74 9.76 0.2228 -0.3300 0.1420 0.1089 0.0202
4 15.21 5.03 10.18 0.0027 0.3800 0.4320 0.1444 0.1866
5 15.55 4.25 11.30 1.1406 0.7200 -0.3480 0.5184 0.1211
TOTAL 74.15 22.99 51.16 1.5159 1.0742 0.3547
PROMEDIO 14.83 4.60 10.23 0.3032 0.2148 0.0709

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 28: Datos estadisticos de tiempo promedio observado en realizar el proceso de

soldadura - Posicion 1G

Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5

Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132

do 0
D 10.232
PROMEDIO QA 14.830
Qr 4.598
SB? 0.379
VARIANZA Sa? 0.215
Sp? 0.071
DESV. ESTANDAR S5 0.616
TeaLcuLaba Tc 37.166

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.
Valor critico: te-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 36)
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Anexo 18: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo tiempo promedio

observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 2G

A) Definicion de las variables:

Ta:  Tiempo en soldar segun posicion 2G con el sistema de trabajo actual. (minutos)
Te:  Tiempo en soldar segun posicion 2G con el aplicativo propuesto. (minutos)

B) Hipotesis estadisticas:
e Hipotesis Ho: El tiempo en soldar segun posicion 2G con el sistema de trabajo actual,
es menor que el tiempo en soldar segun posicion 2G con el aplicativo propuesto.
Ho=Ta-Tp<=0
e Hipotesis Ha: EI tiempo en soldar segin posicién 2G con el sistema de trabajo
actual, es mayor que el tiempo en soldar segun posicion 2G con el aplicativo
propuesto.
Ha=Ta-Tr>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia ( < = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

1 n
s2 - V' (D, -D)?
5= i 20 D)

D-d,
T.= s,
\.“lh
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Tabla 29: Tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura - Posicion 2G

2G

N Patrén Tiempo (min) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 18.05 9.45 8.60 0.4382 -0.1840 -0.8460 0.0339 0.7157
2 18.63 9.79 8.84 0.8136 0.3960 -0.5060 0.1568 0.2560
3 17.65 10.82 6.83 1.2277 -0.5840 0.5240 0.3411 0.2746
4 18.62 10.93 7.69 0.0615 0.3860 0.6340 0.1490 0.4020
5 18.22 10.49 7.73 0.0433 -0.0140 0.1940 0.0002 0.0376
TOTAL 91.17 51.48 39.69 2.5843 0.6809 1.6859
PROMEDIO 18.23 10.30 7.94 0.5169 0.1362 0.3372

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 30: Datos estadisticos de tiempo promedio observado en realizar el proceso de

soldadura - Posicion 2G

Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5

Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132

do 0
D 7.938
PROMEDIO QA 18.234
Qr 10.296
SB? 0.646
VARIANZA Sa? 0.136
Sp? 0.337
DESV. ESTANDAR S5 0.804
TeaLcuLaba Tc 22.083

E) Region de rechazo
Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.

Valor critico: tew-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 37)
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Anexo 19: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo tiempo promedio

observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 3G

A) Definicion de las variables:

Ta:  Tiempo en soldar segin posicion 3G con el sistema de trabajo actual. (minutos)
Te:  Tiempo en soldar segun posicion 3G con el aplicativo propuesto. (minutos)

B) Hipotesis estadisticas:
e Hipotesis Ho: El tiempo en soldar segun posicion 3G con el sistema de trabajo actual,
es menor que el tiempo en soldar segun posicion 3G con el aplicativo propuesto.
Ho=Ta-Tp<=0
e Hipotesis Ha: EIl tiempo en soldar segun posicion 3G con el sistema de trabajo
actual, es mayor que el tiempo en soldar segun posicion 3G con el aplicativo
propuesto.
Ha=Ta-Tr>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia ( < = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

1 n
s2 - V' (D, -D)?
5= i 20 D)

D-d,
T.= s,
\.“lh
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Tabla 31: Tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura - Posicion 3G

3G

N Patrén Tiempo (min) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 19.96 14.10 5.86 0.0006 0.2560 0.2800 0.0655 0.0784
2 19.24 13.34 5.90 0.0003 -0.4640 -0.4800 0.2153 0.2304
3 20.16 12.66 7.50 2.6115 0.4560 -1.1600 0.2079 1.3456
4 18.41 14.78 3.63 5.0805 -1.2940 0.9600 1.6744 0.9216
5 20.75 14.22 6.53 0.4173 1.0460 0.4000 1.0941 0.1600
TOTAL 98.52 69.10 29.42 8.1101 3.2573 2.7360
PROMEDIO 19.70 13.82 5.88 1.6220 0.6515 0.5472

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 32: Datos estadisticos de tiempo promedio observado en realizar el proceso de

soldadura - Posicion 3G

Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5

Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132

do 0
D 5.884
PROMEDIO QA 19.704
Qr 13.820
SB? 2.028
VARIANZA Sa? 0.651
Sp? 0.547
DESV. ESTANDAR S5 1.424
TeaLcuLaba Tc 9.240

E) Region de rechazo
Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.

Valor critico: te-00s = 2.132
La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132
F) Conclusion:

El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 38)
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Anexo 20: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo tiempo promedio

observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 5G

A) Definicion de las variables:

Ta:  Tiempo en soldar segun posicion 5G con el sistema de trabajo actual. (minutos)
Te:  Tiempo en soldar segun posicion 5G con el aplicativo propuesto. (minutos)

B) Hipotesis estadisticas:
e Hipotesis Ho: El tiempo en soldar segun posicion 5G con el sistema de trabajo actual,
es menor que el tiempo en soldar segun posicion 5G con el aplicativo propuesto.
Ho=Ta-Tp<=0
e Hipotesis Ha: EIl tiempo en soldar segin posicién 5G con el sistema de trabajo
actual, es mayor que el tiempo en soldar segun posicion 5G con el aplicativo
propuesto.
Ha=Ta-Tr>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia ( < = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

1 n
s2 - V' (D, -D)?
5= i 20 D)

D-d,
T.= s,
\.“lh
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Tabla 33: Tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura - Posicion 5G

5G

N Patrén Tiempo (min) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 14.05 5.39 8.66 0.0515 -0.6330 -0.4060 0.4007 0.1648
2 14.64 5.87 8.77 0.0149 -0.0480 0.0740 0.0023 0.0055
3 14.82 6.15 8.67 0.0471 0.1370 0.3540 0.0188 0.1253
4 14.65 5.88 8.77 0.0137 -0.0330 0.0840 0.0011 0.0071
5 15.26 5.69 9.57 0.4665 0.5770 -0.1060 0.3329 0.0112
TOTAL 73.42 28.98 44.44 0.5937 0.7558 0.3139
PROMEDIO 14.68 5.80 8.89 0.1187 0.1512 0.0628

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 34: Datos estadisticos de tiempo promedio observado en realizar el proceso de

soldadura - Posicion 5G

Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5

Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132

do 0
D 8.887
PROMEDIO QA 14.683
Qr 5.796
SE2 0.148
VARIANZA Sa? 0.151
Sp? 0.063
DESV. ESTANDAR S5 0.385
TeaLcuLaba Tc 51.582

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.
Valor critico: te-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 39)
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Anexo 21: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo cantidad de soldadura

depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura segun posicién 2F

A) Definicion de las variables:
Ca: Cantidad de soldadura depositada segun posicién 2F con el sistema de trabajo
actual. (gramos)

Cp: Cantidad de soldadura depositada segtn posicion 2F con el aplicativo propuesto.
(gramos)

B) Hipdtesis estadisticas:

e Hipotesis Ho: La cantidad de soldadura depositada segln posicién 2F con el sistema
de trabajo actual, es menor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
2F con el aplicativo propuesto.

Ho=Ca—-Cp<=0

e Hipotesis Ha: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 2F con el sistema
de trabajo actual, es mayor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
2F con el aplicativo propuesto.

Ha=Ca-Cp>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (- = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

D- %iDI - .—Jllﬁ.f-xu — Mg

SZB = TZ(D| = D)z
i=1
D-d
=gt
Sp
\";
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Tabla 35: Cantidad de soldadura depositada promedio observada - Posicién 2F

2F

N Patrén Cantidad (gr) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 102.92 47.50 55.42 36.5058 3.5420 -2.5000 12.5458 6.2500
2 92.85 55.00 37.85 132.8948 -6.5280 5.0000 42.6148 25.0000
3 98.42 47.50 50.92 2.3778 -0.9580 -2.5000 0.9178 6.2500
4 103.01 47.50 55.51 37.6014 3.6320 -2.5000 13.1914 6.2500
5 99.69 52.50 47.19 47873 0.3120 2.5000 0.0973 6.2500
TOTAL 496.89 250.00 246.89 2141671 69.3671 50.0000
PROMEDIO 99.38 50.00 49.38 42.8334 13.8734 10.0000

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 36: Datos estadisticos de cantidad de soldadura depositada promedio observada -

Posicion 2F
Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5
Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132
do 0
D 49.378
PROMEDIO QA 99.378
Qr 50.000
Sp2 53.542
VARIANZA Sa? 13.873
Sp? 10.000
DESV. ESTANDAR S5 7.317
TeaLcuLaba Tc 15.089

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.

Valor critico: tew-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 40)
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Anexo 22: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo cantidad de soldadura

depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura segun posicién 3F

A) Definicion de las variables:
Ca: Cantidad de soldadura depositada segin posicién 3F con el sistema de trabajo
actual. (gramos)

Cp: Cantidad de soldadura depositada segun posicion 3F con el aplicativo propuesto.
(gramos)

B) Hipdtesis estadisticas:

e Hipotesis Ho: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 3F con el sistema
de trabajo actual, es menor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
3F con el aplicativo propuesto.

Ho=Ca—-Cp<=0

e Hipotesis Ha: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 3F con el sistema
de trabajo actual, es mayor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
3F con el aplicativo propuesto.

Ha=Ca-Cp>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (- = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

D- %iDI - .—Jllﬁ.f-xu — Mg

SZB = TZ(D| = D)z
i=1
D-d
=gt
Sp
\";
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Tabla 37: Cantidad de soldadura depositada promedio observada - Posicién 3F

3F

N Patrén Cantidad (gr) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 115.40 55.00 60.40 7.1610 7.6760 5.0000 58.9210 25.0000
2 105.39 47.50 57.89 0.0276 -2.3340 -2.5000 5.4476 6.2500
3 109.82 47.50 62.32 21.1232 2.0960 -2.5000 4.3932 6.2500
4 98.85 52.50 46.35 129.3679 -8.8740 2.5000 78.7479 6.2500
5 109.16 47.50 61.66 15.4921 1.4360 -2.5000 2.0621 6.2500
TOTAL 538.62 250.00 288.62 173.1717 149.5717 50.0000
PROMEDIO 107.72 50.00 57.72 34.6343 29.9143 10.0000

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 38: Datos estadisticos de cantidad de soldadura depositada promedio observada -

Posicion 3F
Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5
Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132
do 0
D 57.724
PROMEDIO QA 107.724
Qr 50.000
SB? 43.293
VARIANZA Sa? 29.914
Sp? 10.000
DESV. ESTANDAR S5 6.580
TeaLcuLaba Tc 19.617

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.

Valor critico: tew-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 41)
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Anexo 23: Prueba de la hipétesis para el indicador cuantitativo cantidad de soldadura

depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura segun posicién 4F

A) Definicion de las variables:
Ca: Cantidad de soldadura depositada segin posiciéon 4F con el sistema de trabajo

actual. (gramos)

Cp: Cantidad de soldadura depositada segln posicion 4F con el aplicativo propuesto.

(gramos)

B) Hipdtesis estadisticas:

e Hipotesis Ho: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 4F con el sistema
de trabajo actual, es menor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
4F con el aplicativo propuesto.

Ho=Ca—-Cp<=0

e Hipotesis Ha: La cantidad de soldadura depositada segin posicion 4F con el sistema
de trabajo actual, es mayor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
4F con el aplicativo propuesto.

Ha=Ca-Cp>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (- = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

D- %iDI - .—Jllﬁ.f-xu — Mg

2 1 c 2
i=1
D-d
=gt
Sp
\";
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Tabla 39: Cantidad de soldadura depositada promedio observada - Posicién 4F

4F

N Patrén Cantidad (gr) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 107.37 45.00 62.37 1.5876 -3.7400 -5.0000 13.9876 25.0000
2 117.60 52.50 65.10 15.9201 6.4900 2.5000 42.1201 6.2500
3 110.84 52.50 58.34 7.6729 -0.2700 2.5000 0.0729 6.2500
4 109.99 52.50 57.49 13.1044 -1.1200 2.5000 1.2544 6.2500
5 109.75 47.50 62.25 1.2996 -1.3600 -2.5000 1.8496 6.2500
TOTAL 555.55 250.00 305.55 39.5846 59.2846 50.0000
PROMEDIO 111.11 50.00 61.11 7.9169 11.8569 10.0000

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 40: Datos estadisticos de cantidad de soldadura depositada promedio observada -

Posicion 4F
Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5
Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132
do 0
D 61.110
PROMEDIO QA 111.110
Qr 50.000
SB? 9.896
VARIANZA Sa? 11.857
Sp? 10.000
DESV. ESTANDAR S5 3.146
TeaLcuLaba Tc 43.437

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.
Valor critico: te-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 42)
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Anexo 24: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo cantidad de soldadura

depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura segun posicion 1G

A) Definicion de las variables:
Ca: Cantidad de soldadura depositada segun posicién 1G con el sistema de trabajo
actual. (gramos)

Cp: Cantidad de soldadura depositada segun posicion 1G con el aplicativo propuesto.
(gramos)

B) Hipdtesis estadisticas:

e Hipotesis Ho: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 1G con el sistema
de trabajo actual, es menor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
1G con el aplicativo propuesto.

Ho=Ca—-Cp<=0

e Hipotesis Ha: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 1G con el sistema
de trabajo actual, es mayor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
1G con el aplicativo propuesto.

Ha=Ca-Cp>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (- = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

D- %iDI - .—Jllﬁ.f-xu — Mg

2 1 c 2
i=1
D-d
=gt
Sp
\";
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Tabla 41: Cantidad de soldadura depositada promedio observada - Posicion 1G

1G
N Patrén Cantidad (gr) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2

SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW

1 200.13 92.50 107.63 29.0952 -12.8940 -7.5000 166.2552 56.2500

2 222.65 105.00 117.65 21.3536 9.6210 5.0000 92.5636 25.0000

3 209.51 100.00 109.51 12.3834 -3.5190 0.0000 12.3834 0.0000

4 223.44 92.50 130.94 320.9831 10.4160 -7.5000 108.4931 56.2500
5 209.40 110.00 99.40 185.6134 -3.6240 10.0000 13.1334 100.0000
TOTAL 1065.12 500.00 565.12 569.4287 392.8287 | 237.5000
PROMEDIO 213.02 100.00 113.02 113.8857 78.5657 47.5000

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 42: Datos estadisticos de cantidad de soldadura depositada promedio observada -

Posicion 1G

Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5

Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132

do 0
D 113.024
PROMEDIO QA 213.024
Qr 100.000
Sp2 142.357
VARIANZA Sa? 78.566
Sp? 47.500
DESV. ESTANDAR S5 11.931
TeaLcuLaba Tc 21.182

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.

Valor critico: tew-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F)

Conclusién:

El resultado final, es mayor que Ta, estando este valor dentro de la region de rechazo,

entonces se rechaza Ho y consecuentemente se acepta Ha. (Ver en Anexos, Figura 43)
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Anexo 25: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo cantidad de soldadura

depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura segun posicién 2G

A) Definicion de las variables:
Ca: Cantidad de soldadura depositada segun posicién 2G con el sistema de trabajo
actual. (gramos)

Cp: Cantidad de soldadura depositada segun posicion 2G con el aplicativo propuesto.
(gramos)

B) Hipdtesis estadisticas:

e Hipotesis Ho: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 2G con el sistema
de trabajo actual, es menor que la cantidad de soldadura depositada segin posicion
2G con el aplicativo propuesto.

Ho=Ca—-Cp<=0

e Hipotesis Ha: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 2G con el sistema
de trabajo actual, es mayor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
2G con el aplicativo propuesto.

