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RESUMEN

La soladura manual con electrodo revestido es una de los procesos de unién mas
utilizados, debido a sus ventajas tecnoldgicas y econdmicas. La siguiente tesis presenta el
disefio y la implementacion de una aplicacion informatica para el disefio de tecnologias
de soldadura manual con electrodo revestido de aceros al carbono, bajoaleados e
inoxidables, de acuerdo con los avances méas recientes en este campo. La aplicacion
también incluye las normativas de soladura actualmente en vigor. El trabajo presenta la
formalizacién de los algoritmos de disefio de la tecnologia, incluyendo todos los datos
requeridos y las expresiones de célculos y recomendaciones. La aplicacion fue
desarrollada utilizando Qt, con el objetivo de garantizar la portabilidad y compatibilidad
con diferentes sistemas operativos. Con ese mismo propdsito, se evitd el uso de
herramientas de terceros, tales como los motores de bases de datos. La interfaz gréafica de
usuario implementada, fue disefiada para proporcionar facilidades de trabajo para la
entrada de datos, el célculo y seleccion de parametros, la visualizacion de los resultados y
la impresion de la carta tecnoldgica obtenida. Varios casos de estudios fueron llevados a
cabo para comprobar el funcionamiento de la aplicacion, mostrando la misma estabilidad

y resultados correctos.

Palabras claves: Soldadura manual con electrodo revestido; Software; Disefio de

tecnologias.



ABSTRACT

Shielded metal arc welding is one of the most widely used joining processes, because of
their technological and economic advantages. The following thesis presents the design
and implementation of a software for designing shielded metal arc welding of carbon,
low-alloy and stainless steels, according to the most recent advances in this field. The
software also include the currently approved welding standards. The work presents the
formalization of the technology design algorithms, including all the required data and the
computing expressions and recommendations. The software was developed by using Qt,
in order to warranty the portability and compatibility to different operative systems. From
this point of view, the use of third-part tools, such as database engines, was also avoided.
The implemented user graphical interface was designing for providing work facilities for
entering data, computing and selecting parameters, visualizing outcomes and printing the
obtained welding specification. Several case of study were carried out for testing the

software performance, showing stability a proper outcomes.

Keywords: Shielded metal arc welding; Software; Technology design.
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INTRODUCCION

La soldadura manual por arco eléctrico (shielded metal arc welding, SMAW) es uno de
los procesos tecnologicos mas difundidos para la unidon de piezas y componentes
metalicos, especialmente, de aceros. Esto se debe a una notable combinacion de ventajas
que incluyen la simplicidad, portabilidad y bajo costo del equipamiento, la calidad de las

uniones obtenidas y el ahorro de metal durante el proceso.

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.

Hay que adicionar, a lo anterior, que, dada la alta responsabilidad de los resultados de los
procesos de soldadura en la seguridad industrial y humana, es importante contar con
cartas tecnoldgicas que describan y guien la ejecucion de los mismos, tanto para
garantizar la calidad de la union como para garantizar la trazabilidad del proceso con

vistas a certificaciones y auditorias.

Teniendo en cuanta lo anterior, resulta muy conveniente la automatizacion del disefio de
tecnologias de SMAW utilizando técnicas informaticas. Aunque existen productos de
software con este propoésito, su costo es elevado y no siempre se adaptan a los
requerimientos de la industria cubana. Por otro lado, otros productos desarrollados en
Cuba, tales como Soldasoft, se han quedado obsoletos tanto por los algoritmos y datos

que utiliza como por su compatibilidad con los sistemas operativos contemporaneos.

Se puede identificar, como problema a tratar en la tesis, la no disponibilidad de un
software para el calculo de regimenes de SMAW, a precios asequibles y compatibles con

los sistemas operativos utilizados actualmente.

Para dar respuesta al problema anterior, se propone como hipotesis del presente trabajo
que, mediante la utilizacion de las herramientas computacionales modernas, es posible

la implementacién de una aplicacién informética que permita desarrollar tecnologias de
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SMAW, seguin los mas modernos avances y regulaciones en este campo, garantizando la

compatibilidad con los sistemas operativos actuales.

Para la solucién de este problema, se impone, entonces, la recopilacion y organizacion de
esta informacion, por lo cual se define como objetivo general de este trabajo, disefiar e

implementar una aplicacién informatica para disefiar tecnologias de SMAW para aceros.
Como objetivos especificos se establecen los siguientes:

1. Realizar una revision bibliografica sobre el disefio de tecnologias de SMAW para
aceros, identificando tanto los mé&s recientes avances en este campo, como las

normativas cubanas e internacionales aplicables.

2. Formalizar el algoritmo de disefio de tecnologias de SMAW para aceros, definiendo
todos los elementos a calcular o establecer, asi como los datos requeridos en cada

etapa del mismo.

3. Implementar la metodologia de disefio de tecnologias de SMAW para aceros en

forma de cddigo, que permita su aplicacién automatizada.

4. Disefar e implementar la interfaz grafica de usuario de la aplicacion, garantizado la

facilidad de la interaccion para la entrada de datos y el manejo de los resultados.

5. Comprobar el funcionamiento de la aplicacion con varios casos de estudio.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo tiene como objetivo describir los aspectos principales de la soldadura
manual con electrodos revestido y del disefio de sus tecnologias, segin los més recientes
avances en dicho campo y las normativas legales vigentes, tanto cubanas como

internacionales.

1.1 Fundamento de los procesos de soldadura

La soldadura es un proceso de union entre metales por la accion del calor, con o sin
aportacion de material metélico nuevo. Una de las principales ventajas en el empleo de la
soldadura es que esta puede adaptarse a la forma de los cuerpos que requieren ser unidos
y dentro de los factores importantes de su empleo destacan el ahorro en pernos o
sujetadores y en el tiempo de ensamblado de estos (Welman 2012; API 2009). Al soldar,
se requiere que las piezas se encuentren firmemente unidas por sujetadores o abrazaderas,
dejando un espacio libre entre éstas para la aplicacion de la soldadura. El calor debido a
la aplicacion de la soldadura genera distintos cambios metallrgicos en los elementos a
unir y esta union causa esfuerzos residuales en los materiales, lograndose eliminar con un
tratamiento térmico. Si se van a soldar piezas de un grosor considerable, es recomendable

someterlas a un precalentamiento para beneficiar su union (Yan et al. 2017).
Dentro de los procesos de soldadura mas utilizados estan:

- Soldadura manual por arco con electrodo revestido (shielded metal arc welding,
SMAW). Es un proceso de soldadura con un arco entre un electrodo cubierto y el
bafio de soldadura. El proceso se usa con la proteccion de la descomposicién del
recubrimiento del electrodo, sin la aplicacién de presion, y con el metal de aporte
del electrodo (AWS D1.1 2015).

- Soldadura con arco sumergido (submerged arc welding, SAW). Soldadura por
arco sumergido. Este es un proceso de soldadura al arco que usa un o varios arcos
entre un electrodo de metal no protegido y el bafio de soldadura. El arco y el

metal fundido se protegen por un manto de fundente granular sobre las piezas que
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van a trabajarse. El proceso se utiliza sin presién y con metal de aporte del
electrodo y a veces de una fuente suplementaria (electrodos de soldaduras,
fundente o granulos de metal) (La Fé et al. 2017).

- Soldadura oxiacetilénica (con gases al soplete). Este método emplea el calor
generado para fundir las dos piezas de metal base en una. El calor aportado en
este tipo de soldadura se debe a la reaccién de combustion del acetileno, que
resulta ser fuertemente exotérmica, pues se alcanzan temperaturas del orden de los
3500 °C (AWS A5.12M/A5.12 2009).

- Soldadura protegida por gas inerte y con electrodo de tungsteno (tungsten inert
gas, TIG). Este proceso se caracteriza por emplear el intenso calor de un arco
eléctrico generado entre un electrodo de tungsteno (no consumible) y la pieza a
soldar, donde puede o no utilizarse metal de aporte. Se utiliza gas de proteccion
inerte (argobn o helio, a veces mezclados con hidrogeno) cuyo objetivo es
desplazar el aire, para eliminar la posibilidad de contaminacién de la soldadura
por el oxigeno y nitrogeno presente en la atmdsfera (Miller Electric 2013).

- Soldadura protegida por gas inerte y con electrodo metalico (metal inert gas,
MIG). Es un proceso de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
consumible. EI arco se produce mediante un electrodo formado por un hilo
continuo (sirve como material de relleno para la soldadura) y las piezas a unir, el
gas inerte el cual no participa en la reacciéon de soldadura, protege la zona critica
de la soldadura de oxidaciones e impurezas exteriores (AWS A5.12M/A5.12
2009).

- Soldadura protegida por gas activo y con electrodo metélico (metal active gas,
MAG). Proceso de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
consumible. EI arco se produce mediante un electrodo formado por un hilo
continuo (sirve como material de relleno para la soldadura) y las piezas a unir. El
gas utilizado participa de forma activa en la soldadura. Su zona de influencia
puede ser oxidante o reductora (Miller Electric 2012).

Dentro de las ventajas de los procesos de soldadura, se destacan las siguientes (Burgos
Sola 1987):


https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_arco
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- Economia de metal, como resultado de la utilizacion total de la seccién de trabajo
de los elementos en la construcciones soldadas, que permiten soluciones
constructivas mas racionales en correspondencia con las cargas actuales, asi como
una disminucion del peso de los elementos en las uniones soldadas.

- Reduccion de tiempos de trabajo y disminucion de los costos de fabricacion de la
construccién debido a la disminucion de gastos de metal y de las dificultades de
trabajo.

- Posibilidad de fabricacion de piezas de forma complejas mediante soldadura de
electrodos aislados fundidos o forjados en sustitucién de piezas totalmente
fundidas o forjadas.

- Pueden ser soldados metales disimiles: aceros inoxidables con aceros al carbono,
cobre con aceros y otros. La utilizacion en construcciones de forma compleja,
como sustitucion de las obtenidas por forja y fundiciéon, permite que la
productividad del trabajo durante la elaboracion de la construccion soldada es dos
veces mayor que las fundidas y las condiciones de trabajo sean significativamente
mejores.

- Reduccion de costos en los equipos tecnologicos.

- Disminucién de la complejidad de la mecanizacion de la produccién masiva de
piezas soldadas de un mismo tipo.

- Elaboracién de componentes miniaturizados y de piezas en la produccion de
varios tipos de articulos.

- Hermeticidad y confiabilidad de las uniones soldadas.

- Disminucién de los ruidos organizados por la produccién y el mejoramiento de las
condiciones de trabajo en los talleres. Con la soldadura se obtiene uniones

soldadas que tienen una resistencia mayor que la de del metal base.

A pesar de todo esto, emplear soldaduras requiere de precauciones a la hora de su
ejecucion en obra; llevarlas a cabo exige personal cualificado, los encargados de
realizar estos trabajos deben llevar proteccion y deben cuidarse las soldaduras a la
intemperie sobre todo en tiempos inclementes; toda su ejecucién requiere de control de

calidad.
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1.2 Tecnologia de soldadura manual por arco eléctrico con electrodo
revestido.

1.2.1 Datos necesarios para la tecnologia.

1.2.1.1 Geometria de la unién soldada.

Le geometria de la union soldada determina una parte importante de la tecnologia con
que se elaborard y esta dada por varios pardmetros. En primer lugar, se tienen el tipo de
junta y el tipo de costura. EI primero se caracteriza por la posicion mutua de las piezas
que se han de soldar, en el lugar de su unién. La Fig. 1.1 muestra los tipos de juntas mas

comunes (Schimpke et al. 1985).

c) A solape d) En angulo
Figura 1.1 Tipos de juntas en las uniones soldadas

Por su parte, el tipo de costura tiene en cuenta, ademas, la clase y la preparacién del perfil
del borde de las piezas a soldar (Schimpke et al. 1985). Los dos tipos de costura mas

utilizados son a tope y en esquina (ver Fig. 1.2).
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a) A tope b) En esquina
Figura 1.2 Tipos de costuras en las uniones soldadas

Otro aspecto importante a considerar es la posicion espacial de la costura. Para costuras
rectas, la misma estéd caracterizada por dos parametros (NC-1SO 6947: 2004): el angulo
de la pendiente, S, y el de la rotacién, R (Fig. 1.3). En el sistema de coordenadas
considerado, el eje de la costura pasa por el origen y estd situado sobre el plano

vertical xz.

Figura 1.3 Definicion de la pendiente y la rotacion
de una costura recta (NC-1SO 6947: 2004)

A partir de los angulos anteriores, la NC-ISO 6947: 2004 define siete posiciones
principales, las cuales se resumen en la Tabla 1.1 y se muestran, graficamente, en la
Fig. 1.4.
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Tabla 1.1 Posiciones principales de soldadura (NC-1SO 6947: 2004)

Simbolo | Denominacion, R | Pendiente, S | Rotacion, R
0° 90°
PA Plana 180° 90°
0° 45°
PB Horizontal 0° 135°
vertical 180° 45°
180° 135°
0° 0°
. 0° 180°
PC Horizontal 180° A5°
180° 180°
0° 225°
PD Horizontal bajo 0° 315°
techo 180° 225°
180° 315°
. 0° 270°
PE Bajo techo 180° 970°
PE Vertical 90° i
ascendente
Vertical o
PG descendente 270 )

La ASME (BPVC.IX 2015, QW-120 y QW-130) utiliza una designacion diferente para
las posiciones principales, diferenciando entre juntas a tope (Fig.1.5) y en esquina
(Fig. 1.6), pero sin distinguir entre vertical ascendente y descendente. Hace énfasis,

también, entre soldaduras de planchas y de tuberias.
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P i [

a) PA: Posicion plana b) PB: Posicion horizontal vertical

¢) PC: Posicion horizontal d) PD: Posicion horizontal bajo techo
e) PE: Posicion bajo techo f) PF: Posicion vertical ascendente

mea

f) PF: Posicion vertical ascendente

Figura 1.4 Ejemplos de posiciones principales de soldadura (NC-1SO 6947: 2004)

77 ¢ [T <7

a) 1G: Plana b) 2G: Horizontal ~ ¢) 3G: Vertical d) 4G: Sobrecabeza
e) 1G: Plana f) 2G: Horizontal  g) 5G: Multiple e) 6G: Multiple
(eje horizontal, rotando) (eje vertical) (eje horizontal) (eje inclinado a 45°)

Figura 1.5 Posiciones principales para costuras a tope (ASME BRVC.I1X 2015)
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=4 M4

a) 1F: Plana b) 2F: Horizontal ¢) 3F: Vertical d) 4F: Sobrecabeza

—

e) IF: Plana f) 2F: Horizontal g) 4F: Sobrecabeza ¢) SF: Multiple
(eje a 45°, rotando) (eje vertical) (eje vertical) (eje horizontal)

Figura 1.6 Posiciones principales para costuras en esquina (ASME BRVC.I1X 2015)

80° 150° 210° 280°
900 | | E | |
- 800
¥§
e 8 i
S i
RS
- = 150
00 T T T T T l IBI T ! T ? T ! T [B[ I T T T T T
0° 920° 180° 270° 360°
Angulo de rotacion
a) Uniones a tope
125° 150° 210° 235°
900 | | E | | 800
¥§ ]
[
~ 3 B
2 1« D c
3: ]
- Bl A B LA
0 T T T T T I T T T T T I T T T T T " T T T T T
0° 90° 180° 270° 360°

Angulo de rotacion

b) Uniones en esquina

Figura 1.7 Rangos para las posiciones de soldadura (ASME BRVC.I1X 2015, QW-461)

Esta propia normativa, a diferencia de la NC-1SO 6947: 2004, establece rangos para las
posiciones principales, de forma que cualquier combinacion de pendiente (inclinacion) y

rotacion corresponde a una posicion principal (Fig. 1.7).

-10 -
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1.2.1.2 Material base

Los materiales bases mas utilizados en la soldadura son los aceros y, dentro de ellos, los

aceros al carbono, de baja aleacion e inoxidables.

En la composicion quimica de los aceros al carbono, ademés de hierro y carbono que
generalmente no supera el 1%, hay otros elementos necesarios para su produccion, como
silicio y manganeso, y otros que se consideran impurezas por la dificultad de excluirlos
totalmente, tales como azufre, fésforo, oxigeno e hidrogeno. Estas impurezas existen en
porcentajes maximos admisibles. Los aceros con mucho azufre y fosforo son més fragiles
y sometidos a choque pueden colapsar. Cuando el porcentaje de azufre es alto puede

causar poros en la soldadura (Callister y Rethwisch 2010).

