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Resumen

La informatizacion de los procesos de fabricacion constituye una imperiosa necesidad en la modernizacion de la
industria mecédnica cubana. El presente trabajo describe la implementacion de una aplicacion para el disefio de
tecnologias de soldadura manual de aceros con electrodos revestidos. La misma facilita la seleccion de las
preparaciones de bordes normalizadas y de los electrodos a utilizar, asi como el calculo del régimen de soldadura, los
tiempos y los costos del proceso. El programa dispone de una base de datos personalizable, para simplificar la entrada
de datos del material base y la maquina de soldadura. La aplicacion también permite la especificacion del
equipamiento auxiliar y de los requisitos tecnologicos literales. La tecnologia disefiada con la ayuda del software, es
presentada en forma de una especificacion de proceso de soldadura, de acuerdo con los requerimientos de las normas
ASME. La aplicacion ha sido implementada como software libre y de codigo abierto, con un uso estricto de
herramientas de desarrollo distribuidas bajo estas mismas condiciones. También es multiplataforma, pudiendo ser
ejecutada tanto en Linux como en MS Windows. Las pruebas preliminares, realizadas en tres empresas
manufactureras, han mostrado ahorros significativos en el tiempo de disefio de las tecnologias, asi como mejoras en la
calidad y la trazabilidad de los resultados.
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Abstract

Computerization of manufacturing processes is a demanding need for updating the Cuban mechanical industry. This
work describes the implementation of an application for designing shielded metal arc welding technologies of steels.
1t simplifies selecting the standardized joint preparations and the electrodes to be used, and computing the welding
parameters, process time and costs. The application has a customizable database, for making straightforward the
input of material and welding machine data. It also allows stating the auxiliary equipment and word-based
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technological requirements. The computer aided designed technology is presented as a welding procedure
specification, accomplishing the ASME standards. The application has been implemented as open code and free
software, by a strict use of development tools distributed under these conditions. It is also multi-platform and can be
executed either on Linux or on MS Windows. Preliminary tests, which were carried out in three manufacturing
enterprises, have shown a significant saving in time consumption for technology design and improvements in the
outcomes quality and traceability.

Keywords: Welding, technology, free software

Introduccion

La soldadura manual con electrodo metalico revestido (shielded metal arc welding, SMAW) es uno de los procesos
tecnologicos mas difundidos para la uniéon de piezas y componentes metalicos, especialmente, de aceros. Aunque el
disefio de tecnologias de SMAW no es excesivamente complejo (especialmente si se compara con otros procesos,
como el maquinado), al tener que aplicarse, normalmente, a un grupo grande de costuras, se vuelve una tarea tediosa
y repetitiva, propensa a errores humanos (Cary 1998).

Teniendo en cuanta lo anterior, el disefio de tecnologias de SMAW es susceptible de ser automatizado utilizando
técnicas informaticas. Aunque existen productos de software con este proposito, su costo es elevado y no siempre se
adaptan a los requerimientos de la industria cubana. Hasta donde se realizd la revision bibliografica, no se ha
encontrado un producto de software libre para esta tarea.

El desarrollo de una aplicacion con este propoésito esta lejos de ser trivial, ya que no sélo reviste alta complejidad
desde el punto de vista computacional, sino que los propios algoritmos y expresiones de calculos estan dispersas en
las diversas normativas vigentes en Cuba (NC-ISO 6947 2004; NC-ISO 9692-1 2011) o de uso comun a nivel
internacional (AWS D1.1/D1.1M 2015; ASME BPVC.IX 2015) y en la literatura especializada (Ahmed et al. 2018;
Shukla et al. 2018; Choudhury y Chandrasekaran 2017; Saha y Mondal 2017; Yan et al. 2017; Singh et al. 2015;
Popovi¢ et al. 2014).

El presente trabajo describe la concepcion e implementacion de una aplicacion informatica para el disefio de
tecnologias de soldadura manual con electrodo metalico revestido. El mismo se encuentra dividido en cinco
secciones. Luego de esta introduccion, se expone sumariamente la formalizacion y algoritmizacion del proceso de
disefio de tecnologias de SMAW. En la tercera seccion, se describe la interfaz grafica y el funcionamiento de la

aplicacion. La cuarta seccion presenta la aplicacion a varios casos de estudio practicos y una evaluacion preliminar
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del impacto de su uso. Finalmente, en la tltima seccién se muestran las principales conclusiones a las que se pudo

arribar a través del trabajo, asi como las lineas futuras para su desarrollo.