Ha=Ca-Cp>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (- = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

D- %iDI - .—Jllﬁ.f-xu — Mg

SZB — TZ(D| — D)z
i=1
D-d
=gt
Sb
\";
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Tabla 43: Cantidad de soldadura depositada promedio observada - Posicion 2G

2G
N Patrén Cantidad (gr) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2

SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW

1 23091 352.50 -121.59 239.3209 -12.9700 2.5000 168.2209 6.2500
2 238.73 362.50 -123.78 311.6990 -5.1550 12.5000 26.5740 156.2500

3 238.80 352.50 -113.70 57.4564 -5.0800 2.5000 25.8064 6.2500

4 255.63 350.00 -94.38 137.9450 11.7450 0.0000 137.9450 0.0000
5 255.34 332.50 -77.16 838.6816 11.4600 -17.5000 | 131.3316 | 306.2500
TOTAL 1219.40 | 1750.00 -530.60 1585.1030 489.8780 | 475.0000
PROMEDIO | 243.88 350.00 -106.12 317.0206 97.9756 95.0000

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 44: Datos estadisticos de cantidad de soldadura depositada promedio observada -

Posicion 2G

Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5

Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132

do 0
D -106.120
PROMEDIO QA 243.880
Qr 350.000
SB? 396.276
VARIANZA Sa? 97.976
Sp? 95.000
DESV. ESTANDAR S5 19.907
TeaLcuLaba Tc -11.920

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.

Valor critico: tew-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:

El resultado final, es menor que Ta, estando este valor dentro de la regién de aceptacion,

entonces se acepta Ho y consecuentemente se rechaza Ha. (Ver en Anexos, Figura 44)
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Anexo 26: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo cantidad de soldadura

depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura segun posicién 3G

A) Definicion de las variables:
Ca: Cantidad de soldadura depositada segun posicién 3G con el sistema de trabajo
actual. (gramos)

Cp: Cantidad de soldadura depositada segun posicion 3G con el aplicativo propuesto.
(gramos)

B) Hipdtesis estadisticas:

e Hipotesis Ho: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 3G con el sistema
de trabajo actual, es menor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
3G con el aplicativo propuesto.

Ho=Ca—-Cp<=0

e Hipotesis Ha: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 3G con el sistema
de trabajo actual, es mayor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
3G con el aplicativo propuesto.

Ha=Ca-Cp>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (- = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

D- %iDI - .—Jllﬁ.f-xu — Mg

SZB — TZ(D| — D)z
i=1
D-d
=gt
Sb
\";
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Tabla 45: Cantidad de soldadura depositada promedio observada - Posicion 3G

3G

N Patrén Cantidad (gr) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2
SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 284.56 295.00 -10.44 8.7853 -2.0360 -5.0000 4.1453 25.0000
2 295.84 280.00 15.84 854.9191 9.2390 -20.0000 85.3591 400.0000
3 294.99 307.50 -12.51 0.7992 8.3940 7.5000 70.4592 56.2500
4 268.09 310.00 -41.91 812.5920 -18.5060 10.0000 342.4720 | 100.0000
5 289,51 307.50 -18.00 21.0773 2.9090 7.5000 8.4623 56.2500
TOTAL 1432.98 | 1500.00 -67.02 1698.1730 510.8980 | 637.5000
PROMEDIO | 286.60 300.00 -13.40 339.6346 102.1796 | 127.5000

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 46: Datos estadisticos de cantidad de soldadura depositada promedio observada -

Posicion 3G
Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5
Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132
do 0
D -13.404
PROMEDIO QA 286.596
Qr 300.000
S52 424543
VARIANZA Sa? 102.180
Sp? 127.500
DESV. ESTANDAR S5 20.604
TeaLcuLaba Tc -1.455

E) Region de rechazo

Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.
Valor critico: te-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es menor que Ta, estando este valor dentro de la region de aceptacion,

entonces se acepta Ho y consecuentemente se rechaza Ha. (Ver en Anexos, Figura 45)
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Anexo 27: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo cantidad de soldadura

depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura segun posicién 5G

A) Definicion de las variables:
Ca: Cantidad de soldadura depositada segun posicién 5G con el sistema de trabajo
actual. (gramos)

Cp: Cantidad de soldadura depositada segun posicion 5G con el aplicativo propuesto.
(gramos)

B) Hipdtesis estadisticas:

e Hipotesis Ho: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 5G con el sistema
de trabajo actual, es menor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
5G con el aplicativo propuesto.

Ho=Ca—-Cp<=0

e Hipotesis Ha: La cantidad de soldadura depositada segun posicion 5G con el sistema
de trabajo actual, es mayor que la cantidad de soldadura depositada segun posicion
5G con el aplicativo propuesto.

Ha=Ca-Cp>0
C) Nivel de significancia:
Usando un nivel de significancia (- = 0.05) del 5%. Por lo tanto, el nivel de confianza
(1- o =0.95) sera del 95%.

D) Estadistica de la prueba

Puesto que n=5 es pequefio, usaremos la distribucién normal T (ver Anexo):

D- %iDI - .—Jllﬁ.f-xu — Mg

SZB — TZ(D| — D)z
i=1
D-d
=gt
Sb
\";
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Tabla 47: Cantidad de soldadura depositada promedio observada - Posicion 5G

5G
N Patrén Cantidad (gr) Diferencia X; — Xpned (X; — Xpmea)2

SMAW | FCAW di (di-dmes)> | SMAW | FCAW | SMAW | FCAW
1 202.99 185.00 17.99 140.3277 -3.1540 -15.0000 9.9477 225.0000
2 202.75 215.00 -12.25 338.3392 -3.3940 15.0000 11.5192 225.0000

3 21493 200.00 14.93 77.1938 8.7860 0.0000 77.1938 0.0000
4 204.48 215.00 -10.52 277.6889 -1.6640 15.0000 2.7689 225.0000
5 205.57 185.00 20.57 208.1095 -0.5740 -15.0000 0.3295 225.0000
TOTAL 1030.72 | 1000.00 30.72 1041.6591 101.7591 | 900.0000
PROMEDIO | 206.14 200.00 6.14 208.3318 20.3518 180.0000

Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente tabla:

Tabla 48: Datos estadisticos de cantidad de soldadura depositada promedio observada -

Posicion 5G
Nivel Significancia a 0.05
Nivel Confianza 1-00 0.95
NA = np = n 5
Grados de Libertad n-1 4
T Ta 2.132
do 0
D 6.144
PROMEDIO QA 206.144
Qr 200.000
SB? 260.415
VARIANZA Sa? 20.352
Sp? 180.000
DESV. ESTANDAR S5 16.137
TeaLcuLaba Tc 0.851

E) Region de rechazo
Como n =5 entonces los Grados de Libertad (n — 1) = 4 siendo su valor critico.

Valor critico: tew-00s = 2.132

La region de Rechazo consiste en aquellos valores de t mayores que 2.132

F) Conclusion:
El resultado final, es menor que Ta, estando este valor dentro de la regién de aceptacion,

entonces se acepta Ho y consecuentemente se rechaza Ha. (Ver en Anexos, Figura 46)
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Anexo 28: Tiempos Suplementarios

Tension Fisica provocada por la naturaleza del trabajo — Factor A

Tabla 49: Factor Al. Fuerza ejercida Tabla 50: Factor Al. Esfuerzo bajo: Puntos para la fuerza ejercida
Al FUERZA EJERCIDA Al TIPO DE ESFUERZO:  BAJO O REDUCIDO
DESCRIPCION Kg | 0 |05 | 1 [15 | 2 | 25| 3 | 35| 4 | 45
ESFUERZO REDUCIDO oo | o | o | o0 ]| 3|6 |7 ]| 8] 9|10

Cuando se desplaza el peso del cuerpo a fin de:

- - - - - 5 11 12 13 14 14 15 16 16 17 18
Ejercer fuerza: p. ej., accionar un pedal, presionar un articulo con el

cuerpo contra un disco de brufiir

10 19 19 20 21 22 22 23 23 24 25

Sostener o transportar cargas bien equilibradas sujetas al cuerpo por
fajas o colgadas de los hombros; los brazos y las manos estan libres 15 26 26 27 27 28 28 29 30 31 31

ESFUERZO MEDIANO
Cuando el trabajo consiste principalmente en:

20 32 32 33 34 34 35 35 36 36 37

Transportar o sostener cargas; 25 38 38 39 39 40 41 41 42 42 43
Traspalar, martillar y otros movimientos ritmicos

Esta categoria incluye la mayoria de las operaciones 30 | 43 | 43 | 44 | 44 | 45 | 46 | 46 | 47 | 47 | 48

ESFUERZO INTENSO 35 | 48 | 49 | 50 | 50 | 50 | 51 | 51 | 52 | 52 | 53

Cuando el trabajo consiste principalmente en:

Levantar cargas; ejercer fuerza mediante el uso prolongado de 40 54 54 54 55 55 56 56 7 58 58

determinados musculos de los dedos y brazos

— - 45 58 59 59 60 60 60 61 62 62 63
Levantar o sostener cargas en posturas dificiles, manipular cargas

pesadas para colocarlas en posiciones dificiles 50 63 63 64 65 65 66 66 66 67 67
Efectuar operaciones en ambientes calurosos, trabajar metales en
caliente, etc 55 68 68 68 69 69 70 71 71 71 72

En esta categoria, los suplementos por descanso deberian atribuirse sélo
después de haber hecho todo lo posible por mejorar las instalaciones a
fin de aliviar la tarea fisica

60 72 73 73 73 74 74 75 75 76 76

65 77 77 77 78 78 78 79 80 80 81

70 81 82 82 82 83 83 84 84 84 85
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Tabla 51: Factor Al. Esfuerzo medio: Puntos para la fuerza ejercida

Al TIPO DE ESFUERZO: MEDIO O  MEDIANO
Kg 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
0 0 0 0 0 3 6 8 10 12 14
5 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
10 25 26 27 28 29 30 31 32 32 33
15 34 35 36 37 38 39 39 40 41 41
20 42 43 44 45 46 46 47 48 49 50
25 50 51 51 52 53 54 54 55 56 56
30 57 58 59 59 60 61 61 62 63 64
35 64 65 65 66 67 68 69 70 70 71
40 72 72 72 73 73 74 74 75 76 76
45 77 78 79 79 80 80 81 82 82 83
50 84 85 86 86 87 88 88 88 89 90
55 91 92 93 94 95 95 96 96 97 97
60 97 98 98 98 99 99 99 99 | 100 | 100
65 | 101 | 101 | 102 | 102 | 103 | 104 | 105 | 105 | 107 | 108
70 | 109 | 109 | 109 | 110 | 110 | 111 | 112 | 112 | 112 | 113
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Tabla 52: Factor Al. Esfuerzo alto: Puntos para la fuerza ejercida

Al TIPO DE ESFUERZO: ALTO O INTENSO
Kg 0 0.5 1 15 |15-2| 2 2.5 3 3.5 4 45
0 0 0 0 3 6 8 11 13 15 17 18
5 20 21 22 24 25 27 28 29 30 32
10 33 34 35 37 38 39 40 41 43 44
15 45 46 47 48 49 50 51 52 54 55
20 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
25 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
30 76 76 77 78 79 80 81 82 83 84
35 85 86 87 88 88 89 90 91 92 93
40 94 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 101
45 | 102 | 103 | 104 | 105 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
50 | 110 | 111 | 112 | 113 114 | 115 | 115 | 116 | 117 | 118
55 | 119 | 119 | 120 | 121 122 | 123 | 124 | 124 | 125 | 126
60 | 127 | 128 | 128 | 129 130 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134
65 | 135 | 136 | 136 | 137 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142
70 | 142 | 143 | 143 | 144 145 | 146 | 147 | 148 | 148 | 149




Tabla 53: Factor A2. Postura

A2 POSTURA
DESCRIPCION PUNTOS

Sentado comadamente 0
Sentado incdmadamente 2
A veces sentado y a veces de pie 2
De pie 0 andando sin carga 4
Subiendo o bajando escaleras sin cargas 5
De pie 0 andando con carga 6
Subiendo o bajando escaleras de mano 8
Debiendo a veces inclinarse, levantarse, estirarse o arrojar 8
objetos

Levantando pesos con dificultad 10
Debiendo constantemente inclinarse, levantarse, estirarse o 12
arrojar objetos

Extrayendo carbon con un zapapico, tumbado en veta baja 16
Movimientos o posturas continuos y excesivamente forzados 16
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Tabla 54: Factor A3. Vibraciones

A3 VIBRACIONES
DESCRIPCION PUNTOS

Traspalar materiales ligeros 1
Coser con maquina eléctrica o afin 2
Sujetar el material con prena o guillotina 2
Tronzar madera 4
Traspalar balasto 4
Trabajar con una taladradora mecanica portatil accionada con 4
una sola mano

Picar con zapapico 6
Trabajar con una taladradora mecanica que exige las dos 8
manos

Trabajar con una radial eléctrica que exige las dos manos 8
Emplear un martillo perforador sobre hormigon 15




Tabla 55: Factor A4. Ciclo breve Tabla 56: Factor A5. Ropa molesta

Ad (tratf’:ll jghn?l)?ligt\eiilfivo) A5 ROPA MOLESTA
DESCRIPCION DESCRIPCION PUNTOS
PUNTOS

c.d.m. segundos diezmilésimas Guante de caucho para cirugia 1
16-17 9.6-10.2 26.66-28.33 1 Guantes de caucho de uso doméstico 2
15 9 25 2 Botas de caucho 2
13-14 7.8-8.4 21.66-23.33 3 Gafas protectoras para afilar 3
12 7.2 20 4 Gafas protectoras contra impactos 3
10-11 6-6.6 16.66-18.33 5 Casco de proteccion 4
8-9 4.8-54 13.33-15 6 Proteccion auditiva 4
7 4.2 11.66 7 Careta de proteccion de soldadura 5
6 3.6 10 8 Guantes de caucho o piel de uso industrial 5
5 3 8.33 9 Peto y manoplas de proteccién de soldadura 6
menos de 5 menos de 3 menos de 8.33 10 Mascara (para pintar con pistola) 8
Traje de amianto o chaqueta encerada 15
Ropa de proteccion incomoda y mascarilla de respiracion 20
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Tensién Mental — Factor B

Tabla 57: Factor B1. Concentracion/Ansiedad

Bl CONCENTRACION/ANSIEDAD

DESCRIPCION

PUNTOS

Hacer un montaje corriente

o

Traspalar balasto

Hacer un embalaje corriente; lavar vehiculos

Empujar carrito por un pasillo despejado

Rellenar de agua una bateria

Alimentar troquel de prensa sin tener que aproximar la
mano a la presa

Pintar paredes

Coser a maquina con guia automatica

Juntar lotes pequefios y sencillos sin necesidad de
prestar mucha atencion

Pasar con carrito recoger pedidos de almacén

Hacer una inspeccion simple

Cargar/descargar ~ troquel de  una  prensa;
alimentar la prensa a mano

Pintar metal labrado con pistola

Sumar cifras

Inspeccionar componentes detallados

Brudir y pulir

(NN oo oo B | DWW DN NRFR(RLO

Coser a maquina guiando manualmente el trabajo

[y
o

Empaquetar bombones surtidos recordando de la
presentacidn y efectuando la seleccion

[N
o

Montar trabajos demasiado complejos para ser
automatizados

10

Soldar piezas sujetas con una plantilla

10

Conducir un autobus con trafico intenso o neblina

15

Marcar piezas con detalles de mucha precisién

15
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Tabla 58: Factor B2. Monotonia

B2 MONOTONIA
DESCRIPCION PUNTOS

Efectuar de a dos un trabajo por encargo 0
Limpiarse los zapatos solitariamente durante media hora 3
Efectuar un trabajo repetitivo; 5
efectuar un trabajo no repetitivo

Hacer una inspeccion corriente 6
Sumar columnas similares de cifras 8
Efectuar solo un trabajo sumamente repetitivo 11