El aumento del contenido de carbono en el acero eleva su resistencia mecanica y dureza,
incrementa el indice de fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y la
ductilidad. Por tanto, los de bajo carbono son relativamente blandos y poco resistentes
pero con extraordinaria ductilidad y tenacidad. Son de facil mecanizado, soldables y
baratos (Ashby 2005).

Los aceros bajoaleados (0 de baja aleacidn), contienen hasta un 5% de elementos de
aleacion. Dentro de ellos, los mas comunes son (Degarmo et al. 2007):

- Cromo: Incrementa la dureza

- Cobre: Mejora la resistencia a la corrosion

- Manganeso: Disminuye la fragilidad y contribuye a la desoxidacion del acero.

- Molibdeno: Estabiliza los carburos e inhibe el crecimiento de los granos. Mejora
la tenacidad.

- Niquel: Mejora la tenacidad.

- Titanio: Fija el carbono en particulas inertes. Reduce el endurecimiento
martensitico en aceros al cromo.

- Tungsteno: Incrementa la temperatura de fusion.

- Vanadio: Estabiliza los carburos. Incrementa la dureza y reduce la ductilidad.

Favorece la estructura de grano fina y mejora la tenacidad a altas temperaturas.

-11 -
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Los aceros inoxidables contienen cromo en una proporcion no menor del 11%, lo cual
garantiza la formacion de un recubrimiento granular de 6xido de cromo que actia como
protector frente a la corrosion. Ademas, pueden contener niquel y otros elementos de

aleacion.
Los aceros inoxidables se clasifican en (Meyers y Chawla 2009):

- Austeniticos: Contienen un maximo de 0.15% de carbono y un minimo de 16% de
cromo y 7% de niquel. No son ferromagnéticos. Constituyen méas del 70% de la
produccion mundial de aceros inoxidables.

- Ferriticos: Contienen cromo y un bajo porciento de carbono. Son mas baratos que
los austeniticos y tienen mejores propiedades mecanicas pero menos resistencia a
la corrosion. Son ferromagnéticos.

- Martensiticos: Contienen un mayor porciento de carbono lo que incrementa su
dureza y los hace susceptibles al tratamiento térmico. Son ferromagnéticos.

- Dduplex: Tienen una microestructura formada por ferrita y austenita. Tienen
mejores propiedades mecanicas que los aceros austeniticos y también mejor
resistencia a la corrosion localizada. Se caracterizan por sus altos contenidos de
cromo (19...23%) y de molibdeno (hasta un 5%) t por tener menos niquel que los

ceros austeniticos.

1.2.1.3 Maquina de soldadura

Las méaquinas de soldadura son las encargadas de suministrar la corriente eléctrica
necesaria para llevar a cabo el proceso. Las mas utilizadas en aplicaciones practicas son

los transformadores y los rectificadores.

Los transformadores de soldadura se usan para cambiar la corriente alterna desde la linea
de energia a una corriente de bajo voltaje y alto amperaje para la alimentacion del arco de
soldadura. Se usa comunmente una combinacion de tomas de corrientes principales y/o
secundarias en el transformador de soldadura para proporcionar un ajuste de la corriente

de soldado, ademas de un ajuste del voltaje secundario. Suministran corriente alterna.
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Los rectificadores constan de dos partes principales: el transformador reductor y el

bloque de rectificadores. Suministran corriente continua lo cual hace que se produzca un

arco mas estable (Burgos Sola 1987).

1.2.2 Preparacion de bordes

La preparacion de bordes se lleva a cabo con el fin de garantizar la penetracion de la

costura en las piezas a soldar. La seleccion de la preparacion de bordes es un problema

fundamentalmente econémico; no obstante, un grupo de normativas han sido elaboradas

con el fin de regular esta seleccion. Dentro de ellas, las mas empleadas en nuestro pais

son:

NC-ISO 9692-1: 2011. Es una norma cubana adoptada a partir de una ISO de
2003, una parte de la norma ISO 9692, tiene como objetivo especificar los tipos
de preparaciones de las uniones para soldadura por arco con electrodos revestidos,
soldadura por arco protegido con gas y electrodo de aporte, soldadura por llama,
soldadura por arco con gas inerte y electrodo de volframio y soldadura por haz de
alta energia de aceros; y la recogida de los datos y configuraciones
frecuentemente utilizadas. Posee un total de treinta y seis recomendaciones de
preparaciones de bordes. Las recomendaciones dadas han sido recopiladas en base
a la experiencia y contienen dimensiones para los tipos de preparaciones de
uniones que se consideran, generalmente, aptas para la consecucién de las
condiciones de soldadura adecuadas.

AWS D1.1: 2015. Este codigo cubre los requerimientos de soldadura para todos
los tipos de estructuras soldadas creadas normalmente por aceros al carbono y
baja aleacion de acero construccional. Contiene  especificaciones,
recomendaciones practicas, métodos, clasificaciones y guias para la soldadura;

dadas por la Sociedad Americana de Soldadura.

Ademas de las dimensiones de la preparacion, son importantes el ancho y la altura del

refuerzo (Fig. 1.8). Para uniones a tope (Cary 2012, p. 126), la relacion entre la abertura

de la preparacion, p', y el ancho del refuerzo, p, esta dada por la relacion:
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p=p+4mm (1.1)
mientras que la altura mé&xima del refuerzo, g, se puede calcular segun:
Imm: p<10mm

g=<2mm: 10mm< p<25mm (1.2)
3mm: p>25mm

Figura 1.8 Dimensiones del refuerzo de las costuras

Por su parte, para las uniones en esquina (AWS D1.1. 2015, p. 198), la altura méxima del

refuerzo, g, se determina segln la expresion:

2mm: p<8mm
g=43mm: 8mm< p<25mm (1.3)
Smm: p>25mm

1.2.3 Seleccion de electrodos

La especificacion AWS A5.1 (2004), de uso universal, establece una clasificacién para
los electrodos revestidos para acero al carbono y bajoaleados. En la misma, se establece

una designacion en la forma siguiente:
E XXYZ-A

donde:
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E, indica que se trata de un electrodo para soldadura eléctrica manual;

XX, son dos digitos (o tres si se trata de un namero de electrodo de cinco digitos) que
designan la minima resistencia a la traccion, sin tratamiento térmico post soldadura, del

metal depositado, en ksi (kilo libras por pulgada cuadrada).

Y, indica la posicion en la que se puede soldar satisfactoriamente con el electrodo en
cuestion. Dentro de ésta: 1 significa que el electrodo es apto para soldar en todas
posiciones plana, vertical, techo y horizontal; 2 si s6lo es aplicable para posiciones planas
y horizontales; 4 indica que el electrodo es conveniente para posicién plana, pero

especialmente apto para vertical descendente.

Z, es indicativo del tipo de corriente eléctrica y polaridad en la que mejor trabaja el

electrodo, e identifica a su vez el tipo de revestimiento.

Tabla 1.2 Significado de las dos (o tres) primeras cifras del codigo AWS

Clasificacion Tension de rotura, | Tension de fluencia,
TS [MPa] YS [MPa]

E60xx 430 330

E70xx 450 390

E80xx 550 460

E90xx 620 530

E100xx 690 600

E110xx 760 670

E120xx 830 740

Tabla 1.3 Significado de la tercera (o cuarta) cifra del codigo AWS
AWS Posicion de soldadura
Plana Horizontal Vertical Bajo techo

Exx1x Si Si Si Si
Exx2x Si En esquina No No
Exx4x Si Si Descendente Si
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Tabla 1.4 Significado de la cuarta (o quinta) cifra del cédigo AWS

AWS Revestimiento Posicion
6010 Celuloso DCEP Todos
6011 Celuloso ACyDCEP Todos
6012 Rutilico AC y DCEP Todos
6013 Rutilico ACyDC Todos
6019 Rutilico ACyDC Todos
7015 Bésico DCEP Todos
7016 Bésico AC y DCEP Todos
7018 Basico + Fe ACyDCEP Todos
7048 Basico + Fe ACyDCEP Todos

Los electrodos utilizados para la soldadura por arco eléctrico empleado en la soldadura de

aceros al carbono deben garantizar una unién con las propiedades mecénicas deseadas,

Segln su empleo, los electrodos se clasifican en cuatro grupos (ASME BRVC.IX 2015),

tal como se muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Clasificacion de los electrodos segln su aplicacion

Grupo Caracteristica principal Revestimiento Clasificacion AWS

F1 Alta velocidad de Con polvo de hierro E6020, E6022,
deposicion E6027, E7024,

E7027, E7028

F2 Penetracion media Rutilicos E6012, E6013,
E6019, E7014

F3 Alta penetracion Celulésicos E6010, E6011
F4 Buenas propiedades Basicos E7015, E7016,
mecénicas E7018, E7048

Las recomendaciones para cada tipo de electrodo, estan dadas por sus caracteristicas y en

funcion de la union que se desea obtener. Las Tablas1.6 y 1.7 resumen estas

recomendaciones para las aplicaciones generales.
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Tabla 1.6 Recomendaciones para el empleo de electrodos en
uniones en esquina (Cary 1998, p. 130)

o y Espesor de la plancha [mm]
Posicion de la union

<2 2-6 6-19 >19
Plana (1) \74 F2 F2 F1 F1/F4
Plana en esquina (1A) 1 F2 F3 F1 F1/F4
Horizontal (2) & F2 F3 F3/F4 | F3/F4

Vertical ascendente (3) m F2 F3 F4 F4

Vertical descendente (3A) m E2 F3 _ _

Sobrecabeza (4) = F2 F3 F3/F4 F3/F4

Tabla 1.7 Recomendaciones para el empleo de electrodos en
uniones a tope y de tuberias (Cary 1998, p. 130)

Espesor de la plancha [mm]

Posicion de la unién Sin preparac. EnV En U
<2 2-6 6-19 | >19 6-9 >19
Plana (1) /| R2 F3 F3 | F3/F4 | F4 F4
Horizontal (2) K F2 | F2/F3 | F3/IF4 | F3iF4 | F4 | F4

Vertical ascendente 3) | [GJ[T3 | F2 | F2/F3 | F3/F4 | F3/F4 | F4 | F4

Vertical descendente (3A) EB F2 | F2/F3 | F3 F3 F3 F3

Sobrecabeza (4) v | F2 | F2/F3 | F3/F4 | F3/F4 | F4 F4

Tuberias descendente (5) y 2 2 F3 F3 F3 3

Tuberia ascendente (5A) Cy £ 2 | E3/Fa | E3/Fa | Ea F4

El diametro de los electrodos, en las costuras a tope, se selecciona en dependencia del
espesor de las planchas a soldar (Burgos Sola 1987, p. 66), tal como se muestra en la
Tabla 1.8.

La AWS D1.1 (2015) establece como diametros méaximos de electrodos para posicion
plana los siguientes: 8 mm para pasadas de relleno en costuras en angulo; 6,4 mm para

pasadas de relleno en costuras a tope; y 4,8 mm para pasadas de raiz en ambos tipos de
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costura. Para posicion horizontal, estos valores son: 6,4 mm para costuras en angulo y
4,8 mm para costuras a tope. Finalmente, en posicion vertical o sobrecabeza, se utilizaran

didmetros no mayores de 4,8 mm.

Tabla 1.8 Diametro del electrodo recomendado en las costuras a tope
Espesor, t [mm] 0,5 1,5 3,0 5,0 8,0 12,0 | 20,0
Didmetro,d [mm] | 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4

Otras recomendaciones dadas por fabricantes (BOC 2007), coinciden, en general, con las

anteriores (Tabla 1.9).

Tabla 1.9 Recomendaciones de fabricantes para diametro de electrodos en costuras a
tope

Espesor, t [mm] 1,5...2,0 | 2,0...50 | 5,0...8,0 > 8,0
Diametro, d [mm] 2,5 3,2 4,0 50

Esta misma fuente (BOC 2007) recomienda, para las costuras en esquina, las dimensiones

de la costura y el didmetro de electrodo que se muestran en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10 Recomendaciones de fabricantes para dimensiones de la costura y diametro
del electrodo en costuras en esquina.

Espesor,t | Dimension de la Cateto de la Diametro, d
[mm] costura, p [mm] | costura, k [mm] [mm]

5,0...6,3 5,0 3,5 3,2
6,3...8 6,3 4,5 4,0
8,0...12 8,0 55 5,0

10 y mas 10,0 7,0 4,0

La designacion de los electrodos para aceros inoxidables se basa en su composicion
quimica (AWS Ab5.4/A5.4M: 2006). La misma se realiza a través de dos grupos de

digitos, en la forma:
E-XXX-XX.

Los primeros tres digitos (que, a veces, estdn acompafiados de letras), indica la

composicién quimica del metal depositado por el electrodo, correspondientes a la
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clasificacion de aceros inoxidables segun la AISI. Los dos ultimos digitos, especifican las
posiciones de soldadura admisibles, el revestimiento y el tipo de corriente que puede

emplear.

Para los electrodos para soldar aceros inoxidables, la seleccion se basa en criterios
diferentes. Algunas de las recomendaciones para la seleccion de electrodos se muestran
en la Tabla 1.11.

Tabla 1.11 Electrodos recomendados para aceros inoxidables

Material Electrodo Material Electrodo Material Electrodo
AISI 410 E309/E410 AISI 309 E309 AISI 316L E316L
AISI 301 E308 AISI 309S E309 AISI 317 E317
AISI 302 E308 AISI 310 E310 AlSI 321 E321/E347
AlSI 304 E308 AISI 310S E310 AISI 347 E347
AISI 304L E308L AISI 316 E316 AlSI 348 E348

Si las recomendaciones anteriores no pueden ser utilizadas, entonces se selecciona un
metal que deposite una composicion quimica similar a la del metal base. Es importante
que se garantice una adecuada microestructura en la costura. Para determinar dicha
microestructura, se utiliza el diagrama de Schaeffer-De Long (Fig.1.8). Segun
recomendaciones de la APl (APl RP 582: 2009) la cantidad de ferrita en el metal
depositado debe estar en el intervalo 5%...10%. Algunos problemas relacionados con la
soldadura de aceros inoxidables austeniticos son la precipitacion de carburos y la
aparicion de fase sigma. Esta ultima alcanza sus menores valores cuando la cantidad de

ferrita esta en el intervalo 2%...3% (Rodriguez Pérez 1988).
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Figura 1.8 Diagrama de Schaeffer-De Long
1.2.4 Calculo de la intensidad de corriente

La intensidad de la corriente de soldadura depende, fundamentalmente, del diametro del
electrodo utilizado, segun la siguiente expresion empirica (Burgos Sola 1987, p. 66):

| =(20+6d)d ; (1.4)

donde la intensidad, I, estd dada en amperes [A] y d es el diametro del electrodo, dado en

milimetros [mm].

Cuando el espesor de la plancha es menor o igual que una vez y media el didmetro del
electrodo (t < 1,5d), la intensidad debe disminuirse en un (10...15)%, mientras que si es
mayor que tres veces el diametro del electrodo (t>3d), debe incrementarse en un
(10...15)%.

Para costuras verticales, la intensidad debe incrementarse en un (10...15)% y para las

sobrecabeza, en un (10...13)%.
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1.2.5 Calculo de area de la seccion y de la cantidad de pasadas.

El area de la seccion transversal, A, es de gran importancia ya que permite determinar
otros pardmetros del proceso como el gasto de electrodo, el consumo de electricidad y el
tiempo tecnoldgico. Desde el punto de vista geométrico, la seccion transversal de la
costura se divide convencionalmente en una zona formada por el metal base y otra por el
metal de aporte, con areas As Yy Aa, respectivamente (ver Fig. 1.9 a), aunque debe tenerse
en cuenta que, en realidad, el metal de la costura estd formado por una mezcla de ambos

componentes.

4

a) Areas del metal base y de aporte  b) Division de la costura

Figura 1.9 Areas de la costura

El area de la zona del metal de aporte se calcula dividiéndola en sectores de geometria

simple y sumando las respectivas areas.

La determinacion del numero de pasadas es una de las tareas mas complejas en el disefio
de tecnologias de SMAW, ya que depende de muchos factores, incluyendo la habilidad

del operador que ejecute la costura.