Algoritmo del disefio de tecnologias de SMAW
El algoritmo general del disefio de tecnologia de SMAW, consiste en cinco etapas fundamentales. La primera etapa
(Fig. 1, lineas 02...04) consiste en la entrada de los datos requeridos para disefiar la tecnologia: la geometria de la

union, las propiedades del metal base y las caracteristicas de la maquina de soldadura a utilizar.

©1: INICIO ALGORITMO

02: ENTRAR: Datos de la unidn

03: ENTRAR: Datos del metal base

04: ENTRAR: Datos de la maquina de soldadura
05: SELECCIONAR: Preparacion de bordes

06: DETERMINAR: Esquema de soldadura

07: PARA Cada tipo de pasada (raiz, relleno y sellado)
08: SELECCIONAR: Electrodo

09: FIN PARA

10: CALCULAR: Numero de pasadas

11: PARA Cada pasada

12: CALCULAR: Intensidad de la corriente
13: CALCULAR: Consumo de electrodo

14: CALCULAR: Consumo de energia eléctrica
15: CALCULAR: Tiempo tecnoldgico

16: FIN PARA

17: CALCULAR: Temperatura de precalentamiento
18: CALCULAR: Tratamiento térmico posterior
19: CALCULAR: Tiempo total

20: CALCULAR: Costos

21: SELECCIONAR: Equipamiento auxiliar

22: FIN ALGORITMO

Figura 1 Algoritmo para el disefio de tecnologia de SMAW

En la segunda etapa (Fig. 1, lineas 05...06), se selecciona la preparacion de bordes a utilizar y se determina el
esquema de soldadura para la costura (es decir, si se utilizaran pasadas de raiz, de relleno y de sellado). En la tercera
etapa (Fig. 1, lineas 07...10), se seleccionaran los electrodos a utilizar en cada una de las etapas y se calculara el
numero de pasadas. En la cuarta etapa (Fig. 1, lineas 11...16), para cada uno de los cordones a realizar, se selecciona

el electrodo a utilizar y se calculan los parametros tecnologicos (intensidad de la corriente, consumo de electrodos y
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de energia eléctrica, y costos del proceso). Finalmente, en la quinta etapa (Fig. 1, lineas 17...21), se determinan los
parametros tecnologicos comunes para toda la costura y se selecciona el equipamiento auxiliar.

Una descripcion mas completa del algoritmo a utilizar ha sido dada previamente por Laguardia y coautores (2016).

Descripcion de la aplicacion

Ventana principal
La aplicacion, que lleva por titulo Opifex Spark/SMAW, ha sido desarrollada utilizando el lenguaje C++, con las
librerias Qt (version 5.8.0). La misma puede ser ejecutada en MS Windows (version XP o superior) y en Linux, y se

distribuye como software libre, bajo licencia publica general GNU.