Tabla 59: Factor B3. Visual

B3 VISUAL
DESCRIPCION PUNTOS
Efectuar un trabajo fabril normal 0
Inspeccionar defectos facilmente visibles;
- - 2

efectuar un trabajo fabril con mala luz
Clasificar por colores articulos con colores distintivos 2
Inspeccionar con intermitencias defectos de detalle 4
Clasificar manzanas segun su tamafio 4
Leer el periddico en un autobis 8
Soldar por arco con mascara 10
Inspeccionar con la vista en forma continua, p. €j., los

> . 10
tejidos salidos del telar
Hacer grabados utilizando un monéculo de aumento 14
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Tabla 60: Factor B4. Ruido

B4 RUIDO
DESCRIPCION PUNTOS

Trabajar en una oficina tranquila sin ruidos que 0
distraigan
Trabajar en un taller de pequefios montajes 0
Trabajar en una oficina del centro de la ciudad oyendo 1
continuamente el ruido del trafico
Trabajar en un taller de maquinas ligeras 2
Trabajar en una oficina o taller donde el ruido distraiga 5
la atencion
Trabajar en un taller de carpinteria 4
Hacer funcionar un martillo de vapor en una fragua 5
Hacer remaches en un astillero 9
Perforar pavimentos de carretera 10




Tension Fisica o Mental provocada por la naturaleza de las condiciones de trabajo — Factor C

Tabla 61: Factor C1. Temperatura y Humedad

C1 TEMPERATURA Y HUMEDAD
Humedad TEMPERATURA
(por ciento) <23°C | 23°a32°C | >32°C
Hasta 75 0 6-9 12-16
De 76 a 86 1-3 8-12 15-26
Maés de 85 4-6 4-6 20-36
Tabla 62: Factor C2. Ventilacién
c2 VENTILACION
DESCRIPCION PUNTOS
Oficinas 0
Fabricas con ambiente fisico similar al de una oficina 0
Talleres con ventilacion aceptable, pero con un poco de 1
corriente de aire
Talleres con corrientes de aire 3
Sistema de cloacas 14
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Tabla 63: Factor C3. Emanaciones de gases

C3 EMANACIONES DE GASES
DESCRIPCION PUNTOS

Torno con liquido refrigerante 0
Pintura en emulsion 1
Corte con llama oxiacetilénica 1
Soldar con resina 1
Gases de vehiculos de motor en un pequefio garaje 5
comercial

Pintura celulésica 6
Trabajos de moldeados con metales 10




Tabla 64: Factor C4. Polvo

C4 POLVO
DESCRIPCION PUNTOS

Trabajo de oficina 0
Operaciones normales de montaje ligero 0
Trabajo en taller de prensas 0
O_peraciones d(_a re(_:fificacig’)n y brufiido con un buen 1
sistema de aspiracion de aire

Aserrar madera 2
Evacuar cenizas 4
Abrasion de soldadura 6
Soplar piezas con aire comprimido 7
Trasegar coque de tolvas a volcadores o a camiones 10
Descargar cemento 11
Demoler edificios 12
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Tabla 65: Factor C5. Suciedad

C5 SUCIEDAD
DESCRIPCION PUNTOS
Trabajo de oficina 0
Operaciones normales de montaje 0
Trabajo en taller de prensas 0
Manejo de multicopias 1
Barrido de polvo o basura 2
Limpieza industrial de suelos de naves 3
Recogida o retirada de escombros 3
Desmontaje de motores de combustion interna 4
Trabajo debajo de un vehiculo de motor usado 5
Descarga de sacos de cemento 7
Extraccion de carbon 10
Deshollinado de chimeneas 10




Tabla 66: Factor C6. Presencia de agua

C6 PRESENCIA DE AGUA
DESCRIPCION PUNTOS
Operaciones normales de fabrica 0
Trabajo al aire libre 1
Trabajos continuos en lugares himedos 2
Apomazado de paredes con agua 4
Manipulacién continua de productos mojados 5
Trabajos con agua vapor 10
Trabajos con suelo empapado 10
Manos en contacto con el agua 10
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Tabla 67: Tabla de conversidon - Porcentaje de suplemento por descanso segun el total de puntos atribuidos

PORCENTAJE DE SUPLEMENTO POR DESCANSO
Puntos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11
10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12
20 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15
30 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18
40 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23
50 24 24 25 26 26 27 27 28 28 29
60 30 30 31 32 32 33 34 34 35 36
70 37 37 38 39 40 40 41 42 43 44
80 45 46 47 48 48 49 50 51 52 53
90 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
100 64 65 66 68 69 70 71 72 73 74
110 75 77 78 79 80 82 83 84 85 87
120 88 89 91 92 93 95 96 97 97 100
130 101 103 105 106 107 109 110 112 112 115
140 116 118 119 121 122 123 125 126 126 130
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Tabla 68: Célculo de suplementos por descanso

B} GRADO GRADO
FACTOR TIPO DE TENSION BAIO MEDIANG ALTO ASIGNADO PUNTOS
TENSION FISICA
Al Fuerza ejercida en promedio 0-85 0-113 0-149 ALTO 15
A2 Postura 0-5 6-11 12-16 ALTO 12
A3 Vibraciones 0-4 5-10 11-15 MEDIANO 6
Ad Ciclo breve 0-3 4-6 7-10
A5 Ropa molesta 0-4 5-12 13-20 MEDIANO 10
TENSION MENTAL
B1 Concentracién o ansiedad 0-4 5-10 11-16 MEDIANO 10
B2 Monotonia 0-2 3-7 8-10 MEDIANO 5
B3 Tension visual 0-5 6-11 12-20 MEDIANO 10
B4 Ruido 0-2 3-7 8-10 MEDIANO 4
TENSION POR CONDICIONES DE TRABAJO
C1l Temperatura
Humedad baja 0-5 6-11 12-16 BAJO 0
Humedad mediana 0-5 6-14 15-26
Humedad alta 0-6 7-17 18-36
C2 Ventilacion 0-3 4-9 10-15 BAJO 0
C3 Emanaciones de gases 0-3 4-8 9-12 BAJO 3
C4 Polvo 0-3 4-8 9-12 BAJO 3
C5 Suciedad 0-2 3-6 7-10 BAJO 1
C6 Presencia de agua 0-2 3-6 7-10 BAJO 0
TOTAL DE PUNTOS 79
PORCENTAJE TOTAL SUPLEMENTOS POR DESCANSO % 44
PORCENTAJE NECESIDADES PERSONALES % 5.0
PORCENTAJE TESION FiSICA % 21.2
PORCENTAJE TENSION MENTAL % 14.3
PORCENTAJE TENSION POR CONDICIONES DE TRABAJO % 3.5
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Anexo 29: Tablas diversas

Tabla 69: Representacion de varillas de soldadura en Kg - SMAW

TIPO LONG. CANT. PESO PESO/ELECTRODO
(electrodo) | (electrodo) | TOTAL (Kg) (gn

E6011 350 mm 38 1KG 26.32

E7018 350 mm 29 1KG 34.48

Tabla 70: Tiempos y pesos — SMAW & FCAW 2F

1° cordén 00:56 21.8 451
1ER PASE E " .
(RAIZ) bisel, electrodo E6011 1/8 21 117 00:09
2° cordon 00:12 135 7.10
BISELADO 00:47
1° ¢ 1 28. 91
SMAW _ cordon 01:00 8.6 5.9
bisel, electrodo 00:16
2F 2DO PASE 2° cordon E7018 1/8" 224 138 00:58 28.6 5.91
bisel, electrodo 00:12
3° cordén 00:10 6.9 4.60
LIMPIEZA 00:20
TOTAL 05:00 99.4 28.03
1° corddn E71T-1C 1.2mm 26.1 320.0 01:15 50.0 5.0
FCAW 1ER PASE
LIMPIEZA 00:20
TOTAL 01:35 50 5.0
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Tabla 71: Tiempos y pesos — SMAW & FCAW 3F

3F

1° cordén 01:00 233 3.01
1E(§ :I%Q’E bisel, electrodo E6011 1/8" 22 120 00:20
2° cordén 00:22 135 7.10
BISELADO 00:56
1° cordén 01:05 28.6 5.91
SMAW bisel, electrodo 00:11
2DO PASE 2° cordén E7018 /8" 225 140 00:59 29.6 493
bisel, electrodo 00:09
3° corddn 00:22 12.8 4.49
LIMPIEZA 00:25
TOTAL 05:49 107.7 25.43
1° cordon E71T-1C 1.2mm 25.0 320.0 01:32 50.0 5.0
FCAW 1ER PASE
LIMPIEZA 00:15
TOTAL 01:47 50 5.0
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Tabla 72: Tiempos y pesos — SMAW & FCAW 4F

4F

1° cordén 01:00 23.3 3.01
1E(§ :I%Q’E bisel, electrodo E6011 1/8" 21 117 00:19
2° cordon 00:20 13.9 6.56
BISELADO 00:56
1° cordén 01:03 29.6 4,93
SMAW .
bisel, electrodo 00:09
2DO PASE 2° cordén E7018 1/8" 22.4 138 01:00 29.6 4.93
bisel, electrodo 00:07
3° corddn 00:23 14.8 2.46
LIMPIEZA 00:25
TOTAL 05:42 111.1 21.89
1° corddn E71T-1C 1.2mm 26.1 320.0 01:24 50.0 5.0
FCAW 1ER PASE
LIMPIEZA 00:15
TOTAL 01:39 50 5.0
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Tabla 73: Tiempos y pesos - SMAW & FCAW 1G

1G

BISELADO 00:50
1° cordon 00:55 21.8 451
1ER PASE bisel, electrodo 00:35
(RAIZ) 2° cordon E6011 1/8" 21 110 00:57 214 4.89
bisel, electrodo 00:31
3° cordén 00:29 10.7 15.64
BISELADO 00:30
1° cordon 00:55 29.6 4.93
bisel, electrodo 00:30
2DO PASE -
SMAW 2° cordén E7018 1/8" 224 135 00:57 29.1 5.42
bisel, electrodo 00:27
3° cordén 00:58 28.6 591
BISELADO 02:42
1° cordén 01:03 29.6 4.93
bisel, electrodo 00:18
2° cordén E7018 1/8" 22.2 132 01:00 28.6 591
bisel, electrodo 00:13
3° cordodn 00:30 13.8 20.69
LIMPIEZA 00:30
TOTAL 14:50 213.0 72.82
BISELADO 00:50
1ER PASE -
1° cordén 01:34
FCAW BISELADO E71T-1C 1.2mm 24.7 230.0 00:22 100.0 10.0
ebS PASE 1° corddn 01:20
(ATRAS)
LIMPIEZA 00:30
TOTAL 04:36 100.0 10
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Tabla 74: Tiempos y pesos - SMAW & FCAW 2G

2G

BISELADO 00:41
1° cordon 01:04 23.7 2.63
1ER PASE bisel, electrodo 00:51
(RAIZ) 2° cordén E6011 1/8" 21 100 01:07 22.6 3.76
bisel, electrodo 00:46
3° cordén 00:56 20.3 6.01
BISELADO 00:42
1° cordén 01:12 31.0 3.45
bisel, electrodo 00:21
2DO PASE 2° c_ordon 00:23 15.3 19.21
bisel E7018 1/8" 25.7 120 00:30
SMAW 3° cordodn 01:07 31.0 3.45
bisel, electrodo 00:14
4° corddn 00:34 15.3 19.21
BISELADO 03:11
1° cordén 01:09 29.6 4.93
bisel, electrodo 00:12
2° cordén 00:30 14.2 20.25
bisel, electrodo E7018 1/8" 24.1 120 00:35
3° cordén 01:07 29.6 4.93
bisel, electrodo 00:16
4° cordén 00:16 11.4 23.10
LIMPIEZA 00:30
TOTAL 18:14 243.9 110.93
BISELADO 00:41
1° cordén 01:44
1ER PASE bisel : 00:27
FCAW 2° cordon 00:56
bisel E71T-1C 1.2mm 24.7 230.0 00:38 350.0 35.0
3° cordodn 00:52
2D0O PASE BISELADO 03:14
(ATRAS) 1° cordon 01:16
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LIMPIEZA 00:30
TOTAL 10:18 350.0 35
Tabla 75: Tiempos y pesos - SMAW & FCAW 3G
BISELADO 00:45
1° cordon 01:00 21.8 451
1ER PASE bisel, electrodo 00:53
(RAIZ) 2° cordén E6011 1/8" 28 95 01:05 21.8 451
bisel, electrodo 00:44
3° cordén 01:05 21.8 451
BISELADO 01:00
1° corddn 01:15 31.0 3.45
bisel, electrodo 00:27
2° cordodn 01:06 29.6 4.93
2DO PASE .
bisel, electrodo E7018 1/8" 225 95 00:26
SMAW 3° cordon 01:22 29.6 4,93
3G bisel, electrodo 00:19
4° corddn 01:03 31.0 3.45
BISELADO 00:58
1° cordén 01:17 27.6 6.90
bisel, electrodo 00:30
2° cordon 01:10 27.6 6.90
:iEAﬁ—;ﬁg)E bisel, electrodo E7018 178" 22,5 95 00:26
3° corddn 01:13 27.6 6.90
bisel, electrodo 00:21
4° cordon 00:47 17.2 17.24
LIMPIEZA 00:30
TOTAL 19:42 286.6 68.21
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BISELADO 00:45
1ER PASE 1° cordén 01:08
(RAIZ) bisel 225 195 00:41
2° cordén 01:18
BISELADO 01:30
FCAW 2DO PASE 1° cordon E71T-1C 1.2mm 00:37 300.0 30
bisel 205 232 01:10
2° cordon 02:10
BISELADO 01:30
3ER PASE _
(ATRAS) 1° cordén 02:30
LIMPIEZA 00:30
TOTAL 13:49 300.0 30
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Tabla 76: Tiempos y pesos —- SMAW & FCAW 5G

5G

BISELADO 00:55
1° cordon 01:08 23.7 2.63
bisel, electrodo 00:47
1ER PASE 2° cordodn 00:59 19.9 6.39
(RAIZ) bisel, electrodo E6011 1/8" 28 95 00:47
3° cordén 01:04 23.7 2.63
bisel, electrodo 00:42
4° corddn 00:51 17.7 8.65
SMAW BISELADO 01:00
1° cordon 01:15 31.0 3.45
bisel, electrodo 00:27
2° cordén 01:06 29.6 4.93
2DO PASE bisel, electrodo E7018 1/8" 225 95 00:26
3° corddn 01:22 29.6 493
bisel, electrodo 00:19
4° cordén 01:03 31.0 3.45
LIMPIEZA 00:30
TOTAL 14:41 206.1 37.05
BISELADO 00:41
1° cordén 01:44
bisel 00:27
FCAW 1ER PASE 2° cordon E71T-1C 1.2mm 24.7 230.0 00,56 200.0 20.0
bisel 00:38
3° corddn 00:52
LIMPIEZA 00:30
TOTAL 05:48 200.0 20
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Tabla 77: Resumen de tiempos empleados y cantidades consumidas

E6011 1/8" 01:17 35.34 11.61

SMAW
2F E7018 1/8" 03:43 64.04 16.42
FCAW E71T-1C 1.2mm 01:35 50.00 5.00
E6011 1/8" 01:42 36.84 10.11

SMAW
3F E7018 1/8" 04:07 70.88 15.32
FCAW E71T-1C 1.2mm 01:47 50.00 5.00
E6011 1/8" 01:39 37.22 9.57

SMAW
4F E7018 1/8" 04:03 73.89 12.31
FCAW E71T-1C 1.2mm 01:39 50.00 5.00
E6011 1/8" 04:17 53.91 25.04

SMAW
1G E7018 1/8" 10:33 159.11 47.78
FCAW E71T-1C 1.2mm 04:36 100.00 10.00
E6011 1/8" 05:25 66.54 12.41

SMAW
2G E7018 1/8" 12:49 177.34 98.52
FCAW E71T-1C 1.2mm 10:18 350.00 35.00
E6011 1/8" 05:32 65.42 13.53

SMAW
3G E7018 1/8" 14:10 221.18 54.68
FCAW E71T-1C 1.2mm 13:49 300.00 30.00
E6011 1/8" 07:13 84.962 20.30

SMAW
5G E7018 1/8" 07:28 121.182 16.75
FCAW E71T-1C 1.2mm 05:48 200.00 20.00
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Tabla 78: Tiempo empleado por metro lineal segin cada posicion