Un enfoque, es dividir el espesor a soldar en una cantidad de pasadas, cada una con un
espesor dado. Este espesor, para pasadas de raiz en costuras a tope (AWS D1.1: 2015) no
debe ser superior a 10 mm para posicion plana; 12 mm para posicion vertical y 8 mm
para posiciones horizontal o sobrecabeza. Esos mismos valores corresponden a los
anchos maximos que pueden obtenerse en una Unica pasada en costuras en angulo. Por
otra parte, para pasadas de relleno, el valor maximo del espesor serd4 de 5 mm, en todas

las posiciones.

El ancho méximo de cada cordén de soldadura es de 2,5...3,0 veces el diametro del

electrodo utilizado (Burgos Sola 1987).
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1.2.6 Precalentamiento y tratamiento térmico posterior

Se denomina precalentamiento al calentamiento que, inmediatamente antes del proceso
de soldadura, se aplica a la pieza a soldar, con el objetivo de disminuir la diferencia de
temperatura entre la zona calentada por el arco y el metal base frio, lo cual es fuente de

tensiones que pueden crear agrietamiento e, incluso, roturas (Cary 1998).

El precalentamiento de los aceros al carbono y bajoaleados se determina a partir del

carbono equivalente (Rodriguez Pérez 1988):

Mn+Cr+ Ni  7Mo

CY"=C+ —+—; (1.5a)
9 18 90
el cual se corrige para el espesor de la plancha:
Ciy = Cq (1+1/200 mm) . (1.5b)

La temperatura de precalentamiento se determina por la expresion:

T, =350°C,[C, —0.25. (1.6)

La AWS D1.1/D1.1M: 2015 recomienda, para calcular el precalentamiento de aceros al

carbono y aleados el método basado en el control del hidrégeno. Para ello, se calcula el

parametro de la composicion quimica, Pem:
Rmzc+ﬂ+w+&+m+i+55_ (17)

30 20 60 15 10

El contenido de hidrégeno introducido por el electrodo, H®, se determina de uno de los

siguientes grupos:

- Extrabajo (H® <5 mL/100 g): Electrodos de bajo hidrogeno tomados de paquetes
sellados y secados a (370...430) C durante 1 h, y utilizados en las 2 h posteriores

al secado.
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- Bajo (H® <10 mL/100 g): Electrodos de bajo hidrogeno tomados de paquetes
sellados y utilizados en las 4 h posteriores a la apertura del paquete.
- No controlado (H® ~30 mL/100 g): Otros electrodos que no satisfacen los

requerimientos anteriores.

Tabla 1.12 Determinacion del indice de susceptibilidad, Sl

Parametro de Nivel de hidrogeno
compos_icién Extrabajo Bajo No controlado
quimica
Pem<0.18 A B C
0.18 <Pcm<0.23 B C D
0.23<Pcm<0.28 C D E
0.28 <Pcm<0.33 D E F
0.33<Pcm<0.38 E F G
Tabla 1.13 Temperatura minima de precalentamiento
Nivel de Espesor indice de susceptibilidad, Sl
restriccion t [mm] A B C D E = G
Bajo t<10 - - - - 60 140 150
10<t<20 - - - 60 100 140 150
20<t<38 - - - 80 110 140 150
38<t<75 - - 40 95 120 140 150
t>75 - - 40 95 120 140 150
Medio t<10 - - - - 70 140 160
10<t<20 - - - 80 115 145 160
20<t<38 - - 75 110 140 150 160
38<t<75 - 80 110 130 150 150 160
t>75 95 120 140 150 160 160 160
Alto t<10 - - - 40 110 150 160
10<t<20 - - 65 105 140 160 160
20<t<38 - 85 115 140 150 160 160
38<t<75 | 115 130 150 150 160 160 160
t>75 115 130 150 150 160 160 160

-23-




Capitulo 1 Estado del Arte

Con los dos parametros anteriores, se determina el indice de susceptibilidad, S, tal como

se muestra en la Tabla 1.12.

Finalmente, la temperatura minima de precalentamiento e interpasada, se determina de la
Tabla 1.13, para las condiciones de restriccion de las deformaciones de la pieza, el cual se

clasifica en tres niveles:

- Bajo: Uniones soldadas para las cuales existe una razonable libertad de
movimiento.

- Medio: Uniones soldadas en las cuales, por estar unidas a una estructura, la
libertad de movimiento esta limitada.

- Alta: Uniones soldadas que no tiene, practicamente, libertad de movimiento (tales

como las reparaciones, especialmente en espesores gruesos).

Otras expresiones para el célculo del precalentamiento han sido propuestas por el
Instituto Internacional de Soldadura (International Institute of Welding, 11W) (Hinton, y
Wiswesser, 2008):

Qq:C+ym+Cu+N|+Cr+M0+V;y (1.8)
6 15 5

T, =450°C,[C. —0,42. (1.9)

Para los aceros inoxidables austeniticos, se puede aplicar un precalentamiento de 150 °C,
pero se debe garantizar siempre una temperatura interpasada de 316 °C (ASME B31-3
2014, tabla 330.1.1).

Para el tratamiento térmico posterior de las uniones soldadas en aceros, se tienen las

recomendaciones mostradas en la Tabla 1.14:
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Tabla 1.14 Recomendaciones para el tratamiento térmico posterior
(ASME B31-3 2014, Tabla 331.1.1)

Material Condicion Tempsra- Tiempo de
tura [°C] permanencia

Aceros al carbono Excepto para: t < 19 mm 593...649 | 2,4 min/mm (min: 1 h)

Ac. aleados Excepto para: (t<19mm)y | 704...746 | 2,4 min/mm (min: 1 h)

(Cr<0,5%) (TS <490 MPa)

Ac. aleados Excepto para: (t<13 mm)y | 704...746 | 2,4 min/mm (min: 2 h)
(0,5% < Cr <2%) (TS <490 MPa)

Ac. aleados Excepto para: (t<13 mm)y | 704...746 | 2,4 min/mm (min: 2 h)
(2% < Cr < 10%) (Cr<3%)y(C<0,15%)

Ac. aleados Excepto para: t < 19 mm 593...635 | 1,2 min/mm (min: 1 h)
(1% < Ni < 3,5%)

Ac. inoxidables 732...788 | 2,4 min/mm (min: 2 h)

martensiticos

1.2.7 Calculo de los tiempos y costos del proceso

El tiempo tecnoldgico, tr, se calcula a partir de la densidad del material de aporte, p; de la

longitud de la costura, L; y de las areas de la seccidn transversal, A;; y las velocidades de

deposito, ai, en cada uno de los cordones de la costura (Burgos Sola 1987, p. 273):

t; =pLZg.

(1.10)

Para las costuras verticales, horizontales y sobrecabeza, el tiempo tecnolégico debe

aumentarse en un 25%, 30% y 60%, respectivamente, debido al incremento de la

complejidad de la ejecucion.

La velocidad de depoésito, «, depende de la intensidad de la corriente y varia de un

electrodo a otro. La Fig. 1.10 muestra algunos valores para electrodos tipicos.
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Velocidad de depésito, a [kg/h]

0 3 : E : :
100 150 200 250 300 350 400
Intensidad de la corriente, { [A]

Figura 1.10 Valores del coeficiente de dep6sito (Cary 1998, p. 130)

El tiempo auxiliar, ta, dedicado a las operaciones complementarias del proceso, se

considera como un 30% del tiempo tecnoldgico (Burgos Sola 1987, p. 273):
t, =0,3t;; (1.12)
mientras que el tiempo de servicio, ts, y el tiempo de descanso, tp, estan en los intervalos:

t; =(0,03...0,05)(t; +t,). (1.12)

ty =(0,05...0,15)(t; +t,) (1.13)
El tiempo total, tror, se calcula por la expresion:
tor =t +1, +t +1. (1.14)

El consumo de electrodo, Ge, se calcula a partir del peso del metal depositado, G,
mediante las ecuaciones (Burgos Sola 1987, p. 276):

G, =(14..16)G; (1.15)
G=pAL; (1.16)

donde p es la densidad del metal de aporte; A, el area de la seccidn transversal de la parte

de la costura ocupada por el metal de aporte; y L, la longitud de la costura.
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El consumo de energia eléctrica, E, se determina a partir del peso del metal depositado,

mediante la relacion:
E=¢cG; (2.17)

siendo ¢ el consumo especifico que se toma, ¢=(3...4) kW/(kg-h), para méaquinas de

corriente continua 'y &= (4...6) kW/(kg-h), para maquinas de corriente alterna.

El valor de costo total, Ztor, se determina mediante la suma de costos de electrodo, Zei;
de energia eléctrica, Zen; y de mano de obra, Zja:

Zior =Zy+Z,+2Z,. (1.18)

A su vez, éstos se calculan a partir de las expresiones:

Z,=G,z,; (1.19)
Zen = EZen ; (1.20)
Zlab =lrorZiay (1-21)

donde zel, Zen Y Ziab SON l0s costos unitarios de electrodo, de energia eléctrica y de mano de

obra, respectivamente.

1.2.8 Seleccién del equipamiento complementario

La tenaza debe mantener fuertemente apretado el electrodo, garantizar el contacto
eléctrico y permitir el cambio rapido de los electrodos, sin que el soldador toque las
partes metalicas, conductor de corriente y las partes calientes. El tamafio y el tipo de
tenaza deben seleccionarse de acuerdo con el trabajo que se designe. Es por ello que

deben seleccionarse segun el rango adecuado de trabajo.

Con el fin de prevenir el calentamiento excesivo de los cables que unen el portaelectrodo
(tenaza) con la maquina de soldadura, debe seleccionarse el calibre adecuado para ellos.
Este depende tanto de la intensidad que circulara por él, como de la longitud de los

mismos, tal como se muestra en la Tabla 1.12 (Justel Ramos 2012).
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Tabla 1.12 Seccién minima de los cables (Justel Ramos 2012 p. 152)

) Longitud de los cables [m]
Intensidad [A]

15 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
100 25 | 25 | 35 | 35 | 35 | 35 | 50 | 50 | 50 | 50
150 35 | 35 | 50 | 50 | 50 | 50 | 70 | 70 - -
200 35 | 50 | 50 | 70 | 70 | 70 - - - -
250 35 | 50 | 70 | 70 | 70 - - - - -
300 50 | 70 | 95 | 95 - - - - - -
400 50 | 70 | 95 - - - - - - -
500 70 | 95 - - - - - - - -
600 95 - - - - - - - - -

Es uso comdn, en Ameérica, utilizar los calibres AWG para designar los diametros de los
cables eléctricos. En la Tabla 1.13 se muestran las areas de las secciones transversales de
los calibres correspondientes al rango de intensidades utilizadas en soldadura manual por
arco eléctrico con electrodos revestidos.

Tabla 1.13 Calibres WAG (WSS 2013)

Calibre 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0
AWG

Area [mm?] 26,7 33,6 42,4 53,5 67,4 85,0 | 107,2

Una parte importante de la seguridad en la tecnologia de soldadura, consiste en
seleccionar el filtro adecuado para la proteccion visual, tal como se recomienda en la
Tabla 1.14. Se debe seleccionar, preferentemente, el valor minimo, ya que valores

mayores (mas oscuros), dificultan la vision innecesariamente (Justel Ramos 2012).

Tabla 1.14 Seleccion de filtros para proteccion visual (Justel Ramos 2012 p. 150)

Intensidad [A] | No. de cristal (minimo) | No. de cristal (adecuado)
<60 7 -
60 ... 160 8 10
160 ... 250 10 12
250 ... 500 10 14
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1.3 Conclusiones parciales del capitulo

Al concluir el presente capitulo se ha podido arribar a las siguientes conclusiones

parciales:

1. La SMAW presenta un grupo importante de ventajas tecnologicas y econémicas que
hacen que sea un proceso ampliamente utilizado en el sector industrial y de la

construccion.

2. La literatura reporta un grupo importante de expresiones de célculos, datos y
recomendaciones que permiten disefiar las tecnologias de SMAW de forma tal que se

garantice su efectividad y eficiencia.

3. Existe un grupo de normativas que regulan varios aspectos del proceso de SMAW.
Algunas de ellas son normas cubanas, de obligatorio cumplimiento en nuestro pais,

mientras otras son normas internacionales o extranjeras, también de amplio uso.
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CAPITULO 2. FORMALIZACION DE LA TECNOLOGIA DE SMAW

En el siguiente capitulo se lleva a cabo una formalizacion de la metodologia de disefio de

tecnologias de SMAW, a partir de la revision bibliografica realizada con anterioridad.

2.1 Descripcion general

El algoritmo general del disefio de tecnologia de SMAW, consiste en cinco etapas
fundamentales. La primera etapa (Cddigo 2.1, lineas 02...04) consiste en la entrada de los
datos requeridos para disefiar la tecnologia: la geometria de la unién, las propiedades del

metal base y las caracteristicas de la maquina de soldadura a utilizar.

Cadigo 2.1 Disefio de tecnologia de SMAW

0l: INICIO ALGORITMO

02: ENTRAR: Datos de la unidn

03: ENTRAR: Datos del metal base

04: ENTRAR: Datos de la maquina de soldadura
05: SELECCIONAR: Preparacién 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
153 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

En la segunda etapa (Codigo 2.1, 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 (Codigo 2.1, 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 (Codigo 2.1, lineas 11...16), para cada uno de los

cordones a realizar, se selecciona el electrodo a utilizar y se calculan los parametros
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tecnoldgicos (intensidad de la corriente, consumo de electrodos y de energia eléctrica, y
costos del proceso). Finalmente, en la quinta etapa (Cddigo 2.1, lineas 17...21), se
determinan los parametros tecnol6gicos comunes para toda la costura y se selecciona el

equipamiento auxiliar.

2.2 Entrada de datos

2.2.1 Geometria de la unién

La geometria de la union soldada determina una parte importante de la tecnologia con
que se elaborara y esta dada por varios parametros. En primer lugar, se debe establecer el
tipo de junta, que se caracteriza por la posicion mutua de las piezas que se han de soldar,
en el lugar de su union. La Fig. 2.1 muestra los tipos de juntas mas comunes (Schimpke
et al. 1985).

d) a solape e) tubo a tope f) tubo en esquina

Figura 2.1 Tipos de juntas en las uniones soldadas

Otro aspecto importante a considerar es la posicién espacial de la costura. La norma NC-
ISO 6947 (2004) define siete posiciones principales, las cuales se muestran en la Fig. 2.2.
Como no todas las juntas admiten las ocho posiciones, en el Codigo 2.2 se definen cuales

pueden seleccionarse en cada caso.
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a) PA: Posicidn plana

=%

o) PC: Posicidn horizontal

fi PF: Posicion vertical ascendente

Figura 2.2 Posiciones principales de soldadura (NC-1SO 6947: 2004)

También se entra, como parte del proceso, el valor del espesor de las planchas a soldar y
de la longitud de la placa a soldar. En el caso de soldaduras de chapas o longitudinales de
tubos se introduce directamente la longitud de la costura, L, mientas que, para las
soldaduras ecuatoriales de tubos, se introduce el didmetro, D, y la longitud se determina a

partir de éste, mediante la relacion:
L=nD. (2.1)

Codigo 2.2 Entrada de la geometria de la union

0l: INICIO

02: ENTRAR: Junta {A tope, En angulo, En T, A solape,
Tubo a tope, Tubo _en esquina }

03: SI ((Junta = A Tope) O (Junta = En_angulo))

04: ENTRAR: Posicién {PA, PC, PE, PF}

055 ENTRAR: T [Espesor]

06: ENTRAR: L [Longitud]

07: SINO SI ((Junta = En _T) O (Junta = A solape))

08: ENTRAR: Posicién {PA, PB, PC, PD, PE, PF, PG}

09: ENTRAR: T [Espesor], Tl [Espesor 1]

10: ENTRAR: L [Longitud]

11: SINO SI (Junta = Tubo _a tope)
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12: ENTRAR: Posicidén {PC, PF, PG}

13: ENTRAR: T [Espesor]

14: ENTRAR: D [Didmetro]

15: L = 3.1416*D [Longitud]

16: SINO SI (Junta = Tubo_en esquina)
17: ENTRAR: Posicidén {PB, PD, PF, PG}
18: ENTRAR: T [Espesor], Tl [Espesor 1]
19: ENTRAR: D [Diémetro]

20: L = 3.1416*D [Longitud]

21: FIN SI

22: FIN

2.2.2 Metal base

Dentro de la metodologia propuesta se consideraran, como metal base, sélo los aceros, al
formar estas aleaciones la inmensa mayoria de las piezas soldadas por tecnologia
SMAW. Al establecer las caracteristicas del metal base (Codigo 2.3), el primer paso es
especificar el tipo de acero (al carbono, de baja aleacion o inoxidable). También se

requiere la norma que ampara el acero y el grado (marca) del mismo.