DIMENSIGHES DE LA COSTURA

LOSTG DE ELECTRCDAD
COSTO TOTAL

e
[l

EQUIPAMENTO AUXLIAR

FORTALECTRODD

CABLE PROCESO

FLTRO VISUAL SOLOADURA MANUAL CON ELFCTRODD REVESTED
NOMERE FRMA_ [FECHA | CEEEG

TECHLoG0 :[C“JE \\_urE‘o’ X :—S

SOLDADOR [ P} FANCAIN XL, ¢ TR

SUPERVISOR CBETO

FESPONSABLE LOSTURA

= Opifesx Spark/SMAW [] - O »
Archive Datos Tecnologia Herramientas  Ayuda
DB &ELAD Xl SEE OB
DATOS ELECTRODOS
GEOMETRIA DE LA UM PASADAS TE RAIF PASADAS DE RELLEND PASADAS [ SELLADO
| MARCA
POSIOBN | FABRLANTE
DRENSIONES _ LODKG0 AWS
ESPESOR DE LA FLANGHA m DAHETRD. [om ™ [
LONGTUD DE LA COSTURA i REGIMEN DE SOLDADURA
MATERIAL BASE FASADAS
TRHA T R DE RELLEWD T SELA0 ToTAL hekiand
MARLCA CANTOAD DE PASADAS -
TPO TE MATER. NTENSDAD D CORRENTE A
MADUNA DE SOLDADURA FOLARDAD -
MARCA/MODELD CONSUMO DE ELECTRODO kg
RANGO CORR. CONSUMD DE ELECTRIIDAD Khin
TPO [E {0 TEMED TECHOLOGCO i
COSTURA TEIFG ALAR = min
FREFARALYN OE BORDES TEMFO DE SERWIO0 - min
w | ThorMa_ [NC150 9692-1 20 EHEOIETESCANSO [
G TEIFO TOTAL = = min
PRECALENTAMENTO REQUERIMENTOS TECNOLOGICOS
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Figura 2 Ventana principal de la aplicacion
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Opifex Spark/SMAW cuenta con una ventana principal (Fig. 2) donde se muestra la especificacion del proceso de

soldadura (welding procedure specification, WPS). El mismo ha sido elaborado a partir de las recomendaciones de la

ASME BPVC.IX (2015) y se va llenando segln se van entrando los datos correspondientes y realizando los calculos

necesarios para determinar los parametros del régimen de soldadura.

La ventana principal cuenta, ademas, con un meni y una barra de herramienta que permite ejecutar las diversas

opciones de entrada de datos y calculos requeridos por el programa.

Entrada de los datos

Para la entrada de datos del cajetin se utiliza un cuadro de didlogo (Fig. 3), donde se establecen el codigo
del documento (especificacion del proceso de soldadura) y el nombre del articulo, asi como el codigo de la
costura. También se especifican el nombre del tecnologo, el soldador, el supervisor y el responsable de la
elaboracion de la costura, ademas de las respectivas fechas, si corresponde.

4= Contenido del cajetin

Codigo del documento:
Mombre del articulo:

Cddigo de la costura:

Tecndlogo:
Soldador:

Supervisor:

Responsable:

?

|ceras-pE3-001

[mmvToR 30 kG

‘ Cancelar

o2

‘ Ayuda

Nombre

Fecha

R QUIZA

2018.02.12 v

[ | 2013.04.08

\

*

Figura 3 Dialogo para la entrada de datos del cajetin

En el cuadro de didlogo de entrada de datos de la geometria de la union (Fig. 4), se establecen el tipo de junta, la

posicion, el espesor de la chapa a soldar y la longitud de la costura. Para lo anterior, se cumple con lo establecido en

la NC ISO 6947 (2004).
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e Geometria de la unién ? X
| :
Tipo de junta: | Tubo a tope - | Posiddn
Plana (PA)

Cancelar
Horizontal-vertical (FE)

(@) Horizontal (PC) Ayuda
Horizontal-bajo techo (PD)
Bajo techo (FE)

() Vertical ascendente (PF)

() Vertical descendente (PG)

Dimensiones

Espesor del tubo: mm

Didmetro del tubo: |3 mm

Figura 4 Dialogo para la entrada de datos de la geometria de la unién

El cuadro de didlogo de entrada de datos del material base (Fig. 5) se introducen el tipo, marca y norma del acero a

utilizar y las propiedades mecanicas (tension de rotura) y composicion quimica.

4= Material base ? X
Designacion Composicidn quimica
Carbano (C): %o Cancelar
Tipo: | Acero al carbono w7
Manganesa (Mn): Yo Cargar. ..
Marca: |A570 Gr 36 g ) =
Titanio (Ti): b Ayuda
Cromo {Cr):
Propiedades mecénicas Niguel (Mi):
Tensidn de rotura: MPa Molibdeno (Ma):

Figura 5 Dialogo para la entrada de datos del material base

= Cargar material ? X

Tipo de material: | Acero al carbono -

Cancelar
MNorma: | grsp -
Ayuda

Marca: | 1005 A

1006

1008

1009

1010

10m2

1015

1016

107

1018

1013 v

Figura 6 Didlogo para cargar el material base de la base de datos
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Se ofrece, también, la opcion de cargar las propiedades del material de una base de datos (Fig. 6) que contiene los

aceros mas comunes en varias de las normativas mas utilizadas a nivel mundial.

El didlogo de entrada de la maquina de soldadura (Fig. 7) permite establecer el modelo y fabricante de la misma; asi

como el tipo y el rango de corriente que suministra. Al igual que para el material base, se cuenta con la opcion de

cargar las propiedades de la maquina de soldadura de la base de datos.