TIEMPO EMPLEADO (min)
POSICION

SMAW FCAW
2F 10:00 03:10
3F 11:38 03:34
4F 11:24 03:18
1G 29:40 09:12
2G 36:28 20:36
3G 39:24 27:38
5G 29:22 11:36

Tabla 79: Tiempo de arco empleado por metro lineal segin cada posicion

TIEMPO EMPLEADO (min)
POSICION

SMAW FCAW
2F 06:32 02:30
3F 07:36 03:04
4F 07:32 02:48
1G 15:28 05:48
2G 18:50 09:36
3G 24:46 15:26
5G 17:36 07:04
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Tabla 80: Cantidad de material consumido por metro lineal segin cada posicion

MATERIAL CONSUMIDO (gr)
POSICION

SMAW FCAW
2F 254.81 110.00
3F 266.31 110.00
4F 265.99 110.00
1G 571.69 220.00
2G 709.62 770.00
3G 709.62 660.00
5G 486.39 440.00

Tabla 81: Cantidad en gramos de material consumido por metro lineal seguin cada posicion con SMAW

POSICION SMAW

E6011 E7018
2F 93.89 160.92
3F 93.89 172.41
4F 93.58 172.41
1G 157.89 413.79
2G 157.89 551.72
3G 157.89 551.72
5G 210.53 275.86
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Tabla 82: Cantidad de material depositado y desperdiciado por metro lineal segun cada posicion con SMAW

SMAW
FOSICION DEQ"OA,JTEZ')AC‘)L(QO DESPERDICIO (gr)
2F 198.76 56.06
3F 215.45 50.86
4F 222.22 43.77
1G 426.05 145.64
2G 487.76 221.86
3G 573.19 136.43
5G 412.29 74.10

Tabla 83: Cantidad de material depositado y desperdiciado por metro lineal segun cada posicion con FCAW

FCAW
FOSICION DEQ"OA,JTEZ'DA(‘)L(QO DESPERDICIO (gr)
2F 100.00 10.00
3F 100.00 10.00
4F 100.00 10.00
1G 200.00 20.00
2G 700.00 70.00
3G 600.00 60.00
5G 400.00 40.00
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Tabla 84: Cantidad de juntas de soldadura expresados en metros lineales / tiempos normales / porcentajes

1 | Secciones de Piso 2F 15.00 98:00 37:30 150:00 47:30 4.69%
2 | Anillo en Concreto - Piso 2F 15.00 98:00 37:30 150:00 47:30 4.69%
3 | Postes porta Tecles - Piso 2F 3.00 19:36 07:30 30:00 09:30 0.94%
4 | Topes de Anillos - Piso 2F 1.00 06:32 02:30 10:00 03:10 0.31%
4 | Secciones de ler. Anillo 3G 4,50 111:27 69:27 177:18 124:21 1.41%
5 | Secciones de Anillo rigidizador 1G 0.31 04:48 01:48 09:12 02:51 0.10%
3G 0.31 07:41 04:47 12:13 08:34 0.10%

. . - 2F 14.16 92:31 35:24 141:36 44:50 4.42%

6 | Ler. Anillo - Anillo rigidizador 4F 14.16 106:40 39:39 161:25 46:44 4.42%
7 | Placa Base de Maéstil - Fondo 2F 2.00 13:04 05:00 20:00 06:20 0.62%
8 | Secciones de Mastil 1G 0.36 05:34 02:05 10:41 03:19 0.11%
9 | Mastil - Placa Base de Mastil 2F 0.12 00:45 00:17 01:09 00:22 0.04%
10 | Cartelas de Mastil - Placa Base 2F 0.36 02:21 00:54 03:36 01:08 0.11%
11 | Secciones de Corona 1G 0.20 03:06 01:10 05:56 01:50 0.06%
. . - 1G 0.31 04:48 01:48 09:12 02:51 0.10%

12| Secciones de Vigas Rigidizadoras 3G 0.31 07:41 04:47 12:13 08:34 0.10%
13 | Vigas Rigidizadoras - ler. Anillo 3F 2.25 17:06 06:54 26:11 08:01 0.70%
14 | Corona porta Vigas Rigidizadoras 2F 2.25 14:42 05:37 22:30 07:07 0.70%
15 | Secciones de Techo - Vigas 4F 4.50 33:54 12:36 51:18 14:51 1.41%
16 | Secciones de Techo 2F 18.00 117:36 45:00 180:00 57:00 5.62%
4F 18.00 135:36 50:24 205:12 59:24 5.62%

. s 2F 14.31 93:30 35:46 143:06 45:19 4.47%

17| Techo - Anillo rigidizador 4F 14.16 106:40 39:39 161:25 46:44 4.42%
18 | Secciones de Desfogue 1G 0.72 11:08 04:11 21:22 06:37 0.22%
19 | Placa Refuerzo Desfogue - Techo 2F 0.44 02:52 01:06 04:24 01:24 0.14%
20 | Placa Refuerzo Desfogue - Desfogue 2F 0.35 02:17 00:52 03:30 01:06 0.11%
21 | Cuello de ManHole SUP 1G 0.25 03:52 01:27 07:25 02:18 0.08%
22 | Cuello de ManHole SUP - BRIDA 2F 3.84 25:05 09:36 38:24 12:10 1.20%
23 | Secciones de Tapa Bridada SUP 1G 1.00 15:28 05:48 29:40 09:12 0.31%
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24 | Secciones de Placa Refuerzo SUP 1G 0.60 09:17 03:29 17:48 05:31 0.19%
25 |Placa Refuerzo ManHole SUP (int) 5G 1.97 34:40 13:55 57:51 22:51 0.62%
26 | Placa Refuerzo ManHole SUP (ext) 2F 3.20 20:54 08:00 32:00 10:08 1.00%
27 | Cuello de ManHole SUP - Techo 4F 1.97 14:50 05:31 22:27 06:30 0.62%
28 | Cuello de ManHole SUP - Placa de Refuerzo 2F 1.97 12:52 04:56 19:42 06:14 0.62%
29 | Secciones de Carga 1G 0.35 05:25 02:02 10:23 03:13 0.11%
30 |Placa Refuerzo Carga - ler. Anillo 3F 0.44 03:21 01:21 05:07 01:34 0.14%
31 |Placa Refuerzo Carga - Carga 3F 0.35 02:40 01:04 04:04 01:15 0.11%
32 | Secciones de 2do. Anillo 3G 4.50 111:27 69:27 177:18 124:21 1.41%
33 | 1er. Anillo - 2do. Anillo 2G 14.14 266:18 135:45 515:38 291:17 4.42%
34 | Secciones de 3er. Anillo 3G 4.50 111:27 69:27 177:18 124:21 1.41%
35 | 2do. Anillo - 3er. Anillo 2G 14.14 266:18 135:45 515:38 291:17 4.42%
36 | Secciones de 4to. Anillo 3G 4.50 111:27 69:27 177:18 124:21 1.41%
37 | 3er. Anillo - 4to. Anillo 2G 14.14 266:18 135:45 515:38 291:17 4.42%
38 | Secciones de 5to. Anillo 3G 4.50 111:27 69:27 177:18 124:21 1.41%
39 | 4to. Anillo - 5to. Anillo 2G 14.14 266:18 135:45 515:38 291:17 4.42%
40 | 5to. Anillo - Piso 2F 28.30 184:54 70:45 283:00 89:37 8.84%
41 | Secciones de Descarga 1G 0.35 05:25 02:02 10:23 03:13 0.11%
42 | Placa Refuerzo Descarga - ler. Anillo 3F 0.44 03:21 01:21 05:07 01:34 0.14%
43 | Placa Refuerzo Descarga - Descarga 3F 0.35 02:40 01:04 04:04 01:15 0.11%
44 | Cuello de ManHole INF 1G 0.20 03:06 01:10 05:56 01:50 0.06%
45 | Cuello de ManHole INF - BRIDA 2F 3.84 25:05 09:36 38:24 12:10 1.20%
46 | Secciones de Tapa Bridada INF 1G 1.00 15:28 05:48 29:40 09:12 0.31%
47 | Secciones de Placa Refuerzo INF 1G 1.50 23:12 08:42 44:30 13:48 0.47%
48 | Placa Refuerzo ManHole INF (int) 5G 1.92 33:48 13:34 56:23 22:16 0.60%

2F 1.68 10:59 04:12 16:48 05:19 0.52%
49 | Placa Refuerzo ManHole INF (ext) 3F 0.98 07:27 03:00 11:24 03:30 0.31%

4F 1.68 12:39 04:42 19:09 05:33 0.52%

2F 0.48 03:08 01:12 04:48 01:31 0.15%
50 | Cuello de ManHole INF - 5to. Anillo 3F 0.96 07:18 02:57 11:10 03:25 0.30%

4F 0.48 03:37 01:21 05:28 01:35 0.15%

2F 0.48 03:08 01:12 04:48 01:31 0.15%
51 | Cuello de ManHole INF - Placa de Refuerzo 3F 0.96 0718 02:57 1110 0325 0.30%
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4F 0.48 03:37 01:21 05:28 01:35 0.15%
52 | Azas de ManHole SUP 2F 0.20 01:18 00:30 02:00 00:38 0.06%
53 | Azas de ManHole INF 2F 0.20 01:18 00:30 02:00 00:38 0.06%
54 | Peldafio Escalera de Gato - Anillos 3F 12.00 91:12 36:48 139:36 42:48 3.75%
2F 10.00 65:20 25:00 100:00 31:40 3.12%
55 | Maniobras y Apuntalamientos 3F 10.00 76:00 30:40 116:20 35:40 3.12%
4F 5.00 37:40 14:00 57:00 16:30 1.56%
56 | Cambio de alambre 6 unidades 00:00 30:00
57 | Cambio de gas 3 unidades 00:00 22:30
TOTAL 320.06]  3406:16 | 1576:30 5724:43 2713:12 100.00%

Tabla 85: Porcentaje de metros lineales de juntas de soldadura segln tipo de posicion

2F 43.80% 140175 140.18
3F 8.98% 28730 28.73
4F 18.88% 60430 60.43
1G 2.23% 7150 7.15
2G 17.67% 56560 56.56
3G 7.22% 23120 23.12
5G 1.22% 3890 3.89
TOTAL 100.00% 320055 320.06
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Tabla 86: Cantidad de tiempo normal / tiempos suplementarios / tiempo estandar

Tiempo total de arco 3406:16 1576:30 | minutos
P 56.77 26.28]  horas
Tiemno empleado 5724:43 2713:12| minutos
po emp 95.41 4522| horas
Necesidades personales 5% 4.77 2.26 horas
Fatiga 39% 37.21 17.64 horas
Especiales 1% 0.95 0.45 horas
TOTAL 45% 42.94 20.35 horas
Tiempo total 138.35 65.57 horas

Tabla 87: Resumen de tiempos totales

Tiempo total de arco 56.77| 26.28| horas
Tiempo de biselado y limpieza 38.64| 18.94| horas
Necesidades personales 4.77 2.26 | horas
Fatiga 33.39| 15.83| horas

Especiales 4.77 2.26 | horas

TOTAL 138.35| 65.57| horas
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Tabla 88: Cantidad de juntas de soldadura expresados en metros lineales / tiempos estandar / porcentajes

1 Secciones de Piso 2F 15.00 217:30 68:52 217.50 68.88 4.69%
2 Anillo en Concreto - Piso 2F 15.00 217:30 68:52 217.50 68.88 4.69%
3 Postes porta Tecles - Piso 2F 3.00 43:30 13:46 43.50 13.78 0.94%
4 Topes de Anillos - Piso 2F 1.00 14:30 04:35 14.50 4.59 0.31%
4 Secciones de ler. Anillo 3G 4,50 257:05 180:18 257.09 180.31 1.41%
5 Secciones de Anillo rigidizador 1G 0.31 13:20 04:08 13.34 4,14 0.10%
3G 0.31 17:43 12:25 17.71 12.42 0.10%

. . - 2F 14.16 205:19 65:01 205.32 65.02 4.42%

6 |ler. Anillo - Anillo rigidizador 4F 14.16 234:04 67:45 234.06 67.76 4.42%
7 Placa Base de Mastil - Fondo 2F 2.00 29:00 09:11 29.00 9.18 0.62%
8 Secciones de Mastil 1G 0.36 15:29 04:48 15.49 4.80 0.11%
9 Mastil - Placa Base de Maéstil 2F 0.12 01:40 00:32 1.67 0.53 0.04%
10 Cartelas de Mastil - Placa Base 2F 0.36 05:13 01:39 5.22 1.65 0.11%
11 Secciones de Corona 1G 0.20 08:36 02:40 8.60 2.67 0.06%
. . - 1G 0.31 13:20 04:08 13.34 414 0.10%

12| Secciones de Vigas Rigidizadoras 3G 0.31 17:43 12:25 1771 12.42 0.10%
13 | Vigas Rigidizadoras - ler. Anillo 3F 2.25 37:57 11:38 37.95 11.64 0.70%
14 Corona porta Vigas Rigidizadoras 2F 2.25 32:37 10:20 32.63 10.33 0.70%
15 Secciones de Techo - Vigas 4F 4.50 74:23 21:32 74.39 21.53 1.41%
16 Secciones de Techo 2F 18.00 261:00 82:39 261.00 82.65 5.62%
4F 18.00 297:32 86:08 297.54 86.13 5.62%

. - 2F 14.31 207:30 65:42 207.50 65.71 4.47%

17| Techo - Anillo rigidizador 4F 14.16 234:04 67:45 234.06 67.76 4.42%
18 Secciones de Desfogue 1G 0.72 30:58 09:36 30.97 9.60 0.22%
19 Placa Refuerzo Desfogue - Techo 2F 0.44 06:23 02:01 6.38 2.02 0.14%
20 Placa Refuerzo Desfogue - Desfogue 2F 0.35 05:05 01:36 5.08 1.61 0.11%
21 Cuello de ManHole SUP 1G 0.25 10:45 03:20 10.75 3.34 0.08%
22 Cuello de ManHole SUP - BRIDA 2F 3.84 55:41 17:38 55.68 17.63 1.20%
23 Secciones de Tapa Bridada SUP 1G 1.00 43:01 13:20 43.02 13.34 0.31%
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24 Secciones de Placa Refuerzo SUP 1G 0.60 25:49 08:00 25.81 8.00 0.19%
25 Placa Refuerzo ManHole SUP (int) 5G 1.97 83:53 33:08 83.89 33.14 0.62%
26 Placa Refuerzo ManHole SUP (ext) 2F 3.20 46:24 14:42 46.40 14.69 1.00%
27 Cuello de ManHole SUP - Techo 4F 1.97 32:34 09:26 32.56 9.43 0.62%
28 Cuello de ManHole SUP - Placa de Refuerzo 2F 1.97 28:34 09:03 28.57 9.05 0.62%
29 Secciones de Carga 1G 0.35 15:03 04:40 15.06 4.67 0.11%
30 Placa Refuerzo Carga - ler. Anillo 3F 0.44 07:25 02:17 7.42 2.28 0.14%
31 Placa Refuerzo Carga - Carga 3F 0.35 05:54 01:49 5.90 1.81 0.11%
32 Secciones de 2do. Anillo 3G 4,50 257:05 180:18 257.09 180.31 1.41%
33 ler. Anillo - 2do. Anillo 2G 14.14 747:41 422:22 747.68 422.36 4.42%
34 Secciones de 3er. Anillo 3G 4,50 257:05 180:18 257.09 180.31 1.41%
35 2do. Anillo - 3er. Anillo 2G 14.14 747:41 422:22 747.68 422.36 4.42%
36 Secciones de 4to. Anillo 3G 4,50 257:05 180:18 257.09 180.31 1.41%
37 3er. Anillo - 4to. Anillo 2G 14.14 747:41 422:22 747.68 422.36 4.42%
38 Secciones de 5to. Anillo 3G 4,50 257:05 180:18 257.09 180.31 1.41%
39 4to. Anillo - 5to. Anillo 2G 14.14 747:41 422:22 747.68 422.36 4.42%
40 5to. Anillo - Piso 2F 28.30 410:21 129:57 410.35 129.94 8.84%
41 Secciones de Descarga 1G 0.35 15:03 04:40 15.06 4.67 0.11%
42 Placa Refuerzo Descarga - ler. Anillo 3F 0.44 07:25 02:17 7.42 2.28 0.14%
43 Placa Refuerzo Descarga - Descarga 3F 0.35 05:54 01:49 5.90 1.81 0.11%
44 Cuello de ManHole INF 1G 0.20 08:36 02:40 8.60 2.67 0.06%
45 Cuello de ManHole INF - BRIDA 2F 3.84 55:41 17:38 55.68 17.63 1.20%
46 Secciones de Tapa Bridada INF 1G 1.00 43:.01 13:20 43.02 13.34 0.31%
47 Secciones de Placa Refuerzo INF 1G 1.50 64:32 20:01 64.53 20.01 0.47%
48 Placa Refuerzo ManHole INF (int) 5G 1.92 81:45 32:18 81.76 32.29 0.60%