Para todos los aceros, se requiere entrar el valor de la tension de rotura, TS. Con respecto
a la composicion quimica, para los aceros al carbono se establecen los valores de carbono
y manganeso, mientras que para los bajoaleados e inoxidables, ademas, se indican los de
titanio, cromo, niquel, y molibdeno, al ser estos elementos los que influyen

(significativamente) en el proceso de soldadura.

Cadigo 2.3 Entrada del metal base

0l1: INICIO

02: ENTRAR: Tipo Material {Al carbono, Aleado, Inoxidable}
03: ENTRAR: Norma, Marca

04: ENTRAR: TS [Tensidén de rotura]

053 SI (Tipo Material = Al Carbono)

06: ENTRAR C, Mn

07: SINO

08: ENTRAR C, Mn, Ti, Cr, Ni, Mo

09: FIN SI

10: FIN
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2.2.3 Méaquina de soldadura

Los datos de la maquina de soldadura que se requieren (Codigo 2.4) son, en primer lugar,
la marca (fabricante) y el modelo de la misma. Aungue esta informacién no es relevante

para establecer la tecnologia, debe quedar reflejada en la especificacion del proceso.

Caodigo 2.4 Entrada de la maquina de soldadura

0l: INICIO

02: ENTRAR: Marca, Modelo

03: ENTRAR: Tipo Corriente {CD, CA}

04: ENTRAR: Imin [Corriente Minima] y Imax [Corriente Maximal]
05: FIN

También debe establecerse el tipo de corriente que suministra la maquina de soldadura
(corriente directa [CD] o alterna [CA]) y los valores minimo y maximo de la intensidad

de la corriente suministrada, Imin € Imax.

2.3 Seleccion de la preparacion de bordes y cantidad de pasadas

La preparacion de bordes se selecciona (Codigo 2.5) a partir de una base de datos
correspondiente a las especificaciones de la NC-1SO 9692-1: 2011 (Tabla 2.1). En ella se
guardan, para cada preparacion, el codigo de referencia, la designacién de la preparacion,
el tipo de junta para la que se aplica, el rango de espesores (minimo y maximo) para los

que se puede utilizar, y la cantidad de pasadas de raiz y de sellado que requiere.

Cadigo 2.5 Seleccion de la preparacion de bordes

0l: INICIO
02: Lista = []
02: PARA CADA Preparacion EN [Base de Datos]
03: SI ((Junta == Preparacidén->Junta) Y
(T >= Preparacién->Espesor Minimo) Y
(T <= Preparacién->Espesor Maximo))
04: ADICIONAR Preparacion A Lista
05: FIN ST
06: FIN PARA
07: SELECCIONAR: Preparacidn DE Lista
08: DETERMINAR: Dimensiones
08: CALCULAR: A [Area de la seccién del metal de aporte]
08: FIN
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) ) Espesor [mm] Pasadas
Ref. Designacion Junta - -
Minimo | M&ximo | Raiz Sellado
Costuras a tope unilaterales
1.1 Bordes levantados A tope 0 0 0
121 Sin preparacion A tope 0 4 0 0
1.3 V simple A tope 3 10 1 0
1.4 V simple con respaldo A tope 16 0 1 0
1.5 | Vsimple contalén amplio | A tope 5 40 1 0
1.6 U simple con raiz en V A tope 12 0 1 0
1.7 V simple con raiz en V A tope 12 0 1 0
1.8 U simple A tope 12 0 1 0
19.1 Bisel simple EnT 3 10 1 0
1.9.2 Bisel simple A tope 3 10 1 0
1.10 | Bisel simple con respaldo EnT 16 0 1 0
1.11 J simple EnT 16 0 1 0
Costuras a tope bilaterales
2.1 Sin preparacion A tope 0 8 0 0
2.2 V simple A tope 3 40 1 1
2.3 | Vsimple con talon amplio | A tope 10 0 1 1
2.4 V doble con talon amplio A tope 10 0 2 0
251 V doble A tope 10 0 2 0
2.5.2 V doble asimétrica A tope 10 0 2 0
2.6 U simple A tope 12 0 1 1
2.7 U doble A tope 30 0 2 0
2.8 Bisel simple A tope 3 30 1 1
29.1 Bisel doble EnT 10 0 2 0
2.9.2 Bisel doble A tope 10 0 2 0
2.10 J simple EnT 16 0 1 1
2.11 J doble EnT 30 0 2 0
Costuras en esquina unilaterales
3.11 Sin preparacion EnT 2 0 1 0
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) » Espesor [mm] Pasadas
Ref. Designacion Junta — — -
Minimo | M&ximo | Raiz Sellado
3.1.2 Sin preparacién Solape 2 o0 1 0
3.1.3 Sin preparacién Angulo 2 o0 1 0
Costuras en esquina bilaterales
4.1.1 Sin preparacién Angulo 3 o0 1
4.1.3 Sin preparacion EnT 2 0 2 0

Para la seleccion, primero se determina cuales de las preparaciones de la base de datos se

pueden emplear para el caso dado. Los criterios de seleccion son que corresponda al tipo

de junta establecido y que el espesor de la plancha sea admitido por la preparacion. Una

vez determinados cudles preparaciones son admisibles, se selecciona una de ellas y se

extraen las dimensiones de la tabla correspondiente (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Dimensiones de las preparaciones de bordes [minimo | recomendado |

maximo]
et | IR0 | TS | s, | 0S| o, | Rt
o] B [°] ¢ [mm]
1.1 - - - - t[tt+1 t|t[t
1.2.1 - - [t - - -
1.3 40[45|60 - 0|2/4 0j1)2 - -
1.4 - 5/15/20 5/10|15 - - -
15 60]60|60 - 124 2|3|4 - -
1.6 60[75/90 | 8|10|12 123 - 4414 6/6/6
1.7 60[75/90 | 10J12[15 2[3)4 2|2|6 - -
1.8 - 8|10|12 0]2|4 023 - 6/6]6
1.9.1 - 35/45|60 23|14 1/1.5[2 - -
1.9.2 - 3545|60 2[3)4 1/1.52 - -
1.10 - 1545|60 6/9|12 - - -
1.11 - 10]15|20 2|3|14 1]1.5)2 - 6/6]6
2.1 - - ojt/2|t/2 - - -
2.2 60/60(60 - 0|13 0[1)2 - -
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e | 10 | e o | S5 oo, |
o[7] B[] ¢ [mm]

23 | 60|60/60 - 123 2[3)4 -

2.4 | 60/60|60 | 40/4560 124 21416 - -

25.1 | 60/60/60 | 40/45/60 123 o[1)2 (t-)/2| -
(t-C)/2|(t-C)/2

252 | 60/60/60 | 40/45/60 123 o[1)2 t/3|t/3|t/3 -

2.6 - 8[10/12 123 5[5/5 - 6/6/6

2.7 - 8|10/12 0[13 31313 (t-)/2| 6/6/6
(t-C)/2|(t-C)/2

2.8 - 35/45|60 1204 o[12 - -

2.9.1 - 35(45/60 124 0[1)2 t/3)(t-c)/2| -
(t-c)/2

2.9.2 - 35(45/60 124 0[1)2 t/3)(t-c)/2| -
(t-c)/2

2.10 - 10[15[20 123 212It/3 - 8/8/8

2.11 10[15/20 0213 212It/5 (t-)/2| 6/6/6
(t-C)/2|(t-C)/2

3.1.1 - - 0[1[2 - Olt|oo -

3.1.2 - - 012 - Oltlt -

3.1.3 - - 012 - Oltlt -

4.1.1 - - 012 - Oltlt -

4.1.3 - - 0[1[2 - Olt|oo -

Para el célculo del area de la seccion transversal, se divide la misma en figuras
geométricas elementales. En el anexo 1 se muestran las ecuaciones para cada una de las

preparaciones.

Para uniones a tope (Cary 1998, p. 126), la altura maxima del refuerzo, g, se puede

calcular segun:

Imm: p<10mm
g={2mm: 10mm< p<25mm. (2.29)
3mm: p>25mm
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Por su parte, para las uniones en esquina (AWS D.1.1 2015, p. 198), la altura maxima del

refuerzo, g, se determina segun la expresion:

2mm: p<8mm
g=43mm: 8mm<p<25mm. (2.2b)
Smm: p>25mm

La determinacion del numero de pasadas es una de las tareas mas complejas en el disefio
de tecnologias de SMAW, ya que depende de muchos factores, incluyendo la habilidad

del operador que ejecute la costura.

El programa utiliza un enfoque heuristico, basado en calcular el area de la pasada de raiz,

AR, si esta existe (Nr > 0):
A, =Tdg; (2.3a)

a partir del diametro del electrodo usado para esta pasada, dr. Luego, Si es necesario

(Ng > 0), se calcula el area de la pasada de sellado:
Ay =0,75p'q"+3b; (2.3b)
donde p'y q' son el ancho y la altura del refuerzo de la pasada de sellado y b es la holgura

entre planchas.

2.4 Seleccion de electrodos

2.4.1 Electrodos para aceros al carbono y bajoaleados

La seleccion de los electrodos para aceros al carbono y bajoaleados se lleva a cabo por el
usuario, de una lista tomada de la base de datos existente, que incluye aquellos que
cumplen cinco criterios: didmetro recomendado, resistencia mecéanica, posiciones

recomendadas, tipo de pasada, y corriente admisible.
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2.4.1.1 Didmetro recomendado

El diametro de los electrodos, en las costuras a tope, se selecciona en dependencia del
espesor de las planchas a soldar (Burgos Sola 1987, p. 66), tal como se muestra en la
Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Diametro del electrodo recomendado en las costuras a tope
Espesor, t [mm] 0,5 1,5 3,0 5,0 80 | 12,0 | 20,0
Diémetro, d [mm] 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4

Segun recomendaciones de fabricantes (BOC 2007), para las costuras en esquina, las

dimensiones de la costura y el didmetro de electrodo que se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Dimensiones de la costura y diametro del electrodo en costuras en esquina

Espesor, Dimensién de la Cateto de la Diametro,
t [mm] costura, p [mm] | costura, kK [mm] d [mm]
5,0...6,3 5,0 3,5 3,2
6,3...12 6,3 4,5 4,0
8,0...12 8,0 55 5,0

10 y més 10,0 7,0 4,0

La norma AWS D1.1 (2015, tabla3.7), por su parte, establece como diametros maximos
de electrodos para posicion plana los siguientes: 8 mm para pasadas de relleno en
costuras en angulo; 6,4 mm para pasadas de relleno en costuras a tope; y 4,8 mm para
pasadas de raiz en ambos tipos de costura. Para posicion horizontal, estos valores son:
6,4 mm para costuras en angulo y 4,8 mm para costuras a tope. Finalmente, en posicién

vertical o sobrecabeza, se utilizaran diametros no mayores de 4,8 mm.

2.4.1.2 Resistencia mecanica

Se garantiza cuando la resistencia a la rotura del metal depositado por el electrodo,

o8 es mayor o igual que la del metal base, o™

ol > 5y, (2.4)
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2.4.1.3 Posiciones de soldadura

Se garantiza cuando el electrodo permite soldar en la posicion en que se encuentra la
costura (ver subseccion 2.2.1).

2.4.1.4 Tipo de pasada

Segun su empleo, los electrodos se clasifican en cuatro grupos (ASME BRVC.IX 2015),
tal como se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Clasificacion de los electrodos segln su aplicacion

Grupo Caracteristica principal Revestimiento Clasificacion AWS
F1 Alta velocidad de Con polvo de hierro E6020, E6022,
deposicion E6027, E7024,
E7027, E7028
F2 Penetracion media Rutilicos E6012, E6013,
E6019, E7014
F3 Alta penetracion Celuldésicos E6010, E6011
F4 Buenas propiedades Basicos E7015, E7016,
mecénicas E7018, E7048
Tabla 2.7 Seleccidon de electrodos en uniones en esquina (Cary 1998, p. 130)
L y Espesor de la plancha [mm]
Posicion de la union
<2 2-6 6-19 >19
Plana (PA) F2 F2 F1 F1/F4
Horizontal vertical (PB) F2 F3 F1 F1/F4
Horizontal (PC) F2 F3 F3/F4 F3/F4
Vertical ascendente (PG) F2 F3 F4 F4
Vertical descendente (PF) F2 F3 - -
Bajo techo (PE) F2 F3 F3/F4 F3/F4

Las recomendaciones para cada tipo de electrodo, estan dadas por sus caracteristicas y en
funcion de la union que se desea obtener. Las Tablas2.7 y 2.8 resumen estas

recomendaciones para las aplicaciones generales.
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Tabla 2.8 Seleccion de electrodos en uniones a tope y de tuberias (Cary 1998, p. 130)

Espesor de la plancha [mm]

Posicion de la unién Sin preparac. EnV EnU
<2 2-6 6-19 >19 6-19 >19
Plana (PA) F2 F3 F3 | F3/F4 | F4 F4
Horizontal (PC) F2 | F2/F3 | F3/F4 | F3/F4 | F4 | F4
Vertical ascendente (PG) F2 | F2/F3 | F3/F4 | F3/F4 | F4 F4
Vertical descendente (PF) F2 F2/F3 F3 F3 F3 F3
Bajo techo (PD) F2 | F2/F3 | F3/F4 | F3/F4 | F4 F4
Equatoria(IPdFe)scendente 2 F2 F3 F3 F3 F3
Eq“ato”?F',gs)ce”de”te F2 | F2 |FaFa|FaFa| F4 | Fa

2.4.1.5 Tipo e intensidad de la corriente

Se garantiza cuando la polaridad e intensidad de la corriente que requiere el electrodo

puede ser suministrada por la maquina de soldadura disponible:

(maq) (maq)
| e < | <) (e (2.5)

min

2.4.2 Electrodos para aceros inoxidables

Para los aceros inoxidables, se observan los siguientes criterios para la seleccion del
electrodo: didmetro recomendado, posiciones de soldadura; tipo e intensidad de la

corriente y composicién quimica.

2.4.2.1 Didmetro recomendado

Se analiza igual que para los aceros al carbono y bajoaleados (ver subseccion 2.4.1.1).
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2.4.2.2 Posiciones de soldadura

Se analiza igual que para los aceros al carbono y bajoaleados (ver subseccion 2.4.1.3).

2.4.2.3 Tipo e intensidad de la corriente

Se analiza igual que para los aceros al carbono y bajoaleados (ver subseccion 2.4.1.5).

2.4.2.4 Composicion quimica

En el caso de los aceros inoxidables austeniticos, la seleccion se puede hacer en funcién

de garantizar la resistencia mecénica o la resistencia a la corrosion.

En el primer caso (resistencia mecanica), se busca que la composicion quimica del metal
depositado no tenga tendencia al agrietamiento, lo cual se logra con una composicion de
ferrita, o, en el intervalo (APl RP 582: 2009):

5% < & <10%. (2.6)

La cantidad de ferrita se calcula a partir de la expresion:

5 3(Cr, —Cr), Cr,>Cr »7
1o, Cr,<Cr. @7
donde el cromo equivalente, Creq, y €l cromo maximo, Crmax, Se determinan como:
Cr,, =Cr+Mo+155i+0,5Ti; (2.8a)
Cr_, =6,7+0,93(Ni+30C +0,5Mn); (2.8b)

siendo Cr, Mo, Si, Ti, Ni, C y Mn, la composicion de cromo, molibdeno, silicio, titanio,

niquel, carbono y manganeso, respectivamente.

En el segundo caso (resistencia a la corrosion), se persigue que la cantidad de cromo sea
lo suficientemente alta como para que la precipitaciéon de carburos no afecte la

inoxidabilidad del acero, lo cual se logra cuando:
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Cr>80C +16,8; (2.9a)

0 exista una cantidad de niobio, Nb, o titanio, Ti, que, por su mayor afinidad con el

carbono, contrarresten la formacion de carburos de cromo, lo cual ocurre si:
Ti+Nb>6C. (2.9b)

Para los aceros inoxidables ferriticos y martensiticos, este criterio se puede analizar en

funcidn de garantizar la similitud con el metal base o de la soldabilidad.