= Méquina ? %
Aceptar
Modelo: |Excel Arc 750 CC i
s Gl
Tipa de corriente
® continua (cc) O Alterna (CA) o

Rango de corriente

Corriente minima: A
Corriente méxima: A

Figura 7 Diélogo para la entrada de datos de la maquina de soldadura

La seleccion de la preparacion de bordes se lleva a cabo cumpliendo lo estipulado en la NC ISO 9692-1 (2011). En el

correspondiente cuadro de didlogo (Fig. 8) se selecciona la preparacion dentro de aquellas que la norma recomienda

para el espesor de chapa dado y se estableceran los valores de las dimensiones de sus elementos segin los rangos

especificados por dicha norma.

4’; Preparacidn de bordes

Preparacidn Croquis
1.2.1: 5in preparacién
1.3: W simple ﬂ
1.9.2: Bisel simple

b

)
Parémetros
Bisel, 81 |35 =] =
Holgura, &: mm

Ar 4

T X

Cancelar

Ayuda

Figura 8 Dialogo para la seleccion de la preparacion de bordes
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La seleccion de los electrodos, por su parte, se realiza a través del cuadro de dialogo correspondiente (Fig. 9). En el
mismo, los electrodos se escogen de una base de datos, teniendo en cuenta las recomendaciones para las condiciones
de soldadura dada (material base, espesor de la plancha, aplicacion, posicion de soldadura, etc.) (Burgos Sola 1987;

Justel Ramos 2011).

= Seleccion de electrodos ? X

Electrodo para relleno Aceptar

[weld 5013 [F013], d = 4mm ] | concelar

Utilizar un dnico tipo de electroda Ayuda

Electrodo para raiz

Electrodo para sellado

Figura 9 Didlogo para la seleccion de electrodos

Cilculo del régimen de soldadura y los costos

Para el calculo del régimen de soldadura y de los costos, se emplean las opciones correspondientes del menu (o de la
barra de herramientas). Ambos procesos se llevan a cabo de forma totalmente automatizada. Los coeficientes
utilizados para los calculos se pueden establecer a través de la pestafia “Coeficientes” del cuadro de didlogo Opciones

(Fig. 10).
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w4 Opciones

Visualizacidn Coeffidentes

Coefidentes de productividad predeterminados

Factores para el cilculo de tiempa

Costos unitarios

Eficiendia de los electrodos:
Consumo de corriente para maguinas de CA:

Consumo de corriente para maguinas de CC:

Incrementao para posicién harizontal:
Incremento para posicidn vertical:
Incremento para posicion bajo techo:
Factor para el tiempo auxiliar:

Factor para el tiempo de servicio: |4

Factor para el tiempo de descanso:

Costo unitario de mano de obra:

Costo unitario de electricidad:

65 £

0.10 3] $kw.h)

Cancelar

Ayuda

Figura 10 Cuadro de didlogo de especificacion de coeficientes

El equipamiento auxiliar (portaelectrodo, filtro visual y cable) a utilizar, se selecciona en el cuadro de didlogo

correspondiente (Fig. 11), el cual ofrece las opciones adecuadas, segun los regimenes utilizados.

Finalmente, también pueden especificarse indicaciones tecnologicas literales (Fig. 12), como complemento de la

tecnologia disefiada.

Lf.;. Equipamiento auxiliar

Portalectrodo: | Pequefio
Filtro visual: | Mo. 8

Longitud del cable: |25

-

-

| m o calbre:

7 x

Cancelar

Ayuda

Figura 11 Cuadro de dialogo de equipamiento auxiliar
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4= Requerimientos tecnolégicos ? X

.
1, REALTZAR ENSAYO VISUAL SEGUN QW-150

2. REALIZAR ENSAYO DE DUREZA EN METAL BASE, ZAT Y Cancelar
METALDE APORTE

3. APLICAR RADIOGRAFIA Y LIQUIDO PENETRANTE| Ayuda

Figura 12 Cuadro de dialogo de requerimientos tecnologicos

Guardado, impresion y exportacion de los resultados

Los resultados de la tecnologia disefiada, se guardan como un archivo nativo del programa. El mismo es un archivo de
texto, independiente de la plataforma utilizada, con formato JSON.