2F 1.68 24:22 07:43 24.36 7.71 0.52%
49 Placa Refuerzo ManHole INF (ext) 3F 0.98 16:32 05:04 16.53 5.07 0.31%

4F 1.68 27:46 08:02 27.77 8.04 0.52%

2F 0.48 06:58 02:12 6.96 2.20 0.15%
50 Cuello de ManHole INF - 5to. Anillo 3F 0.96 16:12 04:58 16.19 4.96 0.30%

4F 0.48 07:56 02:18 7.93 2.30 0.15%

2F 0.48 06:58 02:12 6.96 2.20 0.15%
51 Cuello de ManHole INF - Placa de Refuerzo 3F 0.96 1612 0453 16.19 196 0.30%
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4F 0.48 07:56 02:18 7.93 2.30 0.15%
52 Azas de ManHole SUP 2F 0.20 02:54 00:55 2.90 0.92 0.06%
53 | Azas de ManHole INF 2F 0.20 02:54 00:55 2.90 0.92 0.06%
54 Peldafio Escalera de Gato - Anillos 3F 12.00 202:25 62:04 202.42 62.06 3.75%
2F 10.00 145:00 45:55 145.00 45.92 3.12%
55 Maniobras y Apuntalamientos 3F 10.00 168:41 51:43 168.68 51.72 3.12%
4F 5.00 82:39 23:55 82.65 23.93 1.56%
56 Cambio de alambre 6 unidades 00:00 43:30 0.00 43.50
57 Cambio de gas 3 unidades 00:00 32:37 0.00 32.63
TOTAL | 320.06 8300:50 3934:08 8300.83 3934.14 100.00%

Tabla 89: Tiempo empleado, cantidad de material consumido y desperdiciado en proyecto de fabricacion de tanque, segun cada posicion

CANTIDAD TIEMPO ARCO TIEMPO ESTANDAR C'\éﬁgiﬂfg-o D“SQJSEIF;%[')‘O
POSICION MINUTOS HORAS MINUTOS HORAS GRAMOS GRAMOS
PORCENTAJE | METROS
SMAW | FCAW SMAW FCAW SMAW | FCAW SMAW FCAW SMAW FCAW SMAW FCAW
2F 43.80% 140.18 915:49 350:26 |  15:15:49 5:50:26 | 2032:32 643:38 33:52:32 | 10:43:38 3571857 | 15419.25 27860.62 14017.50
3F 8.98% 28.73 218:21 88:06 3:38:21 1:28:06 484:38 148:35 8:04:38 2:28:35 7651.04 3160.30 6189.82 2873.00
4F 18.88% 60.43 455:14 169:12 7:35:14 2:49:12 998:54 289:09 16:38:54 4:49:09 16073.93 6647.30 13428.75 6043.00
1G 2.23% 7.15 110:35 41:28 1:50:35 0:41:28 307:34 95:23 5:07:34 1:35:23 4087.57 1573.00 3046.24 1430.00
2G 17.67% 56.56 | 1065:13 542:50 | 17:45:13 9:02:59 | 2990:42 | 1689:27 49:50:42 |  28:09:27 40136.04 |  43551.20 27587.71 39592.00
3G 7.22% 23.12 572:36 356:49 9:32:36 5:56:49 |  1320:51 926:23 22:00:51 | 15:26:23 16406.39 |  15259.20 13252.20 13872.00
5G 1.22% 3.89 68:28 27:29 1:08:28 0:27:29 165:39 65:26 2:45:39 1:05:26 1892.05 1711.60 1603.80 1556.00
C. Alambre 43:30 0:43:30
C. Gas 32:37 0:32:37
TOTAL 100.00% 320.06 | 3406:16 | 1576:30 | 56:46:16 | 26:16:30 | 8300:50 | 3934:08 | 138:20:50 | 65:34:08 | 12196559 | 87321.85 92969.15 79383.50
TOTAL 100.00% 320.06 | 3406.27 | 1576.50 56.77 26.28 | 8300.83| 3934.14 138.35 6557 | 12196559 | 87321.85 92969.15 79383.50
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Tabla 90: Cantidad de material consumido y depositado en proyecto de fabricacion de tanque, segun cada posicion, expresado en kKilogramos

Tabla 91: Cantidad y tipo de material consumido con SMAW en proyecto de fabricacion de tanque, segun cada posicion, expresado en

kilogramos

p0SICION | MATERIAL CONSUMIDO (KG) | MATERIAL DEPOSITADO (KG)
SMAW FCAW SMAW FCAW
2F 35.72 15.42 27.86 14.02
3F 7.65 3.16 6.19 2.87
4F 16.07 6.65 13.43 6.04
1G 4.09 1.57 3.05 1.43
2G 40.14 43.55 27.59 39.59
3G 16.41 15.26 13.25 13.87
5G 1.89 1.71 1.60 1.56
[ TOTAL | 12197 87.32 92.97 79.38

pOSICION | MATERIAL CONSUMIDO (KG)

E6011 E7018

2F 13.16 22.56

3F 2.70 4.95

4F 5.65 10.42

1G 1.13 2.96

2G 8.93 31.21

3G 3.65 12.76

5G 0.82 1.07

| TOTAL | 36.04 85.92
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Tabla 92: Pardmetros totales para célculo de indicadores

Peso de material consumido Kg 121.97 87.32
Peso de material depositado Kg 92.97 79.38
Tiempo de finalizacién de junta Horas 138.35 65.57
Tiempo de arco Horas 56.77 26.28
Tiempos muertos Horas 81.58 39.29

Tabla 93: Pardmetros de SMAW para calculo de indicadores

Peso de material consumido Kg 35.72 7.65 16.07 4.09 40.14 16.41 1.89
Peso de material depositado Kg 27.86 6.19 13.43 3.05 27.59 13.25 1.60
Tiempo de finalizacion de junta Horas 33.88 8.08 16.65 5.13 49.85 22.01 2.76
Tiempo de arco Horas 15.26 3.64 7.59 1.84 17.75 9.54 1.14
Tiempos muertos Horas 18.61 4.44 9.06 3.28 32.09 12.47 1.62
Eficiencia de deposicion % 0.780 0.809 0.835 0.745 0.687 0.808 0.848
Tasa de deposicién kg/hora 1.825 1.701 1.770 1.653 1.554 1.389 1.406
Tasa de deposicién en produccion kg/hora 0.822 0.766 0.807 0.594 0.553 0.602 0.581
Factor de operacién % 0.451 0.451 0.456 0.360 0.356 0.434 0.413
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Tabla 94: Parametros de FCAW para célculo de indicadores

Peso de material consumido Kg 15.42 3.16 6.65 1.57 43.55 15.26 1.71
Peso de material depositado Kg 14.02 2.87 6.04 1.43 39.59 13.87 1.56
Tiempo de finalizacidn de junta Horas 10.73 2.48 4.82 1.59 28.16 15.44 1.09
Tiempo de arco Horas 5.84 1.47 2.82 0.69 9.05 5.95 0.46
Tiempos muertos Horas 4.89 1.01 2.00 0.90 19.11 9.49 0.63

Eficiencia de deposicion % 0.909 0.909 0.909 0.909 0.909 0.909 0.909
Tasa de deposicidon kg/hora 2.400 1.957 2.143 2.069 4.375 2.333 3.396
Tasa de deposicidn en produccion kg/hora 1.307 1.160 1.254 0.900 1.406 0.898 1.427
Factor de operacion % 0.544 0.593 0.585 0.435 0.321 0.385 0.420

Tabla 95: Nivel de impacto de parametros totales obtenidos

Peso de material consumido Kg 121.97 | 100.00% 87.32| 71.60% 28.40%
Peso de material depositado Kg 92.97 | 100.00% 79.38| 85.39% 14.61%
Tiempo de finalizacion de junta Horas 138.35| 100.00% 65.57 | 47.39% 52.61%
Tiempo de arco Horas 56.77 | 100.00% 26.28 | 46.28% 53.72%
Tiempos muertos Horas 81.58 | 100.00% 39.29 | 48.17% 51.83%
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Tabla 96: Nivel de impacto de indicadores totales de procesos de soldadura

% SMAW 0.78 0.81 0.84 0.75 0.69 0.81 0.85
Eficiencia de deposicion FCAW 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91
Variacion 16.55% 12.37% 8.82% 21.99% 32.26% 12.55% 7.25%
kg/hora SMAW 1.83 1.70 1.77 1.65 1.55 1.39 1.41
Tasa de deposicion FCAW 2.40 1.96 2.14 2.07 4.38 2.33 3.40
Variacion 31.48% 15.03% 21.07% 25.18% 181.54% 67.98% 141.63%
Tasa de deposicion en kg/hora SMAW 0.82 0.77 0.81 0.59 0.55 0.60 0.58
produccion FCAW 1.31 1.16 1.25 0.90 1.41 0.90 1.43
Variacion 58.88% 51.39% 55.46% 51.37% 154.05% 49.25% 145.62%
% SMAW 0.45 0.45 0.46 0.36 0.36 0.43 0.41
Factor de operacion FCAW 0.54 0.59 0.59 0.43 0.32 0.39 0.42
Variacion 20.84% 31.61% 28.40% 20.92% -9.77% -11.15% 1.65%
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Tabla 97: Operaciones realizadas durante montaje de tanque de almacenamiento

ARMADO

INSPECCION LIMPIEZA
MANIOBRAS
LIMPIEZA

RETOQUE DE PINTURA ANTICORROSIVA

PINTURA DE ACABADO

INSPECCION

LIMPIEZA

RETOQUE DE PINTURA ACABADO

148



Tabla 98: Costos detalles personal / equipos /gastos generales - SMAW

CARGOS N° de personas N° HH SALARIO (S/./HH) TOTAL
Calderero Montajista 1 202.00 S/ 11.54 S/ 2,330.77
Soldador 1 202.00 S/ 11.54 S/ 2,330.77
Operario Montacarguista 1 202.00 S/ 10.10 S/ 2,039.42
Operario Montajista 1 202.00 S/ 8.08 S/ 1,631.54
Operario Montajista 1 202.00 S/ 8.08 s/ 1,631.54
Subtotal - Mano de Obra S/ 9,964.04
DESCRIPCION DE EQUIPOS FABRICANTE | MODELO | IMPLEMENTOS | P. UNITARIO HORAS CANTIDAD COSTO DE EQUIPO NUEVO (unid) RACIONAL EQUIP.
Magquina de soldar MILLER XMT-350 6.66 202.00 1 S/ 13,000.00 S/ 1,345.29
Amoladora de 9" De Walt 0.96 202.00 1 S/ 700.00 S/ 194.23
Amoladora de 4 1/2" De Walt 0.57 202.00 2 S/ 280.00 S/ 115.90
Elementos de izaje 5.00 202.00 1 S/ 1,010.00
Herramientas varias 3.00 202.00 1 S/ 606.00
Subtotal - Equipos y Herramientas S/ 3,271.42
DESCRIPCION DE MATERIAL OBSERVACIONES U.M. CANTIDAD P. UNITARIO P. TOTAL
Soldadura E6011 1/8" (Gricon 290) Soldadura celulésica en presentacion x 20kg kg 40 11.70 S/ 468.00
Soldadura E7018 1/8" (Gricon 15) Soldadura de bajo contenido de hidrégeno en presentacién x 20kg kg 100 11.70 S/ 1,170.00
Subtotal - Consumibles S/ 1,638.00
CARGOS N° de personas / Tipo N° HH / Cant. SALARIO (S/./HH) / Costo Unit. TOTAL
Supervisor de Seguridad y Produccion 1 202.00 S/ 16.83 S/ 3,399.04
Gastos de Alimentacion dias 156.00 S/ 6.00 S/ 936.00
Gastos de Administrativos glb 1.00 S/ 2,000.00 S/ 2,000.00
Subtotal - Gastos Generales S/ 6,335.04
TOTAL DE GASTOS QUE GUARDAN RELACION CON PROCESO DE SOLDADURA SMAW S/ 21,208.50
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Tabla 99: Costos detalles personal / equipos /gastos generales - FCAW

CARGOS N° de personas N° HH SALARIO (S/./HH) TOTAL
Calderero Montajista 1 129.00 S/ 11.54 S/ 1,488.46
Soldador 1 129.00 S/ 14.42 S/ 1,860.58
Operario Montacarguista 1 129.00 S/ 10.10 S/ 1,302.40
Operario Montajista 1 129.00 S/ 8.08 S/ 1,041.92
Operario Montajista 1 129.00 S/ 8.08 s/ 1,041.92
Subtotal - Mano de Obra S/ 6,735.29

DESCRIPCION DE EQUIPOS FABRICANTE MODELO IMPLEMENTOS | P. UNITARIO HORAS CANTIDAD COSTO DE EQUIPO NUEVO (unid) RACIONAL EQUIP.
Magquina de soldar MILLER XMT-350 6.66 129.00 1 S/ 13,000.00 S/ 859.12
Alimentador de alambre tubular MILLER X-treme 12VS 3.33 129.00 1 S/ 6,500.00 S/ 429.56
Flujémetro de CO2 0.31 129.00 1 S/ 150.00 S/ 39.65
Antorcha MIG/IMAG Profax m400 0.91 129.00 1 S/ 660.00 S/ 116.95
Amoladora de 9" De Walt 0.96 129.00 1 S/ 700.00 S/ 124.04
Amoladora de 4 1/2" De Walt 0.57 129.00 2 s/ 280.00 S/ 74.02
Elementos de izaje 5.00 129.00 1 S/ 645.00
Herramientas varias 3.00 129.00 1 S/ 387.00
Subtotal - Equipos y Herramientas S/ 2,675.34

DESCRIPCION DE MATERIAL OBSERVACIONES U.M. CANTIDAD P. UNITARIO P. TOTAL
Soldadura E71T-1C (Primacore LW71) | Soldadura con ndcleo fundente en presentacion de rollo x 15kg kg 105 S/ 11.27 S/ 1,183.35
Gas CO2 Gas 100% CO2 It 100 S/ 5.83 S/ 583.00
Anti Spatter Spray NOZZLE KLEEN N#2 para evitar salpicaduras und 5 S/ 19.50 S/ 97.50
Punta de Contacto 1.2 mm 14H45 und 10 S/ 3.00 S/ 30.00
Gas Difusor 54A und 1 S/ 8.50 S/ 8.50
Punta de Tobera 5/8 24CT-62S und 2 S/ 22.00 S/ 44.00
Cuerpo de Tobera 34CT und 1 S/ 31.00 s/ 31.00
Linner 0.8 - 1.2mm und 1 S/ 50.00 S/ 50.00
Subtotal - Consumibles S/ 2,027.35
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CARGOS N° de personas / Tipo N° HH / Cant. SALARIO (S/./HH) / Costo Unit. TOTAL
Supervisor de Seguridad y Produccion 1 129.00 S/ 16.83 S/ 2,170.67
Gastos de Alimentacion dias 102.00 S/ 6.00 S/ 612.00
Gastos de Administrativos glb 1.00 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00
Subtotal - Gastos Generales S/ 4,282.67
TOTAL DE GASTOS QUE GUARDAN RELACION CON PROCESO DE SOLDADURA FCAW S/ 15,720.65
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Tabla 100: Indicadores de costos por metro lineal - SMAW & FCAW