La similitud del metal base se garantiza si no existe méas de un 25% de diferencia entre la

composicion de carbono, cromo y niquel, entre en metal base y el metal depositado:

‘Cmet_C‘
= 1<0,25; (2.109)
C
Cr™ r‘
——<0,25; (2.10a)
Cr
™ Nu\
G <0,25. (2.10a)
i

La soldabilidad, por su parte, se garantiza si el metal depositado contiene una cantidad de

ferrita;

506 < 5 < 20%. (2.11)

2.5 Célculo de laintensidad de corriente

La intensidad de la corriente de soldadura depende, fundamentalmente, del diametro del

electrodo utilizado, segun la siguiente expresion empirica (Burgos Sola 1987, p. 66):
| =(20+6d)d; (2.12)

donde la intensidad, I, estd dada en amperes [A] y d es el diametro del electrodo, dado en

milimetros [mm].
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Cuando el espesor de la plancha es menor o igual que una vez y media el didmetro del
electrodo (t < 1,5d), la intensidad debe disminuirse en un (10...15)%, mientras que si es
mayor que tres veces el diametro del electrodo (t> 3d), debe incrementarse en un
(10...15)%.

Para costuras verticales, la intensidad debe incrementarse en un (10...15)% y para las

bajo techo, en un (10...13)%.

2.6 Seleccion de precalentamiento y tratamiento térmico posterior

2.6.1 Precalentamiento y tratamiento térmico posterior para aceros al carbono y

bajoaleados

La temperatura de precalentamiento, TpH, para aceros al carbono y bajoaleados, se calcula
por la expresion (Rodriguez Pérez 1988):

Toyy =350 [°C],/C,, —0,25; (2.13a)

a partir del carbono equivalente del metal base:

Mn+Cr Ni 7Mo

C,=C+——+—+—; (2.13b)
4 9 18 90
corregido para el espesor de la plancha, t:
Ci, =C,y (1+1/200) . (2.13c)

Por su parte, el tratamiento térmico posterior se determina segun la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Recomendaciones para el tratamiento térmico posterior en aceros al carbono y
bajoaleados (ASME B31-3 2014, tabla 331.1.1)

Material Condicion Tempera- Tiempo de
tura [°C] permanencia
Aceros al carbono Excepto para: t < 19 mm 593...649 2,4 min/mm
(min: 1 h)

-44 -




Capitulo 2 Formalizacién de la Tecnologia SMAW

Ac. aleados Excepto para: (t< 19 mm)y | 704...746 2,4 min/mm
(Cr<0,5%) (TS <490 MPa) (min: 1 h)
Ac. aleados Excepto para: (t< 13 mm)y | 704...746 2,4 min/mm
(0,5% < Cr <2%) (TS <490 MPa) (min: 2 h)
Ac. aleados Excepto para: (t< 13 mm)y | 704...746 2,4 min/mm
(2% < Cr < 10%) (Cr<3%)y(C<0,15%) (min: 2 h)
Ac. aleados Excepto para: t < 19 mm 593...635 1,2 min/mm
(1% < Ni < 3,5%) (min: 1 h)
Ac. inoxidables 732...788 2,4 min/mm
martensiticos (min: 2 h)

2.6.2 Precalentamiento y tratamiento térmico posterior para aceros inoxidables

Para los aceros inoxidables austeniticos, no se aplica precalentamiento ni tratamiento

térmicos posterior.

Para los aceros inoxidables ferriticos, se aplica un precalentamiento de 200°C s6lo para
espesores mayores de 6 mm. Siempre, se aplica un tratamiento térmico posterior a
600 °C, con un tiempo de permanencia de 2,4 °C/mm de espesor (pero, en ningun caso,

inferior a 2 h).

Para los aceros inoxidables martensiticos, se aplica precalentamiento si el contenido de
carbono es C>0,1%. En este caso, la temperatura seria de 260°C. En cuanto al
tratamiento térmico posterior, se aplica solo si C >0,2%, y seria de 800 °C, con un

tiempo de permanencia de 2,4 °C/mm de espesor (pero, en ningun caso, inferior a 2 h).

2.7 Célculo de los tiempos y costos del proceso

El tiempo tecnoldgico, tr, se calcula a partir de la densidad del material de aporte, p; de la
longitud de la costura, L; y de las areas de la seccion transversal, Ai; y las velocidades de

deposito, a,, en cada uno de los cordones de la costura (Burgos Sola 1987, p. 273):
t, = pLZﬁ. (2.14)
i
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Para las costuras verticales, horizontales y bajo techo, el tiempo tecnoldgico debe
aumentarse en un 25%, 30% y 60%, respectivamente, debido al incremento de la

complejidad de la ejecucion.

La velocidad de deposito, «, depende de la intensidad de la corriente y varia de un

electrodo a otro. La Fig. 1.10 muestra algunos valores para electrodos tipicos.

5

Velocidad de deposito, o [ke/h)

0 1 : : : :
100 150 200 250 300 350 400
Intensidad de la corriente, § [A]

Figura 2.3 Valores del coeficiente de depdsito (Cary 1998, p. 130)

El tiempo auxiliar, ta, dedicado a las operaciones complementarias del proceso, se

considera como un 30% del tiempo tecnoldgico (Burgos Sola 1987, p. 273):
t, =0,3t;; (2.15a)
mientras que el tiempo de servicio, ts, y el tiempo de descanso, tp, estan en los intervalos:

t, =(0,03...0,05)(t, +t,); (2.15b)
t, =(0,05...0,15)(t, +1,). (2.15¢)

El tiempo total, tror, se calcula por la expresion:
tor =t +1, +1 +15. (2.16)

El consumo de electrodo, Ge, se calcula a partir del peso del metal depositado, G,
mediante las ecuaciones (Burgos Sola 1987, p. 276):
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G, =(4..16)G; (2.17a)
G=pAL; (2.17b)

donde pes la densidad del metal de aporte; A, el &rea de la seccidn transversal de la parte

de la costura ocupada por el metal de aporte; y L, la longitud de la costura.

El consumo de energia eléctrica, E, se determina a partir del peso del metal depositado,

mediante la relacién:
E=¢G; (2.18)

siendo ¢ el consumo especifico que se toma, ¢=(3...4) kW/(kg-h), para méaquinas de

corriente continua 'y &= (4...6) kW/(kg-h), para maquinas de corriente alterna.

El valor de costo total, Ztor, se determina mediante la suma de costos de electrodo, Zei;

de energia eléctrica, Zen; y de mano de obra, Zjab:
Zigr=Zy+Z,+Z, . (2.19a)

A su vez, éstos se calculan a partir de las expresiones:

ZeI = Gel Zel ; (Zlgb)
Zen = Ezen : (2190)
Ly =torZi : (2.19d)

donde zel, Zen Y Ziab SON l0s costos unitarios de electrodo, de energia eléctrica y de mano de

obra, respectivamente.

2.8 Seleccion del equipamiento auxiliar

El equipamiento auxiliar incluye el portalectrodo, los cables y el filtro visual para la

soldadura.
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El el tipo de portaelectrodo debe seleccionarse de acuerdo con el trabajo que se designe
(Tabla 2.10).

Tabla 2.10 Seleccion del portaelectrodo

Intensidad de corriente, | [A] Tipo de portalectrodo
Hasta 200 Pequefio
200 ... 300 Medio
300 ... 400 Grande
400 ... 500 Extra Grande
500 ... 600 Super Extra Grande

Con el fin de prevenir el calentamiento excesivo de los cables que unen el portaelectrodo
(tenaza) con la maquina de soldadura, debe seleccionarse el calibre adecuado para ellos.
Este depende tanto de la intensidad que circulara por él, como de la longitud de los

mismos, tal como se muestra en la Tabla 2.11 (Justel Ramos 2012).

Tabla 2.11 Seccion minima de los cables (Justel Ramos 2012 p. 152)

) Longitud de los cables [m]
Intensidad [A]

15 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
100 25 | 25 | 35 | 35 | 35 | 35 | 50 | 50 | 50 | 50
150 35 | 35 | 50 | 50 | 50 | 50 | 70 | 70 - -
200 35 | 50 | 50 | 70 | 70 | 70 - - - -
250 35 | 50 | 70 | 70 | 70 - - - - -
300 50 | 70 | 95 | 95 - - - - - -
400 50 | 70 | 95 - - - - - - -
500 70 | 95 - - - - - - - -
600 95 - - - - - - - - -

Es uso comdn, en América, utilizar los calibres AWG para designar los diametros de los
cables eléctricos. En la Tabla 2.12 se muestran las areas de las secciones transversales de
los calibres correspondientes al rango de intensidades utilizadas en soldadura manual por

arco eléctrico con electrodos revestidos.
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Tabla 2.12 Calibres AWG (WSS 2013)

Calibre 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0
AWG

Area [mm?] 26,7 33,6 42,4 53,5 67,4 85,0 | 107,2

Una parte importante de la seguridad en la tecnologia de soldadura, consiste en
seleccionar el filtro adecuado para la proteccion visual, tal como se recomienda en la
Tabla 2.13. Se debe seleccionar, preferentemente, el valor minimo, ya que valores

mayores (mas oscuros), dificultan la visidn innecesariamente (Justel Ramos 2012).

Tabla 2.13 Seleccion de filtros para proteccion visual (Justel Ramos 2012 p. 150)

Intensidad [A] | No. de cristal (minimo) | No. de cristal (adecuado)
<60 7 -
60 ... 160 8 10
160 ... 250 10 12
250 ... 500 10 14

2.9 Conclusiones parciales del capitulo

Al finalizar el presente capitulo, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones

parciales:

1. Se ha formalizado la metodologia para el disefio de tecnologias de SMAW para
aceros al carbono, bajoaleados e inoxidables, definiendo los algoritmos y expresiones

de calculo a utilizar en cada caso.

2. La metodologia formalizada, incluye la identificacién de los datos requeridos en cada

etapa del disefio asi como los datos necesarios para los calculos.
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El siguiente capitulo describe la aplicacion desarrollada, reflejando las particularidades

de la interfaz gréfica de usuario y sus principales funcionalidades.

3.1 Caracteristicas generales

OpifexSpark/SMAW ha sido implementada en lenguaje C++, utilizando el entorno de
desarrollo y las librerias de Qt. Aprovechando las funcionalidades de Qt, la aplicacion se

concibié como multiplataforma, pudiendo funcionar en MS Windows o en Linux.

La aplicacion es portable, por lo cual no requiere ser instalada. Para su ejecucion sélo es

necesario copiarla en una carpeta (que puede ser en un dispositivo extraible).

3.2 Ventana principal

3.2.1 Descripcion de la interfaz
La ventana principal (ver Fig. 3.1) cuenta con los siguientes elementos:

1- Barra de titulo: Muestra el nombre del programa y del archivo sobre el que se esta
trabajando.

2- Barra de menu: Ofrece el menu principal de la aplicacién, a través del cual se
puede acceder a las diferentes opciones que brinda el programa (ver subseccién
3.2.2).

3- Barra de herramientas: Ofrece un grupo de botones a través de los cuales se puede
acceder con rapidez, a las opciones mas utilizadas del programa (ver subseccion
3.2.3).

4- Especificacion del proceso: Muestra la especificacion (carta tecnoldgica) del
proceso de soldadura. EI mismo ha sido elaborado siguiendo las recomendaciones
de la ASME BPVC.IX (2015) y se va llenando segin se entran los datos
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correspondientes y realizan los calculos necesarios para determinar los parametros
del regimen de soldadura y los costos del proceso.

5- Barra de estado: Muestra informacion util para el usuario sobre el estado del
programa o sobre las diferentes opciones del mismo.

e Opifer Spark/SMAW [C/01.CEFAS/16_Software/ 16.02_CPP/Spark_SMAW/build-spksmaw/ejemplo.smaw] o - [m] X
Archive Datos Tecnologle Herramientas Ayuda
(i @ U = ' = Y =
DEE e ELeG X S22 0@
o DATOS ELECTRODOS
 GEOHETRA [E LA UM PASADAS [E RAT PASADAS DE RELLEND | PASADAS DF SELLADO
TP DE LNEN MARCA
POSEN ] FABRILAMTE
DIENSINES 000 Aws
ESPESOR DE LA PLANCHA an DMETRO m = [mm
JLOMOTLD CF LA COSTURA - REGMEN DE SOLDADURA
HATERIAL BASE FALADRY
R TR T FElbo TEE S0 | TOTAL tnilon s
MARCA CANTDAD DE FASADAS =
TP DE MATER HIENSDAD [E CORREMTE A
MADLRNA D€ SOLDADURA POLARDAD -
MARCAMICELY CONSUMO DF FLECTRODD kg
| RArco (ORF: CORSUHO F ELECTRIODAD Ewh
TR0 DE (06 TEHFO TECHLOGCO min
COSTURA TEHPO MILIAR mn
PRERARADNN CE BIROES TEWPO GE SRAD =
o WEMA|WCS0 St Al EEMFO e TESCRE =
GO TEMPO TOTAL - : - min
PRECALENTAMENTO REQUERIMENTOS TECNOLOGILOS
TENPERATLEA I T
TRATAMENTO TERMCO POSTERIOR
TEPERATLRA [ X
TEMPO DE PERMANENDA | mn
COSTOS
0570 DE ELECTRO0O P
COSTD DE MAND [E (ERA I
COST0 O ALECTRAIAD e
DHESIRES [E LA COSTURA 05T TOTAL [
ECGUIPAMENTO AUKILIAR
PORTALECTRODD
CARLE PROCESO
FLTRO VEUAL SO DADURA AWML (0N BLICTRODD FEVESTO0
WamE_ [ew o M. CEEEE
W | r’}*; A
SO DADOR Lo AR A T
SPERVER | oaETD |
FESPONSABLE | cosmLRa |
Archivo guardado exitésamente B
-’

Figura 3.1 Ventana principal de la aplicacion

3.2.2 Menu principal

El menu principal de la aplicacién cuenta con las siguientes opciones, distribuidas en
submenus. Las mas utilizadas entre ellas cuentan con combinaciones de teclas a través de

las cuales se puede acelerar el acceso a las mismas.
Submen( Archivo

Nuevo (Ctrl+N): Permite crear una nueva tecnologia, desde cero. Limpia todo el

contenido de la especificacion y borra de memoria toda la informacién
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previamente introducida. Si existen algunos datos sin guardar, lo notifica y ofrece
la opcidn de guardarlo antes de proceder.

Abrir... (Ctrl+A): Permite abrir una tecnologia previamente guardada en un archivo.

Guardar (Ctrl+G): Permite guardar los cambios realizados en la tecnologia
actual. Si ésta aun no ha sido guardada en un archivo, se pide que se haga en ese
momento.

Guardar como... (Ctrl+Alt+G): Permite guardar la tecnologia actual en archivo
diferente al utilizado hasta ese momento, para lo cual se pide que se especifique el
nombre para el nuevo archivo.

Imprimir (Ctrl+P): Permite imprimir el contenido de la especificacion, con el estado
de llenado que tenga en ese momento.

Exportar como DXF ...: Permite exportar la especificacion, en su estado actual, como
un archivo de formato de intercambio de dibujo (drawingexchangeformat, DXF),
en su version AC1015 (AutoCAD 2000).

Cerrar (Ctrl+F4): Permite cerrar la aplicacion. Si hay cambios sin guardar, lo
notifica, dando la opcion de guardarlos antes del cierre.

Submenu Datos

Contenido del cajetin... (Ctrl+Shift+C): Muestra el cuadro de didlogo donde se
establece el contenido del mismo (codigos del documento y de la costura, nombre
del personal que interviene en el proceso, etc.) (ver subseccion 3.3.1).

Geometria de la union... (Ctrl+Shift+G): Muestra el cuadro de didlogo donde se
establecen las caracteristicas geométricas de la misma.Esto incluye no solo las
dimensiones de la plancha y la costura, sino también la posicion de la misma (ver
subseccion 3.3.2).

Material base... (Ctrl+Shift+M): Muestra el cuadro de dialogo donde se establecen la
composicién quimica y las propiedades mecanicas del metal base (ver subseccion
3.3.3).