La especificacion de procedimiento de soldadura generada como resultado de la aplicacion del software puede ser
impresa o exportada con formato de documento portable (PDF). También puede ser exportada con formado de

intercambio grafico (DXF), para ser abierta y utilizada por software de CAD (Fig. 13).
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N prueball.dxf
Insert  Annotate La Parametric  View Manage Output Plug-ins  Online

/.5 @ B[R0k

]~
Line Polyline Circle  Arc O) d‘h i P
) ) - BBl B &

Annotat.. | Block |Properties| Groups Utilities | Clipboard

T
OE L& UNIGN

BRICANTE
CODIG0 ANS
DIANETRO

CANTIDAD DE PASADAS

CaniGa

3. APLICAR RADIDGRAFIA ¥ LidUIDD PENETRANTE

YN (72|~ Type a commar::

Layout] 4 Layout2
| i

aga 20, ma7asez, 00000 ] s i AL [ @ []0] < [L2]= [+ [0 @ el [ vooec [ T A v - [4, L IR R IEZ O R

Figura 13 Visualizacion del WPS en el software AutoCAD

Modificacion de la base de datos
Una opcion importante del software es la posibilidad de modificar las bases de datos, que contienen materiales bases,

maquinas de soldadura y electrodos, para personalizarlas segtn las necesidades del usuario (Fig. 14).

IIT Conferencia Cientifica Internacional UCIENCIA 2018 EDICIONES
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba # )y FUTURO

uciencia@uci.cu


mailto:rcci@uci.cu

JUCIENCIAAL

lll Conferencia Cientifica
Internacional

Universidad de las Ciencias Informaticas

4= Edicién de base de datos (Electrodos para aceros al carbono y bajoaleados) ? *
| 4 Lde 18 P+ v X
E Ayuda
Identificacion Propiedades
Marca: |SureWWeld 10P Revestimento: | Celuldsico-Na A
Fabricante: |EsaB Polaridad: | CDEN 7
Codigo AWS: |E5010 Aplicacién: |F3 -
Posiciones admisibles Resistencia: 550 MPa
) as
Deposicién: 0.7 kah
Horizontal-Vertical (PE)
Horizantal (PC) Eficiencia: %o
Horizantal-bajo techo (PD) .
Bajo techo (PE) LITEEE b
Vertical ascendente (PF) Costo unitario: ska
Vertical descendente (PG)

Figura 14 Dialogo de edicion de la base de datos de electros

para aceros al carbono y bajoaleados

Valoracion preliminar de aplicacion

Con el objetivo de realizar una valoracion preliminar de la aplicacion de Opifex Spark/SMAW, se disefiaron las
tecnologias de SMAW de cinco costuras, correspondientes a tres entidades del territorio.

Las mismas se disefiaron tanto de forma manual, como a través del software, con el objetivo de comparar el tiempo
requerido para el disefio. En todos los casos, se realizaron tres réplicas, por personas diferentes. En los cinco casos,
los tiempos de disefio utilizando el software fueron significativamente menores que con los disefios manuales,

oscilando la diferencia entre las medias de los tiempos entre 11 y 20 min.

Conclusiones

Como resultado del trabajo, se desarrolld un software para el disefio de tecnologias de soldadura con electrodo
metalico revestido. La misma es una aplicaciéon multiplataforma y desarrollada completamente con herramientas de
software libre.

El programa cuenta con una interfaz grafica de usuario amigable y dispone de una base de datos, personalizable, para
facilitar la seleccion de materiales base, maquinas de soldadura y electrodos. Los resultados se presentan en forma de
una especificacion de procedimiento de soldadura que puede ser guardada, impresa o exportada para su uso en otros
programas.

La valoracion preliminar de su aplicacion llevada a cabo a través dl disefio de tecnologias para costuras tomadas de

casos reales, mostrd un ahorro por concepto de tiempo de disefio de entre 11 y 20 min, por costura.
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Como paso siguiente del presente trabajo, se prevé su introduccion en la practica productiva de varias empresas para
la validacion de su funcionamiento y la evaluacion de su impacto econdmico. Como extension futura del programa, se
considera la extension a otros materiales base (tales como aleaciones de cobre o aluminio) y a otros procesos de

soldadura (bajo fundente, bajo proteccion gaseosa, etc.).
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