PG Precio del gas Sol/m3 14.58 14.58 14.58 14.58 14.58 14.58 14.58
CP Caudal de proteccion m3/hora 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
VS Velocidad de soldeo m/hora 9.18 24.00 7.89 19.57 7.96 21.43 3.88 10.34 3.19 6.25 2.42 3.89 3.41 8.49
CG Coste de gas de proteccion Sol/metro 0.91 1.12 1.02 211 3.50 5.62 2.57
Nombre comercial de L G;;:g " Primacor G;is:(c)) " | Primacor G;is;:g " | Primacor G;ig;:(c)) " | Primacor G;ié:g " | Primacor G;is:(c)) " | Primacor G;is:(c)) " | Primacor
electrodo Grllgon eLwrl Gricon 15| © LWL Gricon15 | © Lwr1 Gricon 15| © LWL Gricon15 | © LWL Gricon 15| © LWL Gricon 15 | © Lwr1
Diametro del electrodo mm 3.18 1.20 3.18 1.20 3.18 1.20 3.18 1.20 3.18 1.20 3.18 1.20 3.18 1.20
MD Metal depositado kg/m 0.20 0.10 0.22 0.10 0.22 0.10 0.43 0.20 0.49 0.70 0.57 0.60 0.41 0.40
RD Rendimiento de deposicién % 0.78 0.91 0.81 0.91 0.84 0.91 0.75 0.91 0.69 0.91 0.81 0.91 0.85 0.91
CA g;(;‘;gggnde material de kg/m 0.25 0.11 0.27 0.11 0.27 0.11 0.57 0.22 0.71 0.77 0.71 0.66 0.49 0.44
PA Precio de material de aporte Sol/kg 11.70 11.27 11.70 11.27 11.70 11.27 11.70 11.27 11.70 11.27 11.70 11.27 11.70 11.27
MA g;’j:t"agi%;"ate”a' de Solimetro | 2.98 1.24 3.12 1.24 3.11 1.24 6.69 2.48 8.30 8.68 8.30 7.44 5.69 4.96
cc Eg’rfstﬁnﬂ?bal‘g:e””os Sol/metro | - 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
CM Costo de materiales Sol/metro 2.98 2.97 3.12 3.17 3.11 3.08 6.69 5.41 8.30 12.99 8.30 13.88 5.69 8.35
CS Costo de soldador Sol/hora 11.54 14.42 11.54 14.42 11.54 14.42 11.54 14.42 11.54 14.42 11.54 14.42 11.54 14.42
VD Velocidad de deposicién kg/hora 1.83 2.40 1.70 1.96 1.77 2.14 1.65 2.07 1.55 4.38 1.39 2.33 141 3.40
FO Factor de operacién % 0.45 0.54 0.45 0.59 0.46 0.59 0.36 0.43 0.36 0.32 0.43 0.39 0.41 0.42
MO Costo de mano de obra Sol/metro 2.79 1.10 3.24 1.24 3.18 1.15 8.27 3.21 10.17 7.18 10.99 9.63 8.19 4.04
COSTO TOTAL Sol/metro 5.770 4.070 6.360 4.416 6.291 4.226 14.961 8.615 18.471 20.172 19.289 23.509 13.880 12.392
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Anexo 30: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo costo de juntas de

soldadura por produccién

Hallando los costos de juntas de soldadura para un pedido de fabricacion de tanque de

almacenamiento @ 4500 mm x 7500 mm

Tabla 101: Costos por junta de soldadura de una produccion con proceso SMAW

SMAW
POSICION | (et | PRECIOIMETRO | 60

oF 14018| s/ 5770| S/ 808.78
3F 2873| S/ 6360 S/ 18271
4F 6043| S/ 6291| S/ 38016
1G 715 S/ 14961| S/ 10697
2G 5656 S/ 18471| S/ 104473
3G 2312| S/ 19289| S/ 44596
5G 389 S/ 13880 S/ 53.99
COSTO TOTAL DE SOLDADURA S 302331

Tabla 102: Costos por junta de soldadura de una produccion con proceso FCAW

FCAW

POSICION | (metio) | PRECIOIMETRO| 7670 e
2F 14018| S/ 4070| S/ 57050
3F 2873| S/ 4416| S/ 12687
4F 6043| S/ 4226| S/ 25536
1G 715| s/ 8615| S 61.60
2G 5656 S/ 20172| S/ 114091
36 2312| S/ 23509| S/ 54353
56 389| S/ 12392| S 48.21
COSTO TOTAL DE SOLDADURA S 2,746.96

Cabe mencionar que para esta contrastacion se tendra en cuenta solo el costo de soldadura;

por lo tanto, tenemos un valor de n =7

Podemos ver en la siguiente tabla, la contrastacidn de los resultados de las pruebas realizadas

Pre y Post Test.
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Tabla 103: Pre y Post test de costos de juntas de soldadura

A)

B)

C)

TIPO DE PRE TEST POST TEST O Di2

POSICION (SMAW) (FCAW)
2F s/ 808.78| S/ 57050 | S/ 23828| S/ 56,778.92
3F S/ 182.71| S/ 126.87 | S/ 5585 | S/ 3,119.12
4F S/ 380.16 | S/ 25536 | S/ 12481| S/ 1557631
1G s/ 106.97 | S/ 61.60 | S/ 4538 | S/ 2,058.92
2G s/ 1,04473| S/ 114091 -S/ 96.18 | S/ 9,251.11
3G s/ 44596 | S/ 54353 | -S/ 9756 | S 9,518.92
5G s/ 53.99 | S/ 4821 s/ 578 | S/ 33.46

TOTAL s/ 302331| S/ 274696 | S/ 276.35| S/ 96,336.76
PROMEDIO | S/ 431.90 | S/ 39242 | s/ 39.48

Definicion de las variables:

Ca: Costos de juntas de soldadura con el sistema de trabajo actual. (soles)
Cp: Costos de juntas de soldadura con el aplicativo propuesto. (soles)

Hipdtesis estadisticas:
e Hipotesis Ho: Los costos de juntas de soldadura al soldar con el sistema de trabajo
actual, es menor que los costos de juntas de soldadura al soldar con el aplicativo

propuesto.
Ho=Ca-Cp<=0

e Hipotesis Ha: Los costos de juntas de soldadura al soldar con el sistema de trabajo
actual, es mayor que los costos de juntas de soldadura al soldar con el aplicativo

propuesto.

Ha=Ca—-Cp>0
Nivel de significancia:

El nivel de significancia (« ) escogido para la prueba de la hipdtesis es del 5%.

Siendo « = 0.05 (nivel de significancia) y n -1= 6 grados de libertad, se tiene el valor
critico de T de Student (Ver tabla T Student en Anexos).

Valor Critico: tw-005=1.943
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D) Estadistica de la prueba
Puesto que n = 7 es pequefio, usaremos la distribucion normal T (ver Anexo):

_ ¥nD
0= =1 “i
n
" n \|?
nZD."‘-‘ "D,
S 2_ =1 =
g n(n-1)
Dyn
t=

E) Resultados de la hipotesis estadistica
Todos los resultados obtenidos, tras el calculo respectivo, se ordenaron en la siguiente

tabla:
Tabla 104: Resultados estadisticos de costos de soldadura de fabricacion de tanque de

almacenamiento

Nivel Significancia a 0.05 | 0.25
Nivel Confianza 1-co 095 | 0.75
Na = np = n 7
Grados de Libertad n-1 6
too-a Ta 1.943 | 0.718
do 0
PROMEDIO D S/.39.48
VARIANZA Sp? 14237.81
TcaLcuLabA Tc 0.875

F) Andlisis de resultados
Para este indicador se usé los datos tomados de una produccion de juntas de soldadura

de una fabricacion de tanque de almacenamiento.

Tabla 105: Presentacion de resultados de costo de soldadura

Nivel de Impacto del indicador

Costo de soldadura con el
sistema de trabajo actual

Costo de soldadura con el
aplicativo propuesto

costo de soldadura

CSTA

CSTA (%)

CSAP CSAP (%)

ANCS

ANCS (%)

S/ 3,023.31

100.00%

S/ 2,746.96

90.86% | S/

276.35 9.14%
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G) Conclusién:

Dado que: tc = 0.875 (tcalculado) < tz = 1.943 (tranuiar), Y €Stando este valor dentro de la
region de aceptacion, con un nivel de error de 5% (oc =0.05), se rechazé Ha y Ho fue

aceptada (ver Figura 50 en Anexos), esto debido a un mayor costo sélo en los tipos de

posicion 2G y 3G del aplicativo propuesto.

No obstante, siendo Ca — C, > 0, se prueba la validez de la hipétesis con un nivel de
error de 25% (oc =0.25), puesto que tc = 0.875 (teaiculado) > te = 0.718 (ttabular), Y estando
este valor dentro de la region de rechazo, se acepta Ha para este nivel de significancia,

siendo la implementacion del Aplicativo propuesto una alternativa de solucion para este

problema de investigacion. (ver Figura 51 en Anexos).

Asi mismo, cabe sefialar que en este estudio también se busco hallar los costos relacionados

al proceso de soladura, por tanto:

Hallando los costos relacionados a proceso de soldadura para un pedido de fabricacion

de tanque de almacenamiento @ 4500 mm x 7500 mm

Tabla 106: Costos relacionados a proceso de soldadura SMAW

SMAW
SUBTOTALES COSTOS TOTALES
Subtotal - Mano de Obra S/ 9,964.04
Subtotal - Equipos y Herramientas | S/ 3,271.42
Subtotal - Consumibles S/ 1,638.00
Subtotal - Gastos Generales S/ 6,335.04
COSTO TOTAL DE SOLDADURA | S/ 21,208.50

Tabla 107: Costos relacionados a proceso de soldadura FCAW

FCAW
SUBTOTALES COSTOS TOTALES
Subtotal - Mano de Obra S/ 6,735.29
Subtotal - Equipos y Herramientas | S/ 2,675.34
Subtotal - Consumibles S/ 2,027.35
Subtotal - Gastos Generales S/ 4,282.67
COSTO TOTAL DE SOLDADURA | S/ 15,720.65
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Cabe mencionar que para esta contrastacion se tendran en cuenta sélo los costos relacionados

de soldadura.

Podemos ver en la siguiente tabla, la contrastacién de los resultados de las pruebas realizadas

Pre y Post Test.

Tabla 108: Pre y Post test de costos relacionados de soldadura

SUBTOTALES P(';EALEV;T P?FSCT ATV%/)ST Di
Subtotal - Mano de Obra S/ 9,964.04 |S/ 6,735.29 | S/ 3,228.75
Subtotal - Equipos y Herramientas | S/ 3,271.42 |S/ 2,675.34 | S/ 596.08
Subtotal - Consumibles S/ 1,638.00 | S/ 2,027.35 |-S/ 389.35
Subtotal - Gastos Generales S/ 6,335.04 | S/ 4,282.67 | S/ 2,052.37
TOTAL S/ 21,208.50 |S/  15,720.65 | S/ 5,487.85

Analisis de resultados
Para este indicador se uso los datos relacionados a los costos de soldadura, tomados de una

produccion de fabricacion de tanque de almacenamiento (ver Figura 28 en Anexos).

Tabla 109: Presentacién de resultados de costos relacionados de soldadura

Costo relacionado de soldadura | Costo relacionado de soldadura Nivel de Impacto del indicador
con el sistema de trabajo actual con el aplicativo propuesto costo relacionado de soldadura

CRSTA CRSTA (%) CRSAP CRSAP (%) ANCRS ANCRS (%)
S/ 21,208.50 100.00% | S/ 1572065 | 74.12% S/ 5487.85 | 25.88%
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Anexo 31: Figuras diversas

Méaquina soldadora de CA 0 CD,
fuente de potencia y controles Escoria solidificada

—-IJ Cable de Arco
4, rabajo Recubrimiento

1 l ' . \\V V7" 5o

Figura 2: Equipo de proceso SMAW [2]
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COMBINACION DE MEDIDOR
Y REGULADOR DE FLUJO

ALIMENTACION DE
ALAMBRE Y UNIDAD DE CONTROL

CARRETE DE ALAMBRE

MANGUERA
DEGAS

BOMBONA
DE GAS PROTECTOR ———»| RODILLOS DE ALIMENTACION
DE ALAMBRE
CONTROL DE
ALIMENTACION —————__|
RELALAMRER CABLE PRINGIPAL
DE LA FUENTE
CADENA DE DE ALIMENTACION
SEGURIDAD
ENSAMBLALJE DEL MAQUINA DE
CABLE DE SCOLDADURA
SOLDADURA
CABLE DE ALIMENTACION

PISTOLA DE DE VOLTAJE DE SOLDADURA

SOLDADURA

VOLTIMETROS
¥ AMPERIMETROS

ABRAZADERA

=
AQRAZADESA DE LA PIEZA

DE LAPIEZA
PIEZA

Figura 3: Equipo bésico utilizado en las operaciones FCAW [3]

Tubo guia portador de corriente

Punta extendida aislada

Proteccion de arco integrada por
compuestos vaporizados y forma-
dores de escoria que protegen

la transferencia de metal a lravés
del arco Metal en polvo, materiales
generadores de vapor o gas,
desoxidantes y limpiadores

Escoria solidificada

Escoria fundida
Arco

Metal base

Gotas de metal cubiertas con
un delgado recubrimiento de

escoria que forma la mezcla
fundida

Metal de soldadura
solidificado

Figura 4: Esquema del proceso de soldadura FCAW [3]
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ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
EN CONSTRUCCIONES SOLDADAS

|

EQUIPOS SOMETIDOS

A PRESION

CALDERAS
Dizano:
ASME SECC. I-I-1V
Soldadura y END:
ASME SECC, IK-V

RECIFIENTES A
PRESION
Dizeno:
ASME SECC. 11-VII
O 1y 2
Soldadura y END:
ASME SECC. [X-V

NTERCAMBIADORES
DECALOR

Disefa:

TEMA, ASME SECC.