Maquina... (Ctrl+Shift+Q): Muestra el cuadro de dialogo donde se establecen las
caracteristicas técnicas de la maquina de soldadura a utilizar en el proceso (ver

subseccion 3.3.5).
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Subment Tecnologia

Preparacion de bordes... (F5): Muestra el cuadro de didlogo donde se selecciona la
preparacion de bordes a utilizar (ver subseccion 3.3.7). Esta opcion solo se
habilita cuando se han introducido ya la geometria de la union, el metal base y la
méaquina de soldadura.

Electrodos... (F6): Permite seleccionar los electrodos a utilizar en al proceso. Si el
metal base es un acero al carbono o de baja aleacion, se muestra un cuadro de
didlogo (ver subseccién 3.3.8) donde se seleccionan los electrodos para la raiz, el
relleno y el sellado (respaldo). En el caso de la raiz y el sellado, dependen de la
preparacion seleccionada, por lo que no siempre se utilizan. En la soldadura de
aceros inoxidables, se selecciona un unico electrodo (ver subseccién 3.3.10).Esta
opcion sélo se habilita cuando se ha seleccionado la preparacion de borde.

Régimen de soldadura (F7): permite calcular los pardmetros del régimen de soldadura
(cantidad de pasadas, intensidad de corriente y tipo de corriente y polaridad), los
consumos (electrodo y energia eléctrica) y los tiempos (tecnoldgico, auxiliar, de
servicio y de descanso). También permite determinar el precalentamiento y del
tratamiento térmico posterior. Esta opcion sélo se habilita cuando se han
seleccionado los electrodos a utilizar.

Costos (F8): Calcula los costos (de mano de obra, de electrodo, de energia eléctrica y
total) en que se incurre durante el proceso de soldadura. Esta opcion solo se
habilita cuando se han calculado los parametros del régimen de soldadura.

Equipamiento auxiliar... (F9): Muestra el cuadro de dialogo para la seleccion del
equipamiento auxiliar de la soldadura (portaelectrodo, cable y filtro visual) (ver
subseccion 3.3.11).

Requerimientos tecnolégicos... (F10): Muestra el cuadro de didlogo para la
introduccién de los requerimientos tecnoldgicos literales que deseen incluirse en

la especificacion (ver subseccion 3.3.12).

Submenud Herramientas
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Base de datos = Materiales...: Muestra el cuadro de didlogo para la edicion de la
base de datos de materiales (ver subseccion 3.3.13).

Base de datos = Mdaquinas...: Muestra el cuadro de dialogo para la edicion de la base
de datos de méaquinas (ver subseccion 3.3.14).

Base de datos = Electrodos para aceros al carbono y bajoaleados...: Muestra el
cuadro de dialogo para la edicion de la base de datos de electrodos para aceros al
carbono y bajoaleados (ver subseccion 3.3.15).

Base de datos = Electrodos para aceros inoxidables...: Muestra el cuadro de didlogo
para la edicién de la base de datos de electrodos para aceros inoxidables (ver
subseccion 3.3.16).

Opciones.... Muestra el cuadro de dialogo donde se pueden establecer las opciones de

configuracion del programa (ver subseccion 3.3.17).

Submenu Ayuda

Contenido... (F1): Muestra el contenido de la ayuda de la aplicacion.

Acerca de...: Muestra el cuadro de dialogos de créditos de la aplicacion.

3.2.2 Barra de herramientas

La barra de herramientas pone a disposicion del usuario botones para acceder a las

principales opciones del programa, con el objetivo de acelerar el proceso de trabajo con

el mismo.

1 @60 (1) O

Nuevo (crea una nueva tecnologia)
Abrir... (abre una tecnologia previamente guardada)

Guardar (guarda los cambios realizados en la tecnologia actual)

(e Imprimir... (imprime la especificacion de la tecnologia actual)
ABC Contenido del cajetin... (entrada de los datos para el Ilenado del cajetin)

L] Geometria de la union... (entrada de los datos geométricos de la unién
—

soldada)
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cg%g) Material base... (entrada de las caracteristicas del metal base)
Maquina... (entrada de las caracteristicas de la maquina de soldadura)
}C Preparacion de bordes... (seleccion de la preparacion de bordes)

mm Electrodos... (seleccion de los electrodos a utilizar)

Régimen de soldadura (célculo de los parametros del régimen de soladura)

S Costos (célculos de los costos del proceso de soldadura)
[]
n@; Equipamiento auxiliar... (seleccion del equipamiento)
t— Requerimientos tecnoldgicos... (entrada de los requerimientos tecnoldgicos
§— literales)
@ Contenido de la ayuda (acceso al contenido de la ayuda del programa)

3.3 Cuadros de dialogo

3.3.1 Contenido del cajetin

El cuadro de dialogo Contenido del cajetin permite establecer los datos para su llenado,
en la especificacion del proceso. EI mismo (ver Fig.3.2) incluye los siguientes

elementos:

Cuadro de texto para la entrada del codigo del documento.
Cuadro de texto para la entrada del nombre del articulo donde esta la costura.
Cuadro de texto para la entrada del codigo de identificacidn de la costura.

Cuadro de texto para la entrada del nombre tecn6logo que disefia el proceso.

a > W e

Cuadro de seleccion de la fecha del disefio de la tecnologia. Si se desmarca el cuadro
de chequeo adyacente, esta opcion se deshabilita y la fecha no se incluira en el
cajetin.

6. Cuadro de texto para la entrada del nombre del soldador que ejecutara la costura.
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7. Cuadro de seleccion de la fecha de la ejecucién de la soldadura. Si se desmarca el
cuadro de chequeo adyacente, esta opcion se deshabilita y la fecha no se incluira en el
cajetin.

8. Cuadro de texto para la entrada del supervisor que controlard la ejecucion del
proceso.

9. Cuadro de seleccion de la fecha del control a los resultados de la soldadura. Si se
desmarca el cuadro de chequeo adyacente, esta opcion se deshabilita y la fecha no se
incluira en el cajetin.

10. Cuadro de texto para la entrada del nombre del responsable administrativo.

11. Cuadro de seleccion de la fecha de la emision de la conformidad con el proceso. Si se
desmarca el cuadro de chequeo adyacente, esta opcion se deshabilita y la fecha no se
incluird en el cajetin.

12. Botdn para cerrar el cuadro de dialogo, aceptando los datos entrados en el mismo.

13. Botdn para cerrar el cuadro de dialogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

14. Boton para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.

4 Contenido del cajetin 5 W%
, - - = |
Cidigo del documento: | PTK-01-411 n Acep 12
Nombre del articuo: [TANQUE 1000 M3 2 ;anau@l
Cédige de |a costura: |411-15 o Ayuda @
Mombre Fecha
Tecndlogo: |a LAGUARDIA oz 2017.09.03 ,e
sokdudor: [ PEREZ 0o = P

Supervisor: (R QUIZA 201
Responsable: M RIvAS 2

Figura 3.2 Cuadro de dialogo Contenido del cajetin

3.3.2 Geometria de la unién

El cuadro de dialogo Geometria de la union, permite establecer los datos concernientes a
la posicion y dimensiones de las planchas a soldar. EI mismo (ver Fig. 3.3) cuenta con los

siguientes elementos:
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u-'-_.- Geometna de la unidn 7 W
e DI = 5
(®) Plana (PA) 9 - G
() Horizontal (PC) Ayyda o

() Bajo tache (PE)
() Vertical ascendente (FF)
(") Verbeal descendents (PG)

Espesor de la plancha: 3¢ a mm
Longitud de la costura: | jang ﬂ mim

Figura 3.3 Cuadro de dialogo de geometria de la union

1. Lista desplegable para la seleccion del tipo de junta. Ofrece los seis valores posibles
(ver Fig. 2.1).

2. Grupo de botones de opcion para la seleccion de la posicion de la costura. Las
mismas estan codificadas segun la NC-1SO 6947 (2004) (ver Tabla 2.1).

3. Cuadro de texto para la entrada del espesor de las planchas a soldar.

4. Cuadro de texto para la entrada de la longitud de la costura. En el caso de las juntas
de tubos, se introduce el didmetro del tubo a partir del cual el programa determina la
longitud.

5. Boton para cerrar el cuadro de dialogo, aceptando los datos entrados en el mismo.

6. Boton para cerrar el cuadro de didlogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

7. Boton para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.

3.3.3 Material base

El cuadro de didlogo Material base permite especificar de las caracteristicas del metal del
que estan fabricadas las partes a soldar. Estas caracteristicas incluyen la designacion, las

propiedades mecéanicas y la composicion quimica.

Dicho cuadro de dialogo (Fig. 3.4) cuenta con los siguientes elementos:
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Lista desplegable para la seleccion del tipo de material. Ofrece tres opciones: acero al
carbono, acero bajoaleado y acero inoxidable. En el caso de seleccionar la primera, se
inhabilitan los cuadros de texto para la entrada de la composicion quimica, excepto
para el carbono y el manganeso. En cualquiera de los otros dos casos, todas las
entradas de habilitan.

Cuadro de texto para la entrada de la marca (grado) del material.

Cuadro de texto para la entrada de la norma (estandar) que especifica las
caracteristicas del material.

Cuadro de texto para la entrada de la tension de rotura del material.

Cuadros de texto para la entrada de la composicion quimica del material, dada por los
siguientes elementos: carbono, manganeso, titanio, cromo, niquel y molibdeno.

Botdn para cerrar el cuadro de diélogo, aceptando los datos entrados en el mismo.
Boton para cerrar el cuadro de didlogo, cancelando los datos entrados en el mismo.
Boton para mostrar el cuadro de didlogo para cargar un material desde la base de
datos.

Botdn para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.

e Material base ? X

Designacdn Composicion quimica Aceptar {9
Carbono (C): % Cancelar o

Tipo: | Acero al carbono o ‘

M ): % b 0

Marca: 9 anganeso (Mn) J\* g ‘

o o \ EED

Propedades mecanicas

Tenson de robura: o MPa . 6

Figura 3.4 Cuadro de dialogo de material base

3.3.4 Cargar material

El cuadro de dialogo Cargar material permite tomar las propiedades de un material de la

base de datos que la aplicacion tiene para con ese propésito. EI mismo (Fig. 3.5) tiene los

siguientes elementos:
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chen Cargar material 7 %
Tips de material: | Acero al carbono o - Aceptar QU
Lan:elare
Morma: | Ars e -
oy 6 )
Marca: | 1005 e A
1006
1008
1009
1010
1012
1015
1016
107
1018
1019 w

Figura 3.5 Cuadro de dialogo de cargar material

1. Lista desplegable para la seleccion del tipo de material. Ofrece tres opciones: acero al
carbono, acero bajoaleado y acero inoxidable.

2. Lista desplegable para la seleccion de la norma del material, dentro de todas las
contenidas en la base de datos, para el tipo de material especificado.

3. Lista para la seleccion de la marca del material. La misma muestra todas las marcas,
contenidas dentro de la base de datos, que corresponden al tipo de material y a la
norma seleccionadas.

4. Boton para cerrar el cuadro de didlogo, aceptando los datos entrados en el mismo.

5. Boton para cerrar el cuadro de dialogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

6. Boton para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.

3.3.5 Maquina

El cuadro de didlogo Maquina permite establecer las caracteristicas de la maquina a
utilizar en el proceso de soldadura. EI mismo (Fig. 3.6) cuenta con los siguientes

elementos.
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char Miaquina 7 bt

s o =0
Fabricante: e gmuo
Tipo d corraente g EHH"G

® Continua (CC) () Alterna (CA Ayuds Q
Rango de corriente

Cosriente minima: o A
Corriente méxima: B A

Figura 3.6 Cuadro de dialogo de maquina

Cuadro de texto para la entrada del modelo de la maquina.

Cuadro de texto para la entrada del fabricante de la maquina.

Grupo de botones de opcion para la especificacion del tipo de corriente que
suministra la maquina (continua o alterna).

Cuadro de texto para la entrada del valor minimo de la corriente que puede
suministrar la maquina.

Cuadro de texto para la entrada del valor méximo de la corriente que puede
suministrar la maquina.

Boton para cerrar el cuadro de didlogo, aceptando los datos entrados en el mismo.
Botdn para cerrar el cuadro de dialogo, cancelando los datos entrados en el mismo.
Botdn para mostrar el cuadro de didlogo para cargar una maquina desde la base de
datos.

Boton para acceder a la ayuda del cuadro de didlogo.

3.3.6 Cargar maquina

El cuadro de dialogo Cargar maquina permite tomar las caracteristicas de una maquina

de soldadura de la base de datos que el programa tiene con ese propésito. EI mismo

(Fig. 3.7) cuenta con los siguientes elementos:

1. Lista para la seleccion de la maquina. Muestra todas las maquinas de soldadura

contenidas en la base de datos.

2. Boton para cerrar el cuadro de dialogo, aceptando los datos entrados en el mismo.
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3. Boton para cerrar el cuadro de dialogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

4. Boton para acceder a la ayuda del cuadro de didlogo.

-
| ek Cargar maquina ? X

|
Indura 150 (Transformador): CA 40...150 A ~ Aceptar @ i
Indura 150 CV (Transformador) 150 A o Cancel o‘
Indura 150 C (Transformador): CA 40...150 A [
Indura T-230 (Transformador): CA 25..230 A Ayda o
Indura 250 (Transformador): CA 25..250 A
Master 1500 MMA (Convertidor): CC 90...150 A
Master 2850 (Convertidor (3F)): CC5..2
Kemppi Pro 3000 (Convertidor (3F)): CC 10...300 A

3500 (Convertidor (3F)): CC 10.
Kemppi Pro 4000 (Convertidor (3F)): CC 10
Kemppi Pro 5000 (Convertidor (3F)): CC 10...50
Kemppi PS-5000 (Convertidor (3F)): CC 10...500 A
Master Tig 1500 (Convertidor): CC 90...150 A
Master Tig 2200 (Convertidor (3F)): CC 130..220 A v
< >

Figura 3.7 Cuadro de dialogo de cargar maquina

3.3.7 Preparacion de bordes

El cuadro de didlogo Preparacion de bordes permite seleccionar la preparacion que
recibirdn las partes a soldar. La misma se lleva a cabo segun lo establecido en la NC-ISO

9692-1 (2011) y teniendo en cuenta el espesor de las planchas a unir.

El cuadro de didlogo Preparacion de bordes (Fig.3.8) cuenta con los siguientes
elementos:

1. Lista para la seleccion de la preparaciéon. La misma muestra todas las preparaciones
de borde, de las establecidas en la norma, que son aplicables al espesor de plancha y
al tipo de junta especificados previamente.

2. Imagen para la visualizacion del croquis de la preparacion de bordes seleccionada.

3. Cuadros de entrada numérica para especificar los valores de las dimensiones (lineales
y angulares) de la preparacion de borde seleccionada. Los mismos permiten
seleccionar los valores dentro de los respectivos intervalos, tal como se establece en
la norma.

4. Boton para cerrar el cuadro de didlogo, aceptando los datos entrados en el mismo.

5. Boton para cerrar el cuadro de dialogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

6. Boton para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.
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b= Preparacion de bordes 7 w
Preparacién Crogus 4
1.4 V sirnple con respaldo o e :me
1.5 V simple con talon amplio L.
1.6 U simple con raiz en V | B b Ayyda o
1.7: V simple con raiz en 'V L !
1.8: U simple ¢ k ....... il T
2.2V simple ol b = ¥
2.3: V simple con talén amplio
2.4: V doble con talén amplic :
2.5.1:V doble ’ A 73}
2.5.2: V doble asimétrica B =
2.6 U simple Bisel exterior, 1 |1 =14
2.8: Bisel simple =
25.2: Bisel doble Holgura, 5: |20 -f3/men
Profunddad, /: (59 /5| mm
Rada, r: [g =] mm

Figura 3.8 Cuadro de didlogo de preparacién de bordes

3.3.8 Seleccidn de electrodos (aceros al carbono y bajoaleados)

El cuadro de didlogo Seleccion de electrodos permite especificar los tipos de electrodos
que se utilizaran en el proceso de soldadura para aceros al carbono y bajoaleados. El

mismo (Fig. 3.9) cuenta con los siguientes elementos:

b Seleccion de electrodos ? b4
Blectredo para rellena 3
R P 4 |
Q Utlizar un onico Bpo de electrodo o Ayuda e

Blectrodo para raiz

Blectrodo pars sellsdo

Figura 3.9 Cuadro de dialogo de electrodos

1. Cuadros de texto, con boton de comando asociado, para la seleccion del electrodo que
se utilizara en cada tipo de pasada (de relleno, de raiz y de sellado). Los mismos
muestran en cuadro de didlogo Cargar electrodo (ver subseccion 3.3.9) que permite
llevar a cabo la seleccién. Los cuadros correspondientes al electrodo de raiz y de
sellado sélo se habilitan si el tipo de preparacion de bordes seleccionada requiere
estos tipos de pasada.