H=-Y 1T O, A

Soldadura ¥ END:

ASME SECC. X-W

|
—

TUBERIAS

EARCOS
Ciseno:
ABS, ASME SECC.
VI DI
AMSKAWDS D 3.5
Soldadura y END:
ASME SECZ, M-\,
ABS

| —

AP

AR

Chisefia

Soldadura y END:
ASME SECC

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO ESTRUCTURAS
ESTRUCTURAS
ALWCEHHMIEHTU o ESTATICAS
DE FETROLED ¥ Dis=fio:

DERNADAS
G50-620-120-12F

1%V,
850, 820

Diseria:

AnAns D-100
Soldadura yw END:
ASME SECC, -V

AGUA

ANSANWS D11 ALSC
Soldadura y END:
ANSMAWE D11

ESTRUCTURAS DE
ALUMINIO
Dilzene:
AMEIAWS D12
Soldadura y END:
AMSHAME D1 2

LAMINAS ¥ PLATINAS DE
ACERO CON ESFUERZD
DE FLUEMCIA NO MAYOR A
£0,000 PSI [galvanizadas o na)

Disera:

AMSNANS D13 ALSC
Soldadura y END:
ANSIANS D 1.3

ACEROCS DE REFUERZD

Disafin:
ANSHAWS D1.4
Soldadura y END:
AnSMAMWE D14

ESTRUCTURAS DE
PLEMTES
Disafio:
ANMSIAWE D 1.5 AASHTO,
AISC
Soldadura y END:
AMSIME D15

ESTRUCTURAS DE
FUENTE GRUAS
Dizenc:
ANSIANS D144
Soldadura y END:
ANSIANS D141

AR
TIPG DIsEfio  [SOLDADURA
END
ASME B31.1 | ASME SECC.
Vaper | cuwEsecc | ixyv
Refinerias | ASMER 313 | ASME SECE.
y plantas | ASME SECC. I [y
quimicas AP 5L BEME B 31,3
Transporte de aope B3t 2 | ASME SECC,
Hidrocarburo| aspe secc i Xy
yderivados | apy g APY 1104
Transporte ¥ | ASME B 313 | ASME SECC
distribucian | ssiE sECc. 1 1% ¢ W
de gas API 5L AP1 1104
Sistermas de | ASME B 3.5 | ASME SECC.
refrigeracidn |ASME SECC. || Xy
TRAMSPORTE ASME SECC.
DEAGUA | (WA D-200 [ ATRY
POTABLE AIWNA D 200 ARMSANSD 11

Figura 5: Normalizacion en soldadura aplicable en construcciones soldadas [4]
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FORMULAS Base o
Costo slectrodo ($) _ Pmd (kg/ml) x Valor electrodo ($/kg)
m.l Eficiencia deposicion (%)
m“.o'yQQ‘“ m - PtM(kghnl)lelO’M.O.yG.G.(S/M
m.L Velocidad deposicion (kg/hr) x F. operacion (%)
Costo gas ) . Pmd (kg/ml) x Flujo gas (m’/hr) x Valor gas ($/m)
m.l Velocidad deposicion (kg/hr)
Costo fundente :?:L = Pmd (kg/ml) x F. uso (%) x Valor fundente ($/kg)

Figura 6: Determinacion de costos en operaciones de soldaduras [5]

[ o - T
Unién de [ l » < 2| DCh =T {
soldadura ’ - F—3e] £ L3 i [ 1 4¢ A,;,A' &
. a2 3 a2 *
Eapmr & METAL DEPOSITADO (kg/ml) (acero)
32 0,045 0,098
6.4 0,177 0,190 0.380 0,358
9,5 0,396 0,638 0,605
12,5 0,708 1,168 1,066
16 1,103 1,731 1,707 1,089
19 1,592 2,380 1,049 2,130 1,449
25 2,839 3,987 2,578 3,554 2,322
32 3,768 3,380
37,5 5,193 4,648
51 8,680 7,736
63,5 13,674 11,817
76 18,432 16,253
Figura 7: Metal depositado segun tipo de union
Proceso Eficiencia deposicion (%)
Electrodo manual 60-70
MIG sdlido 80
MIG tubular ¢/proteccion 83
MIG tubular s/proteccién 79
TIG 95
Arco sumergido 08

Figura 8: Eficiencia de deposicion segun proceso [5]
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Kg / hora

O - N & » 0O D w O ©

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 S50 &0 @50
Amperes

Figura 9: Velocidad de deposicién en SMAW [5]

2 = N WO &0 N

50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 550 600 650
Amperes

Figura 10: Velocidad de deposicion en FCAW-G [5]

Proceso Factor de Operacion (%)
Electrodo manual 5- 30
MIG sdlido 10- 60
MIG tubular 10- 60
TIG 5- 20
Arco sumergido 50-100

Figura 11: Factor de operacion segun proceso [5]

Fioceso Fjo ges (m¥tv}
MIG sdlido 0.8-1.2
MIG tubular 1,0-14
TIG 0,5-1.0

Figura 12: Flujo gas segun proceso [5]
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Consumibles/
Pérdida de electrodos 100 kg metal depositado

Eficiencia de ..

deposicién  Pérdida por  Eficiencia  Electrodo | Fundente Gas
froceso |09 | coleeth) ehchodo (0 ) | W)
Electrodo manual
celuldsico 80 12 48 156
Electrodo manual
rutico 70-80 12 50-68 145-170
Electrodo manual
bap hidrogeno 72 12 80 160-170
Mig (corto crrcuito) a3 2 o 110 - 17-42
Mig (spray) 85 2 < 108 - -1
Tubular ¢/proteccion 83 1 82 122 . 4-20
Tubular s/proteccion 80 1 s 126
Arco sumergido 99 1 98 102 85-100

Figura 13: Requerimientos de consumibles [5]

Método de Aplicacion Factor de Operacion %

Manual _’ - 1 | [ [
Semiasondti = ———

A E——

0 10 20 3 40 S0 60 70 80 @ 100

Figura 14: % Factor de operacién segun el proceso [5]

A B
2 £
% ®
§ 10 % 10
& £
32 32
S s
0 500 1000 ) 2 4 6 8
Amp uss

Figura 15: Velocidad de deposicion/intensidad de corriente/costos de mano de obra
(A) Muestra que la cantidad de deposicion aumenta a medida que es elevada la
corriente de soldadura. Esto se aplica generalmente a todos los procesos de
Soldadura al Arco. (B) Muestra las relaciones generales entre: velocidad de
deposicion y costo de mano de obra. Ademés, muestra que, en cantidades altas de
deposicién los costos de mano de obra por kilo de metal depositado tienden a
disminuir. [5]
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100 mm

Figura 16: Esquema de probetas de soldeo

TIEMPO EMPLEADO / POSICION

43:12
36:00
» 28:48
8
5 21:36
2 2
S 1424
07:12 I I I I I
00:00 - — -
2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G

B SMAW  10:00 11:38 11:24  29:40  36:28  39:24  29:22
B FCAW 03:10 03:34 03:18 09:12 20:36  27:38 11:36

Figura 17: Tiempo empleado / Posicion

Fuente: Cantidad de tiempo empleado por metro lineal segin cada posicion. (véase Tabla 78
en Anexos)
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TIEMPO DE ARCO EMPLEADO /
POSICION

28:48

21:36

14:24
07:12 I I I I
00:00 . m N == .

2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G

B SMAW  06:32 07:36 07:32 15:28 18:50 24:46 17:36
HFCAW  02:30 03:04 02:48 05:48 09:36 15:26 07:04

MINUTOS

Figura 18: Tiempo de arco empleado / Posicion

Fuente: Cantidad de tiempo de arco empleado por metro lineal seglin cada posicion. (véase
Tabla 79 en Anexos)

MATERIAL CONSUMIDO / POSICION

900.00
800.00
700.00
600.00

500.00
400.00
300.00
200.00
100.00 . . . I
000 2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G

ESMAW 254381 266.31 265.99 571.69 709.62 709.62 486.39
EFCAW  110.00 110.00 110.00 220.00 770.00 660.00 440.00

GRAMOS

Figura 19: Material / Posicion

Fuente: Cantidad de material consumido por metro lineal segin cada posicion. (véase Tabla
80 en Anexos)
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PORCENTAJE CONSUMIDO - SMAW

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G

HE7018 160.92 172.41 172.41 413.79 551.72 551.72 275.86
WE6011  93.89 93.89 93.58 157.89 157.89 157.89 210.53

PORCENTAIJE

Figura 20: Porcentaje de soldadura consumida con SMAW / Posicion

Fuente: Cantidad de gramos de material consumido por metro lineal segin cada posicién con
SMAW (vease Tabla 81 en Anexos)

MATERIAL CONSUMIDO - SMAW

800.00
700.00
600.00
g 500.00
g 400.00
o 300.00
200.00
100.00
0.00

2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G

® DESPERDICIO 56.06 50.86 43.77 14564 221.86 136.43 74.10

B MATERIAL DEPOSITADO 198.76 215.45 222.22 426.05 487.76 573.19 412.29

Figura 21: Material consumido con SMAW / Posicion

Fuente: Cantidad de material depositado y desperdiciado por metro lineal seglin cada posicion
con SMAW. (véase Tabla 82 en Anexos)
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MATERIAL CONSUMIDO - FCAW

900.00

800.00

700.00

600.00
8
g 500.00
g 400.00
(U]

300.00

200.00

et BN BN

0.00

2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G

B DESPERDICIO 10.00 10.00 10.00 20.00 70.00 60.00 40.00

B MATERIAL DEPOSITADO 100.00 100.00 100.00 200.00 700.00 600.00 400.00

Figura 22: Material consumido con FCAW / Posicién

Fuente: Cantidad de material depositado y desperdiciado por metro lineal seglin cada posicion
con FCAW. (véase Tabla 83 en Anexos)

Porcentaje de Juntas / Posicion

3G, 7.22 5G, 1.22%
H2F

2G, 17.67% H3F

2F, 43.80% maF

m1G
1G, 2.23%
m2G

m3G

4F, 18.88% H5G

3F, 8.98%

Figura 23: Porcentaje de juntas de soldadura / Posicion

Fuente: Consolidado de cantidad de juntas de soldadura expresados en metros lineales y
porcentajes (véase Tabla 85 en Anexos)
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TIEMPOS - SMAW

H Tiempo total de arco

B Tiempo de biselado y
limpieza

H Necesidades personales

56.77 M Fatiga
41.04%

M Especiales

Figura 24: Tiempos empleados por un soldador - SMAW

Fuente: Porcentajes de horas empleadas por un soldador con SMAW. (véase Tabla 88 en
Anexos)

TIEMPOS - FCAW

B Tiempo total de arco

B Tiempo de biselado y
limpieza

M Necesidades personales

M Fatiga

M Especiales

Figura 25: Tiempos empleados por un soldador - FCAW

Fuente: Porcentajes de horas empleadas por un soldador con FCAW. (véase Tabla 88 en
Anexos)
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TIEMPO ESTANDAR EMPLEADO (HORAS)

TOTAL

C. Gas

C. Alambre
5G

3G

2G

1G

4F

3F

2F

f"rl"f

0:00:00 24:00:00 48:00:00 72:00:00 96:00:00 120:00:00  144:00:00 168:00:00

2F 3F 4F 1G 2G 3G 5G C. C. Gas TOTAL

Alambre
B FCAW 10:43:38 2:28:35 4:49:09 1:35:23 28:09:27 15:26:23 1:05:26 0:43:30 0:32:37 65:34:08
B SMAW 33:52:32 8:04:38 16:38:54 5:07:34 49:50:42 22:00:51 2:45:39 138:20:50

Figura 26: Tiempo de soldadura empleado en fabricacion de tanque de almacenamiento

Fuente: Consolidado de Tabla 88, expresando la cantidad de horas empleadas en cada proceso
de soldadura (véanse Tabla 89 y Tabla 90 en Anexos)

MATERIAL CONSUMIDO (KILOGRAMO)

oy smm—

sc B

3¢ (N,

2c

1 b=

4

3F aw

2r

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

2F 3F 4aF 1G 2G 3G 5G TOTAL

EFCAW 1542 3.16 6.65 1.57 43.55 15.26 1.71 87.32
ESMAW 3572 7.65 16.07 4.09 40.14 16.41 1.89 121.97

Figura 27: Cantidad de soldadura empleada en fabricacién de tanque de almacenamiento

Fuente: Consolidado de Tabla 88, expresando la cantidad de soldadura empleada en cada
proceso de soldadura (véanse Tabla 89 y Tabla 90 en Anexos)
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COSTOS RELACIONADOS A SOLDADURA

$/25,000.00

$/20,000.00

S$/15,000.00

$/10,000.00

S$/5,000.00
S/-

SMAW FCAW
= Gastos Generales S/6,335.04 S/4,282.67
s Consumibles $/1,638.00 $/2,027.35
N Equipos y Herramientas S/3,271.42 S/2,675.34
I Mano de Obra $/9,964.04 $/6,735.29
e TOTAL $/21,208.50 $/15,720.65

Figura 28: Costos relacionados a proceso de soldadura

Fuente: Consolidado de Tabla 98y Tabla 99, los costos relacionados empleando cada proceso
de soldadura (véanse Tabla 98 y Tabla 99 en Anexos)

Regidon de
Aceptacion
Ho o= 0.05

/ N

F= 2445 Fo = 839.471

Figura 29: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 8

Fuente: Region critica de Anexo 8: Analisis de varianza y Prueba de Hipdtesis - Tiempos
observados segun posicion con SMAW
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Region de
Aceptacion
Ho a=0.05

/ N

F= 2445 Fo = 610.797

Figura 30: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 9

Fuente: Region critica de Anexo 9: Analisis de varianza y Prueba de Hipdtesis - Tiempos
observados segun posicion con FCAW

Regidon de
Aceptacion
Ho a = 0.05

/ N

F= 2445 F, = 443.071

Figura 31: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 11

Fuente: Region critica de Anexo 11: Analisis de varianza y Prueba de Hipotesis — Cantidades
depositadas observadas segun posicion con SMAW
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Region de
Aceptacion
Ho a = 0.05

/ N

F= 2445 F,= 944.444

Figura 32: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 12

Fuente: Region critica de Anexo 12: Analisis de varianza y Prueba de Hipdtesis — Cantidades
depositadas observadas segun posicion con FCAW

Region de Rechazo
a=0.05

1-a=|0.95
'\///

Region de Ateptacion ;/ ///
S
\

1
Ta= 2.132 Tc= 36.751

-~

Figura 33: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 14

Fuente: Region critica de Anexo 14: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 2F

Region de Rechazo
a=0.05
, |0.95
. Y
Region de Ateptacion / ///
~ N
Ta= 2.132 Tc= 71.468

Figura 34: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 15

Fuente: Region critica de Anexo 15: Prueba de la hip6tesis para el indicador cuantitativo
tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 3F
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Region de Rechazo
: .95 S\ | a=0.05
. 0.
N
Region de Ateptacion ////
~ ~
Ta= 2.132 Tc= 29.636

Figura 35: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 16

Fuente: Region critica de Anexo 16: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 4F

Region de Rechazo
a=0.05

el
- T

Ta= 2.132 Tc= 37.166

1-a=|0.95

Region de Ageptacion

Figura 36: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 17

Fuente: Region critica de Anexo 17: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura segln posicion 1G

Region de Rechazo
: N | @=0.05
: |0.95
. Y
Region de Ateptacion ///
7~ ~
Ta= 2.132 Tc= 22.083

Figura 37: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 18

Fuente: Region critica de Anexo 18: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura segun posicion 2G
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Region de Rechazo
a=0.05

{0.95 .\/
/

Region de Ateptacion ;/ ///
-
\

A
Ta= 2.132 Tc= 9.240

/

Figura 38: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 19

Fuente: Region critica de Anexo 19: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura segln posicion 3G

Region de Rechazo
: . o N | @=0.05
’ -a=|0.
N
Regién de Ateptacion //////
7~ ~
Ta= 2.132 Tc= 51.582

Figura 39: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 20

Fuente: Region critica de Anexo 20: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
tiempo promedio observado en realizar el proceso de soldadura segln posicion 5G

Region de Rechazo
a=0.05

|0.95 \/
/.