2. Cuadro de chequeo para especificar si se utilizara el mismo tipo de electrodo para
todas las pasadas. En caso se chequearse, se inhabilitaran las entradas

correspondientes a las pasadas de raiz y sellado.
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3. Boton para cerrar el cuadro de dialogo, aceptando los datos entrados en el mismo.
4. Boton para cerrar el cuadro de didlogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

5. Boton para acceder a la ayuda del cuadro de diélogo.

3.3.9 Cargar electrodo (acero al carbono y bajoaleado)

El cuadro de didlogo Cargar electrodo permite tomar las caracteristicas de un electrodo
de la base de datos existente en la aplicacién, para aceros al carbono y bajoaleados. Este

didlogo (Fig. 3.10) cuenta con los siguientes elementos:

b Cargar electrode 7 b4

Criterios de selecddn Blectrodos
[ E Diametro ol Marca Fabricante Codigo AWS Revestimiento Didmetro o 9"“"“"0
| [ Resstencia mecinica | Atom Arc T.. ESAB ET018 Bajo hidrégeno... 5.6mm Ayuds o
: ] Posicones : Atom Arc 7. ESAB ETONE Bajo hidrégeno... &4 mm
! 4] Tipo de pasada |
|xE Corriente 1

sdecmnabdne

Desseconer weof)

Figura 3.10 Cuadro de didlogo de cargar electrodo

1. Cuadros de chequeo que permiten especificar los criterios que se tendran en cuenta
para incluir electrodos en la lista de electrodos admisibles (elemento 4). Los criterios

posibles son:

i. la correspondencia del didmetro del electrodo con el espesor de la plancha a

soldar;

ii. la garantia de la resistencia mecanica de la unién a partir de la tensién admisible

por el metal depositado;
iii. la posibilidad de utilizar el electrodo en la posicién de la soldadura;

iv. la conveniencia del electrodo para el tipo de pasada (raiz o relleno) dada; y
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v. la correspondencia de la corriente recomendada para el electrodo, con la que es

capaz de suministrar la méaquina de soldadura.
2. Boton para marcar todos los criterios de seleccion de electrodos.
3. Botdn para desmarcar todos los criterios de seleccion de electrodos.

4. Lista donde se selecciona el electrodo a utilizar para el tipo de pasadas dado. La
misma contiene todos los electrodos contenidos en la base de datos y que cumplen
con los criterios marcados. Para ayudar en la seleccion, muestra la marca, el

fabricante, el codigo AWS, el revestimiento y el didmetro de cada electrodo.
5. Boton para cerrar el cuadro de didlogo, aceptando los datos entrados en el mismo.
6. Boton para cerrar el cuadro de didlogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

7. Boton para acceder a la ayuda del cuadro de diélogo.

3.3.10 Seleccion de electrodos (aceros inoxidables)

El cuadro de dialogo Seleccion de electrodos (aceros inoxidables) permite especificar el
electrodo que se utilizara en la soldadura de aceros inoxidables. En estos casos, se emplea
el mismo tipo de electrodo para todas las pasadas. El cuadro de dialogo (Fig. 3.11) cuenta

con los siguientes elementos:
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e Seleccion de electrodo (acero inoxidable)

1 [ Didmetro re \I Cwmam@\omdez
. ; | (@ la resstenca mecanica

! 4 Posioén de soldadura | s ;

- () la resstenca a la corrosidn

| 4 Polaridad y corriente é
Bectrodos
Marca Fabricante Cédigo AWS Revestimiento

19.9.R-16 Sandvik E308H-16 Rutilico-Bajo hi...
20.13R Sandvik E309-16 Rutilico-Bajo hi...
19.12.3.LR Sandvik £316-17 Rutilico
2293.LR Sandvik £2209-17 Rutilico
19.9.NbR Sandwik E347-17 Rutilico

? X
4
ganceler (@)
s O
Diametro
5Smm o
Smm
5mm
5mm
5mm

Figura 3.11 Cuadro de didlogo de electrodos para aceros inoxidables

1. Cuadros de chequeo que permiten especificar los criterios que se tendran en cuenta

para incluir electrodos en la lista de electrodos admisibles (elemento 3). Los criterios

posibles son:

soldar;

la correspondencia del diametro del electrodo con el espesor de la plancha a

la posibilidad de utilizar el electrodo en la posicion de la soldadura;

iii. la correspondencia de la corriente recomendada para el electrodo, con la que es

capaz de suministrar la méaquina de soldadura.

2. Opciones para especificar si la inclusion de los electrodos en la lista se hara

priorizando:

austeniticos; o
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ii. la similitud con el metal base o la soldabilidad, para aceros inoxidables ferriticos

y martensiticos.

3. Lista donde se selecciona el electrodo a utilizar. La misma contiene todos los
electrodos contenidos en la base de datos y que cumplen con los criterios marcados.
Para ayudar en la seleccion, muestra la marca, el fabricante, el codigo AWS, el

revestimiento y el didametro de cada electrodo.
4. Botdn para cerrar el cuadro de didlogo, aceptando los datos entrados en el mismo.
5. Boton para cerrar el cuadro de didlogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

6. Boto6n para acceder a la ayuda del cuadro de diélogo.

3.3.11 Equipamiento auxiliar

El cuadro de dialogo Equipamiento auxiliar permite establecer el portalectrodo, el filtro
visual y el cable que se utilizara en el proceso de soldadura. EI mismo (Fig. 3.12) consta

de los siguientes elementos:

b Equipamiento auiliar ? b4
Acephar
Portalectrodo: | Extra Grands bl
Cancelar
Filtre visual:  |No. 11 -
- hﬂdﬂ
Longitud del cable: |20 *| m Calibre: |40

Figura 3.12 Cuadro de dialogo de equipamiento auxiliar

1. Lista desplegable que permite la seleccion de los portaelectrodos (tenazas). EI mismo
muestra los valores admisibles para la corriente maxima calculada.
2. Cuadro de didlogo que permite la seleccion del filtro visual. EI mismo muestra los

valores admisibles para la corriente méxima calculada.
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3. Cuadro de dialogo para la especificacion de la longitud del cable. Muestra valores en
el rango de 15 a 100 m, a intervalos de 5 m.

4. Cuadro de texto no editable, que muestra el calibre de cable a utilizar, para la
intensidad calculada y la longitud especificada.

5. Boton para cerrar el cuadro de dialogo, aceptando los datos entrados en el mismo.

6. Boton para cerrar el cuadro de dialogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

7. Boton para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.

3.3.12 Requerimientos tecnoldgicos

El cuadro de dialogo Requerimientos tecnoldgicos permite especificar las indicaciones
tecnoldgicas literales adicionales que apareceran en la carta tecnoldgica. EI mismo

(Fig. 3.13) incluye los siguientes elementos:

1. Cuadro de texto de mudltiples lineas para la entrada de las especificaciones. En la
misma, hay que indicar, explicitamente, los saltos de linea.

2. Boton para cerrar el cuadro de dialogo, aceptando los datos entrados en el mismo.

3. Boton para cerrar el cuadro de didlogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

4. Botdn para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.

e Requerimientos tecnologicos T x

Figura 3.13 Cuadro de didlogo de requerimientos tecnolédgicos
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3.3.13 Edicion de materiales

El cuadro de didlogo Edicion de base de datos (Materiales) permite agregar, modificar o

eliminar elementos de la base de datos de materiales del programa. El mismo (Fig. 3.14)

consta de los siguientes elementos:

10.
11.
12.
13.

14.

15.

Boton para ir al inicio (primer elemento) de la base de datos.

Boton para ir al elemento anterior de la base de datos.

Cuadro de texto (no editable) que muestra el numero del elemento visualizado y el
total de elementos en la base de datos.

Boton para ir al elemento siguiente de la base de datos.

Boton para ir al final (Ultimo elemento) de la base de datos.

Botdn para agregar el contenido del cuadro de didlogo a la base de datos, como un
nuevo elemento.

Boton para adoptar los cambios del contenido del cuadro de didlogo al elemento
visualizado.

Botdn para eliminar el elemento visualizado de la base de datos.

Lista desplegable para la seleccion del tipo de material.

Cuadro de texto para la entrada de la marca (grado) del material.

Cuadro de texto para la entrada de la norma (estandar) que ampara al material.
Cuadro de texto para entrar en valor de la tensién de rotura del material.

Cuadros de texto para entrar los valores de la composicion quimica del material.
Incluye carbono, manganeso, titanio, cromo, niquel y molibdeno.

Boton para cerrar el cuadro de dialogo. Al hacerlo, pregunta si se desean guardar o
descartar los cambios realizados. En el primer caso, la base de datos es actualizada
para reflejar los cambios realizados. En el segundo, los cambios son desechados y la
base de datos se mantiene sin modificaciones.

Boton para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.
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o Edicion de base de datos (Materiales

2% ...©98999 -g

Carbono (C): 0.1 %
Tipo:  Acero noxidable Q' ! 4
Manganeso : 0 %
Marca: |SUS 317 @ o)
Titanso (T): 0 <R @
Norma: | JIS m
Cromo (Cr): (19 %
Propredades mecancas Nquel (N): 12,5 | %
Tensién de rotura: |205 @ mPa Molbdeno (Mo): (3.5 | %

Figura 3.14 Cuadro de dialogo de edicion de materiales

3.3.14 Edicion de maquinas

El cuadro de didlogo Edicion de base de datos (Maquinas) permite agregar, modificar o
eliminar elementos de la base de datos de maquinas de soldadura del programa. EI mismo

(Fig. 3.15) consta de los siguientes elementos:

e Edicion de base de datos (maquinas de scldadura

2 —==9099292 =9

Identificacdn orrente sumnistrada _ _ _ _ _ _ _ _
Modelo: [indr 150 O 1 O Contirua (CC) (@) Alterna (CA) @

Fabricante: |Indura @ Corriente mnima: |40 @ A

Descrpadn: (Transformador m Corriente maxma: {150 m A

Figura 3.15 Cuadro de dialogo de edicién de maquinas

1. Botdn para ir al inicio (primer elemento) de la base de datos.

2. Boton para ir al elemento anterior de la base de datos.

3. Cuadro de texto (no editable) que muestra el nimero del elemento visualizado y el
total de elementos en la base de datos.

4. Boton para ir al elemento siguiente de la base de datos.

5. Boton para ir al final (4ltimo elemento) de la base de datos.

6. Boton para agregar el contenido del cuadro de dialogo a la base de datos, como un
nuevo elemento.

7. Boton para adoptar los cambios del contenido del cuadro de dialogo al elemento
visualizado.

8. Boton para eliminar el elemento visualizado de la base de datos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Cuadro de texto para la entrada del modelo de la maquina.

Cuadro de texto para la entrada del fabricante de la maquina.

Cuadro de texto para la entrada de la descripcion de la maquina.

Grupo de botones de opcion para la seleccion del tipo de corriente suministrada por la
maquina (continua o alterna).

Cuadro de texto para la entrada del valor minimo de la corriente que suministra la
maquina.

Cuadro de texto para la entrada del valor maximo de la corriente que suministra la
maquina.

Boton para cerrar el cuadro de dialogo. Al hacerlo, pregunta si se desean guardar o
descartar los cambios realizados. En el primer caso, la base de datos es actualizada
para reflejar los cambios realizados. En el segundo, los cambios son desechados y la
base de datos se mantiene sin modificaciones.

Boton para acceder a la ayuda del cuadro de didlogo.

3.3.15 Edicion de electrodos para aceros al carbono y bajoaleados

El cuadro de didlogo Edicion de base de datos (Electrodos para aceros al carbono y

bajoaleados) permite agregar, modificar o eliminar elementos de la base de datos de

electrodos utilizados para soldar aceros al carbono o bajoaleados. EI mismo (Fig. 3.16)

consta de los siguientes elementos:

Botdn para ir al inicio (primer elemento) de la base de datos.

Boton para ir al elemento anterior de la base de datos.

Cuadro de texto (no editable) que muestra el namero del elemento visualizado vy el
total de elementos en la base de datos.

Boton para ir al elemento siguiente de la base de datos.

Boton para ir al final (Gltimo elemento) de la base de datos.

Boton para agregar el contenido del cuadro de didlogo a la base de datos, como un

nuevo elemento.
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e Edicion de base de datos (Electr

arbor

no y bajoaleados)

odos para aceros al ¢ ? X
= %%
Ayuda ¢4

Identficacidn opedades

Pr

1[4 vertical descendente (PG)

Marca: |Sureweld 10P Q Revestmento:  Celudosico-Na @'
Fabricante: |gsAs @ Polaridad: COEN m'
Cédgo AWS: |E6010 m Aplicadén: | F3 ®'
Poscones admisibles Resstenda: (550 @ MPa
i (4 Plana PA) @ Deposiaén: (0.7 m h
1 [ Horizontal-Vertical (P8) . : =
| {4 Hortzontal (PC) ) Efidenda: [0.72 %
1[4 Horizontal-bajo techo (PD) : .
: @ Bajo techo (PE) : Didmetro: (2.4 mm
1[4 vertical ascendente (PF) Costo unitario: (0.8 @ shg

AN A= 4

Figura 3.16 Cuadro de didlogo para le edicion de electrodos para aceros al carbono y

10.
11.
12.

13.

14.

bajoaleados

Boton para adoptar los cambios del contenido del cuadro de dialogo al elemento
visualizado.

Botdn para eliminar el elemento visualizado de la base de datos.

Cuadro de texto para la entrada de la marca del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada del fabricante del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada de la clasificacion del electrodo segun la AWS.

Grupo de botones de chequeo para la especificacion de las posiciones de soldadura
admisibles por el electrodo. Las mismas estdn codificadas segin la NC-1SO 6947
(2004).

Lista desplegable para la seleccion del tipo de revestimiento del electrodo. Incluye los
(ii) Celulésico-K;  (iii) Rutilico-Na;
(iv) Rutilico-K; (v) Rutilico-Fe; (vi) Bajo hidrogeno-Na; (vii) Bajo hidrogeno-K;
(viii) Bajo hidrégeno-Fe; (ix) Oxido de Fe-Na; (x) Oxido de Fe-Fe; (xi) Rutilico;
(xii) Bajo hidrogeno; y (xiii) Rutilico-Bajo hidrogeno.

siguientes  valores: (i) Celul6sico-Na;

Lista desplegable para la seleccion de la polaridad recomendada para el electrodo.
Incluye los siguientes valores: (i) CDEN (corriente directa con electrodo negativo);
(i) CD o CA (corriente directa, cualquier polaridad o corriente alterna); (iii) CDEN o
CA (corriente directa con electrodo negativo o corriente alterna); (iv) CDEP o CA
(corriente directa con electrodo positivo o corriente alterna); y (v) CDEP (corriente

directa con electrodo positivo).
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15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.

Lista desplegable para la seleccion del grupo de aplicacion del electrodo. Incluye los
siguientes valores: (i) F1 (alta velocidad de deposicion); (ii) F2 (penetracion media);
(iii) F3 (penetracion profunda); y (iv) F4 (metal depositado con bajo hidrégeno).
Cuadro de texto para la entrada de la resistencia (tension de rotura) del metal
depositado por el electrodo.

Cuadro de texto para la entrada de la velocidad de deposicion del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada de la eficiencia de la deposicion del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada del diametro del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada del costo unitario (costo por kilogramo) del electrodo.
Boton para cerrar el cuadro de dialogo. Al hacerlo, pregunta si se desean guardar o
descartar los cambios realizados. En el primer caso, la base de datos es actualizada
para reflejar los cambios realizados. En el segundo, los cambios son desechados y la
base de datos se mantiene sin modificaciones.

Boton para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.

3.3.16 Edicion de electrodos para aceros inoxidables

El cuadro de dialogo Edicion de base de datos (Electrodos para aceros al inoxidables)

permite agregar, modificar o eliminar elementos de la base de datos de electrodos

utilizados para soldar aceros inoxidables. EI mismo (Fig. 3.17) consta de los siguientes

elementos:

Botdn para ir al inicio (primer elemento) de la base de datos.