Region de Ateptacion ;/ ///
>
~ ~

<
Ta= 2.132 Tc= 15.089

Figura 40: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 21

Fuente: Region critica de Anexo 21: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
cantidad de soldadura depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura

segun posicion 2F
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Region de Rechazo
a=0.05

{0.95 \/
/

Regién de Ateptacion i/ ///
B>
~ ~

1
Ta= 2.132 Tc= 19.617

Figura 41: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 22

Fuente: Regidn critica deAnexo 22: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
cantidad de soldadura depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura

segun posicién 3F

Region de Rechazo
a=0.05

'0‘95

Region de Ageptacion Wj//
-~ N
Ta= 2.132 Tc= 43.437

Figura 42: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 23

Fuente: Region critica de Anexo 23: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
cantidad de soldadura depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura

segun posicion 4F

Region de Rechazo
a=0.05

|0.95

Region de Ateptacion W///
7~ ~
Ta= 2.132 Tc= 21.182

Figura 43: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 24

Fuente: Region critica de Anexo 24: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
cantidad de soldadura depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura

segun posicion 1G
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Regidon de Rechazo
a=0.05

/ {0.95
. /\Z
Region de Ateptacion / ////
/ L >

- .
Tc= -11.920 Ta= 2.132

Figura 44: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 25

Fuente: Region critica de Anexo 25: Prueba de la hipdtesis para el indicador cuantitativo
cantidad de soldadura depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura

segun posicién 2G

Region de Rechazo
a=0.05

Ve {0.95
. NZ
Region de Ateptacion / ////
l A >

- /
Tc= -1.455 Ta= 2.132

Figura 45: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 26

Fuente: Region critica de Anexo 26: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
cantidad de soldadura depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura

segun posicion 3G

Region de Rechazo
a=0.05

1-a=[0.95

Region de Ateptacion / // //
/' < »
7 e "
Tc= 0.851 Ta= 2.132

Figura 46: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 27

Fuente: Region critica de Anexo 27: Prueba de la hipotesis para el indicador cuantitativo
cantidad de soldadura depositada promedio observada al realizar el proceso de soldadura

segun posicion 5G
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21.00

15.00

17.00

15.00

13.00

11.00

MIMUTOS

Figura 47: Diagrama de cajas de tiempos observados tras prueba piloto

Fuente: Consolidado de Anexo 7: Tiempos observados tras prueba piloto

SMAW

TIEMPO OBSERVADO
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CANTIDAD DEPOSITADA OBSERVADA

395.00
345.00
295.00
2866
245.00 243, W2
M 5F
o] M 4F
=
E M 1G
[Lr]
[ [eles
195.00 [T
MW sc
145 00
10?;#’&{'11
893 N 100.0
95.00 e
e S
Mh“x \\
N
SO
RN
S
H‘:&S‘
5n.ocnsn.uu
45.00 :
SWAW FCAW

Figura 48: Diagrama de cajas de cantidades depositadas observadas tras prueba piloto

Fuente: Consolidado de Anexo 10: Cantidades depositadas observadas tras prueba piloto
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CANTIDAD DEPOSITADA OBSERVADA VS CONSUMIDA

395.00
385.00
354 81gm354 B1
350.00
345.00 O
330,00
300.00
295.00
285.84, 286.60
W
245.00 243 F 43.19
| M 3F
& W aF
2 20,00 e
S 713.02
06.14 W26
00
195.00 K
W sG
145.00
133.1
33.00
127.4
11000
10757t
99 38 100.00
95.00
55.0?55.&1}
50.0 0.00
45.00 o0
SMAW FCAW

Figura 49: Diagrama de cajas de diferencias de cantidades consumidas y medias de cantidades
depositadas observadas

Fuente: Consolidado de Anexo 10: Cantidades depositadas observadas tras prueba piloto y
Tabla 70; Tabla 71; Tabla 72; Tabla 73; Tabla 74; Tabla 75 y Tabla 76
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1.%¢ = 0.95 oA \ % =005

/

.
i

Tc = 0.875 To = 1.943

Figura 50: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 30 con nivel de significancia 5%

Fuente: Region critica de Anexo 30

1.9€ = 0.75 4

To = 0.718 Tc =0.875
Figura 51: Zona de aceptacion y rechazo de Anexo 30 con nivel de significancia 25%

Fuente: Region critica de Anexo 30
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Anexo 32: Formulas para calculo de indicadores de costos

Gas de proteccion -

PG Precio del gas Sol/m3 -
cpP Caudal de proteccion m3/hora -
Cantidad de metros
VS Velocidad de soldeo m/hora
Tiempo de arco
Precio del gas * Caudal de gas
CG Costo de gas de proteccion Sol/metro
Velocidad de Soldeo
Nombre comercial de electrodo - ---
Didmetro del electrodo mm -—-
MD Metal depositado kg/m Area seccional = longitud * densidad de aporte
Metal depositado
RD Rendimiento de deposicidon %

Metal consumido
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Metal depositado

CA Consumo de material de aportacion kg/m
Rendimeinto de deposicion
PA Precio de material de aporte Sol/kg
. Consumo de material de aportacion
MA Costo de material de aportacion Sol/metro
Precio de material de aporte
cc Costo de accesorios consumibles Sol/metro Suma de costo de consumibles * cantidad de metros
™M Costo de materiales Sol/metro Costo de material de aportaciéon + costo de gas + costo de accesorios
cs Costo de soldador Sol/hora
. Material depositado
VD Velocidad de deposicion kg/hora
Tiempo de arco
Tiempo de arco
FO Factor de operacién %
Tiempo estandar
Costo de soldador * Metal depositado
MO Costo de mano de obra Sol/metro
Velocidad de deposiciéon * Factor de operacion
COSTO TOTAL Sol/metro Costo de mano de obra + Costo de Materiales
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Anexo 33: Distribucion acumulada de T de Student

DISTRIBUCION ACUMULADA DE LA t DE STUDENT
Fit)-P[ret]-1-4

o
t

Fi)=Plr<t|=1-a
10 grados libertad y @=0,05 == P|7 <1,812|=0,95
040 025 010 005 0025 001 0005 0.001 00005

y 060 075 090 095 0975 099 0.995 0999 0.9995
1 0325 1000 3078 6314 12706 31821 53657 318.317 636.607
® 2 0289 0816 1886 2020 4303 60965 00925 22327 31.508
£ 3 0277 0765 1.638 2353 3.182 4541 5841 10215 12,024
® 4 0271 0741 1533 2132 2776 3747 4604 7173 8610
= 5 0267 0727 1476 2015 2571 23.365 4032 5893  6.869
@ 6 0265 0718 1440 1943 2447 3143 3707 5208 5959
9 7 0263 0711 1415 1895 2365 29983 3499 4785 5.408
® 8 0262 0706 1.397 1860 2306 2895 3.355 4501 5.041
O 9 0261 0703 1383 1833 2262 2821 3250 4297 4781
10 0260 0700 1372 2228 2764 3169 4144 4587
11 0260 0697 1363 1796 2201 2718 3106 4025 4437
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0.40
0.60

0.325
0.289
0.277
0.271
0.267
0.265
0.263
0.262
0.261
0.260
0.260
0.259
0.259
0.258
0.258
0.258
0.257
0.257
0.257
0.257
0.257
0.256
0.256
0.256
0.256
0.256
0.256
0.256
0.256

0.256

0.256
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255
0.255

0.681
0.680
0.680
0.680
0.680
0.680
0.680
0.680
0.680
0.679

0.10
0.90
3.078
1.886
1.638
1.533
1.476
1.440
1.415
1.397
1.383
1.372
1.363
1.356
1.350
1.345
1.341
1.337
1.333
1,330
1.328
1.325
1.323
1.321
1.319
1.318
1.316
1.315
1.314
1.313
1311
1.310
1.309
1.309
1.308
1.307
1.306
1.306
1.305
1.304
1.304
1.303
1.303
1.302
1.302
1.301
1.301
1.300
1.300
1.299
1.299
1.299

0.05
0.95

6.314
2.920
2.353
2.132
2.015
1.943
1.895
1.860
1.833
1.812
1.796
1.782
1.771
1.761
1.753
1.746
1.740
1.734
1.729
1.725
1.721
1.717
1.714
1.711
1.708
1.706
1.703
1.701
1.699
1.697
1.696
1.694
1.692
1.691
1.690
1,688
1.687
1.686
1.685
1.684
1.683
1.682
1.681
1.680
1.679
1,679
1.678
1.677
1.677
1.676

0.025
0.975
12.706
4.303
3.182
2,776
2.571
2.447
2.365
2.306
2.262
2.228
2.201
2.179
2.160
2.145
2.131
2.120
2,110
2.101
2.093
2.086
2.080
2.074
2.069
2.064
2.060
2,056
2.052
2.048
2.045
2.042
2.040
2.037
2.035
2.032
2.030
2.028
2.026
2.024
2.023
2.021
2.020
2.018
2.017
2.015
2.014
2,013
2.012
2.011
2.010
2.009
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0.01
0.99

31.821
6.965
4.541
3.747
3.365
3.143
2.998
2.896
2.821
2.764
2.718
2.681
2.650
2.624
2.602
2.583
2.567
2.552
2.539
2.528
2.518
2.508
2.500
2.492
2.485
2.479
2.473
2.467
2.462
2.457
2.453
2.449
2.445
2.441
2.438
2.028
2.026
2.024
2.023
2.021
2.020
2.018
2.017
2.015
2.014
2.013
2.012
2.011
2.010
2.009

0.005
0.995

63.657
9,925
5.841
4,604
4,032
3.707
3.499
3.355
3.250
3.169
3.106
3.055
3.012
2,977
2.947
2.921
2,898
2.878
2.861
2,845
2.831
2.819
2.807
2.797
2.787
2.779

2.771
2.763
2.756
2.750
2.744
2,738
2.733
2.728
2.724
2.719
2,715
2.712
2.708
2,704
2,701
2.698
2.695
2.692
2.690
2.687

2,685
2.682
2.680
2.678

0.001 0.0005
0.999 0.9995
318.317 636.607
22.327  31.598
10.215  12.924
7.173  8.610
5.893  6.869
5208  5.959
4.785  5.408
4501  5.041
4297  4.781
4144  4.587
4.025  4.437
3.930  4.318
3.852  4.221
3.787  4.140
3.733  4.073
3.686  4.015
3.646  3.965
3.611  3.922
3.579  3.883
3.552  3.850
3.527  3.819
3.505  3.792
3.485  3.768
3.467  3.745
3.450  3.725
3435  3.707
3421  3.690
3.408  3.674
3.396  3.659
3.385  3.646
3.375  3.633
3.365  3.622
3.356  3.611
3.348  3.601
3.3¢0  3.591
3.333  3.582
3.326  3.574
3.319  3.566
3.313  3.558
3.307  3.551
3.301  3.544
3.296  3.538
3291  3.532
3.286  3.526
3.281  3.520
3.277  3.515
3.273  3.510
3.269  3.505
3.265  3.500
3.261  3.496
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0.25
0.75
0.679
0.679
0.679
0.679
0.679
0.679
0.679
0.679
0.679
0.679
0.679
0.678
0.678
0.678
0.678
0.678
0.678
0.678
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0.678
0.678
0.678
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0.677
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0.677
0.677
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0.677

0.677
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0.677
0.677
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0.677
0.677
0.677
0.677
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0.674
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0.90
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1.295
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1.291
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1.675
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1.674
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1,673
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1.672
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1.671
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1.670
1.670
1.669
1.669
1.669

1.667
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1.666
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1.665
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1.664
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1.663
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1.661
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1,660
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0.025
0.975
2.008
2.007
2.006
2.005
2.004
2.003
2.002
2.002
2.001
2.000
2.000
1.999
1.998
1,998
1.997
1.997
1.996
1.995
1.995
1.994
1.994
1,993
1.993
1.993
1.992
1.992
1.991
1.991
1,990
1,990
1.990
1.989
1.989
1.989
1.988
1.988
1.988
1,987
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1.986
1.986
1.986
1.986
1.985
1,985
1.985
1.984
1.984
1.984
1.960
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0.01
0.99
2.008
2.007
2.006
2,005
2,004
2.003
2.002
2.002
2.001
2.000
2.000
1.999
1.998
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1.997
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2.668
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2.659
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2.633

2.632
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2.631
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2.627
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0.001
0.999
3.258
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3.251
3.248
3.245
3.242
3.239
3.237
3.234
3.232
3.229
3.227
3.225
3.223
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3.218
3.217
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3.213
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3.209
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3.204
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3.201
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3.198
3.197
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3.194
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3.180
3.179
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3.177
3.176
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3.175
3.174
3.090

0.0005
0.9995
3.492
3.488
3.484
3.480
3.476
3.473
3.470
3.466
3.463
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3.457
3.455
3.452
3.449
3.447
3.444
3.442
3.440
3.437
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3.433
3.431
3.429
3.427
3.425
3.423
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3.420
3.418
3.416
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3.413
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3.398
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DISTRIBUCION ACUMULADA DE F DE FISCHER-SNEDECOR

Anexo 34: Distribucion acumulada de F de Fischer

PIF,, ., £ F|-0,95

o

F

P Fvrz

<Fl=1-&

10 y 12 grados libertad y @=0,05 == P|F10,12 < 2,91)=0,95

Grados libertad 2

n\r 12

1 1614 1995

2 1851 19.00

3 1013 955

4 771 694

5 661 579

- 6 599 514
o 7 55 474
fRER e e
g 9 512 426
£ 10 4% 410
W 11 484 398
8 12 4.7% 3.89
® 13 467 381
® 14 460 374
15 454 388

3
215.7
19.16
9.28
6,59
541

4.35
4.07
3.86
3,71
3,59
3.49
3.41
3,34
3.29

4
224.6
19.25
9.12
6.39
5.19
4.53
412
3.84
3.63
348
3.36
3.26
3.18
3.11
3.06

5
230.2
19,30
9.01
6.26
5.05
4.39
3.97
3.69
348
3:33
3.20
3.11
3.03
2.96
2.90

6 7 8
234.0 236.8 2389
19.33 19.35 19,37
8.94 8.89 8.85
616 6.09 6.04
4,95 488 4.32

428 421 445
387 379 373
358 3.50 344
3.37 329 3.23
322 314 307
3.09 301 295
3.00 2.91 2.85
292 283 277
285 276 270
279 271 264

186

9
240.5
19.38
.61
6.00
4.77
410
3.68

3.39
318
3.02
2,90
2.80
271
2.65

2,59

10
241.9
19.40
8.79
5.95
4,74
4.08
3.64
3.35
3.14
Z.95
2.85
2.75
2.67
2.60
2.54

12 15
2439 2459
1941 1943
g.74 8.70
591 5.86
4.68 4.62
400 394
357 351
3.28 3.22
3.07  3.01

T 25
2.79 2.7
2.69 2.62
2.60 2.53
2.53 246
2438 240



PF. . £F|-0.95

1 2 3 4 5 6 7 8 92 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ¥
1.4 1995 2157 2246 230.2 2340 236.8 238.9 2405 2419 2439 2459 248.0 249.1 250.1 2511 252.2 253.3 2543
18,51 19.00 19,16 19.25 19,30 19,33 19.35 19.37 19,38 1940 1941 1943 1945 1945 1946 1947 1948 19.49 19.50

187

1013 9.55 ©9.28 912 901 894 889 885 B881 B79 874 B0 B66 864 862 859 857 855 853
771 694 659 639 626 6.16 609 604 6.00 59 591 586 580 577 575 572 560 566 563
6.61 579 541 519 505 495 4.88 4.82 477 474 4.68 4.62 456 453 450 446 4.43 440 4.36
599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 400 394 387 384 381 377 374 370 367
559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 357 351 344 341 338 334 330 327 3.23
532 446 407 384 360 358 350 344 339 335 328 322 315 312 3.08 3.04 3.001 297 293
512 426 3.86 3.63 348 3.37 329 323 318 314 3.07 3.01 294 290 286 283 279 275 271
496 410 371 348 333 322 314 307 302 298 291 285 277 274 270 266 262 258 2.54
4.84 398 3.59 336 3.20 3.09 3.01 295 290 285 279 272 265 261 257 253 249 245 2.40
475 3.89 349 326 3.11 3.00 291 285 280 275 269 262 254 2.51 247 243 238 234 2.30
4.67 381 341 3.18 3.03 292 283 277 271 267 260 253 246 242 238 234 230 225 221
460 374 334 311 296 285 276 270 265 260 253 246 239 235 231 227 222 218 2.13
454 3.68 3290 3.06 290 279 271 264 259 254 248 240 233 229 225 220 216 211 2.07
449 363 324 301 285 274 266 250 254 249 242 235 228 224 219 215 211 206 201
445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 238 231 223 219 215 210 206 201 1.96
441 385 316 293 277 266 258 251 246 241 234 227 219 215 211 206 202 197 192
438 3.52 313 290 274 263 254 248 242 238 231 223 216 211 207 203 1.98 193 188
435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 228 220 212 208 204 199 195 190 1.84
432 3.47 307 284 268 257 249 242 237 232 225 218 210 205 2.01 196 1.92 1.87 1.81
430 344 3.05 282 266 255 246 240 234 230 223 215 207 203 198 194 189 184 178
428 3.42 303 280 264 253 244 237 232 227 220 213 205 201 1.9 191 186 1.81 176
426 340 3.01 278 262 251 242 236 230 225 218 211 203 198 194 1.89 184 179 173
424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 216 2.09 201 196 1.92 1.87 1.8 177 1.71
423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 215 207 199 195 190 1.85 1.80 1.75 1.69
421 335 296 273 257 246 237 231 225 220 213 206 197 193 188 184 179 173 1.67
420 334 295 271 256 245 236 229 224 219 212 204 196 191 1.87 182 177 171 165
418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 210 203 194 190 185 181 175 170 1.64
417 332 292 269 253 242 233 227 221 216 2.09 201 193 189 1.84 179 174 168 1.62
408 3.23 284 261 245 234 225 218 212 208 200 192 1.84 179 174 1.69 1.64 1.58 1.51
400 3.15 276 253 237 225 217 210 204 199 192 184 175 170 1.65 1.59 1.53 147 1.39
3.92 307 268 245 229 217 209 202 196 191 182 175 166 161 155 150 143 135 125
3.84 3.00 260 237 221 210 201 194 1.88 1.83 1.5 1.67 1.57 1.52 146 139 132 122 1.00