Boton para ir al elemento anterior de la base de datos.

Cuadro de texto (no editable) que muestra el nimero del elemento visualizado v el
total de elementos en la base de datos.

Boton para ir al elemento siguiente de la base de datos.

Boton para ir al final (Gltimo elemento) de la base de datos.

Boton para agregar el contenido del cuadro de didlogo a la base de datos, como un
nuevo elemento.

Boton para adoptar los cambios del contenido del cuadro de dialogo al elemento

visualizado.
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e Edicion de base de datos (Electrodos para aceros inoxidables ? X

29 ..©99009 c=p

22

Poscanes admisbles yuda
Merca: 19.9.8-16 © | Hreeen @

Fabricante: [Sandvik @ ! £4 Horizontal-vertical (P8) -

Codoo AWS: [e3 | [ Horzontal (PC)

Sdigo AWS: [£308+-16 (1 1] 2 Horizontalbao techo (D) |

)
_________________ | ?J Bajo techo (PE)

i Carboro (O): 10,06 \,‘® 1 [ vertical ascendente (PF)

' r i [ vertical descendente (PG)
Sioo (S): (0.6 % A i S i T ] S !

Manganeso (Mn): |2 % | Propiedades
Cromo (Cr): |20.5 % E Revestmiento: Ru&coie)orm'
Niquel (N): (9.5 Polaridad: CDENoCA @'
Molibdeno (Mo): |0 : Resistenca: (620 @ MPa
Nicbio (Nb): |0 % : Deposicién: |2.8 m kgh
Titanio (T): (0 % | Efidenda: (0.64 ()| %
A Nitrdgeno (N): [0 % | Didmetro: |5 k)| mm
| Nimero de ferrita: |8 % E Costo unitano: |7 @ $hg

Figura 3.17 Cuadro de didlogo para le edicion de electrodos para aceros inoxidables

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.

Botdn para eliminar el elemento visualizado de la base de datos.

Botdn para adoptar los cambios del contenido del cuadro de didlogo al elemento
visualizado.

Boton para eliminar el elemento visualizado de la base de datos.

Cuadro de texto para la entrada de la marca del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada del fabricante del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada de la clasificacion del electrodo segun la AWS.

Grupo de cuadros de texto para la entrada de la composicion quimica del metal
depositado por el electrodo.

Grupo de botones de chequeo para la especificacion de las posiciones de soldadura
admisibles por el electrodo. Las mismas estan codificadas segin la NC-1SO 6947
(2004).

Lista desplegable para la seleccion del tipo de revestimiento del electrodo. Incluye los
siguientes  valores: (i) Celulosico-Na;  (ii) Celulosico-K;  (iii) Rutilico-Na;
(iv) Rutilico-K; (v) Rutilico-Fe; (vi) Bajo hidrégeno-Na; (vii) Bajo hidrogeno-K;
(viii) Bajo hidrogeno-Fe; (ix) Oxido de Fe-Na; (x) Oxido de Fe-Fe; (xi) Rutilico;
(xii) Bajo hidrogeno; y (xiii) Rutilico-Bajo hidrogeno.

Lista desplegable para la seleccion de la polaridad recomendada para el electrodo.

Incluye los siguientes valores: (i) CDEN (corriente directa con electrodo negativo);
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18.

19.
20.
21.
22.
23.

24,

(ii) CD o CA (corriente directa, cualquier polaridad o corriente alterna); (iii) CDEN o
CA (corriente directa con electrodo negativo o corriente alterna); (iv) CDEP o CA
(corriente directa con electrodo positivo o corriente alterna); y (v) CDEP (corriente
directa con electrodo positivo).

Cuadro de texto para la entrada de la resistencia (tension de rotura) del metal
depositado por el electrodo.

Cuadro de texto para la entrada de la velocidad de deposicion del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada de la eficiencia de la deposicion del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada del diametro del electrodo.

Cuadro de texto para la entrada del costo unitario (costo por kilogramo) del electrodo.
Botdn para cerrar el cuadro de dialogo. Al hacerlo, pregunta si se desean guardar o
descartar los cambios realizados. En el primer caso, la base de datos es actualizada
para reflejar los cambios realizados. En el segundo, los cambios son desechados y la
base de datos se mantiene sin modificaciones.

Botdn para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.

3.3.17 Opciones

El cuadro de didlogo Opciones permite establecer los parametros de configuracion de la

aplicaciéon. ElI mismo tiene dos pestafias. La primera, denominada Visualizacion

(Fig. 3.18), permite establecer los parametros que determinan la forma en se mostrarg, en

la pantalla, la carta tecnolégica del proceso de soldadura. Incluye los siguientes

elementos:

1.

Lista desplegable para la seleccion del esquema de colores a utilizar en la

visualizacion de la carta tecnoldgica. Contiene los siguientes elementos:

i. DIN (fondo negro): Fondo negro con los colores de las lineas representando su
espesor (segun la DIN);

ii. Monocromatico (fondo negro): Fondo negro y lineas blancas;

iili. Monocromatico (fondo blanco): Fondo blanco y lineas negras;
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iv. Contraste suave (fondo claro): Fondo amarillo claro y lineas azul oscuro;
v. Contraste suave (fondo oscuro): Fondo azul oscuro y lineas amarillo claro; y

vi. Personalizado: El usuario establece los colores de su preferencia, utilizando los

botones correspondientes (elementos 2).

Botones para la seleccion del color de cada uno de los componentes de la carta
tecnoldgica. Solo se activa si esta seleccionada la opcion Personalizado, en la lista
desplegable (elemento 1).

Cuadro de texto numérico discreto para la entrada del valor del factor de escala de la

visualizacion del espesor de las lineas.

I

4= Opciones ? X
Visualizaodn Coefficentes

Colores Sceplar

Personalzado o e Cancelar

Ayuda
Color de fondo:

Color de lnes extrafina 0.18nm): [ [

Color de Inea fina (0.25mm): [ [

Color de inea media (0.35mm): [ [
Color de inea gruesa (0.50 mm): . e

Color de inea extragruesa (0.70 mm): .

Factor de escala de espesor de ineas: [1.00 * e

Figura 3.18 Cuadro de didlogo de opciones (visualizacion)

La segunda pestafia, denominada Coeficientes (Fig. 3.19), permite establecer el valor de

los coeficientes que se utilizan en el disefio de la tecnologia. La misma incluye:

4.

Cuadro de texto para la entrada del valor predeterminado de la eficiencia de depdsito
de los electrodos.

Cuadro de texto para la entrada del valor predeterminado del factor de consumo
eléctrico para maquina de corriente alterna.

Cuadro de texto para la entrada del valor predeterminado del factor de consumo

eléctrico para maquina de corriente directa.
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o Opciones ? X

Visusizaodn Coefficentes

Coeficentes de productividad predetermnados 1 5

Eficenda de los dlectrodos: |65 o % 9‘“‘"‘@

Consumo de corrente para magquinas de CA: |50 6 kw.hfkg

Consumo de comente para méguinas de CC: |35 0 kw.hfg
Factores para el caicuio de tempo

Incremento para posicdn horizontal: |2

Iincremento para posiaén vertical: |3

S
30
Incremento para posiodn bajo techo: |60
Factor para ef tempo awdiar: |30

Factor para el tempo de servico: |4

8

Factor para ef tempo de descanso:
Costos unitarios
Costo unstario de mano de obra: |4.00

Costo unitario de electnadad: |0.10

Figura 3.19 Cuadro de didlogo de opciones (coeficiencites)

7. Cuadro de texto para la entrada del valor porcentual del incremento del tiempo
tecnoldgico de la soldadura para costuras horizontales.

8. Cuadro de texto para la entrada del valor porcentual del incremento del tiempo
tecnoldgico de la soldadura para costuras verticales.

9. Cuadro de texto para la entrada del valor porcentual del incremento del tiempo
tecnoldgico de la soldadura para costuras bajo techo.

10. Cuadro de texto para la entrada del valor porcentual de la razén entre el tiempo
auxiliar y el tiempo tecnologico.

11. Cuadro de texto para la entrada del valor porcentual de la razon entre el tiempo de
servicio y el tiempo tecnoldgico.

12. Cuadro de texto para la entrada del valor porcentual de la razén entre el tiempo de
descanso y el tiempo tecnoldgico.

13. Cuadro de texto para la entrada del valor del costo unitario (por hora) de mano de
obra.

14. Cuadro de texto para la entrada del valor del costo unitario (por kW-h) de la

electricidad.
Ademas, el cuadro de didlogo dispone de los siguientes botones:

15. Botdn para cerrar el cuadro de dialogo, aceptando los datos entrados en el mismo.
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16. Botdn para cerrar el cuadro de dialogo, cancelando los datos entrados en el mismo.

17. Botdn para acceder a la ayuda del cuadro de dialogo.

3.4 Estudio de casos

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del programa, se ejecutaron tres casos
de estudio, correspondiendo a distintas posiciones, grosores de plancha y materiales

bases. Los mismos se describen a continuacion.

3.4.1 Caso 1: Unidn a tope, plana, de acero al carbono

Se desea determinar la tecnologia para soldar dos planchas de acero AISI 1015, de
espesor 25 mm, a tope. La costura tendra una longitud de 1 200 mm vy estara en posicién
plana. La méquina de soldadura a emplear sera un rectificador trifasico Excel Arc 8065
CC/CV (Hobart) y la longitud de los cables, de 20 m.

DATOS ELECTRODOS
GEOMETRIA DE LA UNGN PASADAS DE RAIZ PASADAS DE RELLEND PASADAS DE SELLADO
TIPO DE_UNON J A TOPE MARCA SureWeld 1P Atom Arc 1018 -
POSON | PLANA PA) FABRCANTE ESAB ESAB
DIMENSIONES 00G0_AWS E6010 E7016
ESPESOR DE LA PLANCHA 5 [om DIAMETRO. 8 [rm 64 [om - m
LONGTUD DE LA COSTURA | 1200 [mm REGIMEN DE SOLDADURA
MATERIAL BASE FASADAS
NORMA Al OF RAIZ DF RELLENO DF SELLADD ToTAL UNDAD
MARCA G CANTIDAD DE PASADAS 1 5 - 7 -
TPO DE MATER | ACERD AL CARBONO INTENSIDAD DE CORRENTE | 260 20 - - A
MAQUNA DE SOLDADURA POLARIDAD - (CCEN! - (CCEP) - -
MARCA/MDDELO | Hobart/Excel Arc 8085 (C/CV CONSUMD DF ELECTRODO 049 L8 - 197 kg
RANGO CORR 175 .. 150 A CONSUMO DE ELECTRIDAD |17 569 - 739 kiih
TPD DE CORR | CC_(CONTINUA) TIEMPO_TECNOLGGICO 96 76 - %22 mn
COSTURA TEMPO AUXILIAR - - 7 mn
SREPARACIN DE BORDES TIEMPO DE_SERVICIO - - - 31 min
£d0iG0 15 [NORMA_ [NC-S0 56921 2011 TIEMPO DE DESCANSO - - - ik mn
CROOLE TIEMPO TOTAL - - - B min
PRECALENTAMEENTO REQUERIMENTOS TECNOLOGICOS
i TEMPERATLRA I [t 1 ELMNAR ESCORIA ENTRE PASADAS POR MEDIDS MECANKCOS
&0 TRATAMEENTO TERMICO POSTERIOR 2 REALIZAR CONTROL DE LA COSTURA POR RAYOS-X.
(_7 TEMPERATURA [620 T
% % & W R TIEMPD DE PERMANENCIA &0 [ min
u
[ . — CosTOS
2 - C0STO DE ELECTRODO 3% wp
(0STO D MANO DE 0BRA __|873 we
C0STO DE ELECTRICDAD 174 uP
DIMENSIONES DE LA COSTURA 0STO TOTAL ois w
EQUIPAMEENTO AUXILIAR
PORTALECTRODO Exira Grande
CABLE L0 x 0 m PROCESO
FILTRO VISUAL No_11 SOLDADURA MANUAL CON ELECTRODO_REVESTIDO
NOMBRE _ |FRMA__|FFCHA %
TECNOLOGO | A LAGUARDIA 2R e o
SOLDADOR R._PEREZ PERCAGI MAADS ¥ SISTENES
SUPERVISOR _|R_QUIZA, [ o8JET0 [ TANUE 1000 M3
RESPONSABLE | M. RIVAS PTK-01-411 | cosTuRA [wi-

!lgura !!U !ar!a !ecnologlca corresponalen!e al caso He eS!UHIO !
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La figura 3.20 muestra la carta tecnoldgica correspondiente a la tecnologia disefiada. Tal
como se puede ver, la soladura se realizard en 7 pasadas, de las cuales la de raiz sera con
electrodo ESAB Sureweld 10P (E6010) ©4,8 mm, mientras que las de relleno, con
electrodo ESAN AtomArc 7018 (E7018) &6,4 mm. La preparacion seleccionada fue con
bisel en V (1.5 NC-ISO 9692-1: 2011). El tiempo total del proceso fue calculado para
131 min y el costo de la costura, 14,45 CUP.

3.4.2 Caso 2: Unidn de tubo a tope, horizontal, de acero al carbono

Se desea determinar la tecnologia para soldar dos tubos de @450 mm de acero
AISI 1015, de espesor 12 mm, a tope. La costura estara en posicion horizontal. La
maquina de soldadura a emplear sera un rectificador trifasico Excel Arc 8065 CC/CV

(Hobart) y la longitud de los cables, de 15 m.

DATOS ELECTRODOS
GEOMETRIA DE LA UNION PASADAS DE RAIZ PASADAS DE RELLENO PASADAS DE SELLADO
TPO DE UNGN__ | TUBO A TOPE MARCA Atom Arc 7018 Atom Arc 1018 -
POSIDON | HORZONTAL IPC) FABRICANTE ESAB ESAB
DIMENSIONES CODGO AWS E7018 E1018 -
ESPESOR_DE LA PLANCHA [z [ mm DAMETRO 56 [om 56 [mm - m
LONGTUD DE LA COSTURA [ wBn2 [nm REGIMEN DE SOLDADURA
MATERIAL BASE FASADAS
NORMA ASI OE RAZ DE RELLEND DE SELLADD TOTAL UNDAD
MARCA 05 CANTIDAD DE PASADAS 1 2 - 3 -
TIPO DE MATER | ACERD AL CARBONO INTENSIDAD DE CORRENTE 300 300 - - A
MAQUNA DE SOLDADURA POLARIDAD CC- (CCEP) (C- (CCEP) - -
MARCA/MODELD | Hobart/Excel Arc 8085 CC/CV CONSUMO DE ELECTRODD 061 157 - 224 kg
RANGO CORR. {75 .. 7500 A CONSUMO DE ELECTRICIDAD 234 551 - 185 kwh
TPO DE CORR.__| [C (CONTINUA) TIEMPO TECNOLOGICO 825 E - 5,25 mn
COSTURA TIEMPO_AUXILIAR - - 3 min
PREPARACION DF BORDES TIEMPO DE SERVICIO - - - 22 min
thoico 16 [NORMA  [NC150 56921 201 TEMPO DE DESCANSO - - - &3 mn
CROOUIS TIEMPO TOTAL - - - FH05 min
PRECALENTAMIENTO REQUERIMENTOS TECNOLOGICOS
TEMPERATURA 1 - ["( 1 ELIMNAR ESCORIA ENTRE PASADAS POR MEDIOS MECANICOS
i TRATAMENTO TERMCO POSTERIOR 2 REALIZAR CONTROL DF LA COSTURA POR RAYOS-X.
0
f-'ﬂ"‘ TEMPERATURA [- T
Q.‘JA W TEMPO_DE_PERMANENCIA B [ min
5 /g @505
___u__z_ C0ST0 DE ELECTRODO 179 WP
= [0STO DE MANO DE OBRA | 514 we
£0ST0 DE ELECTRCDAD 019 we
DIMENSIONES DE LA COSTURA 0570 TOTAL mn wp
EQUIPAMIENTO AUXILIAR
PORTALECTRODO Medio
CABLE 10 x5 m PROCESO
FILTRO VISUAL No. 11 S0LDADURA MANUAL CON FLECTRODO REVESTIDO
NOMBRE _|FRMA__|FECHA @mg
TENILDGO | A LAGUARDIA 20111275 e s
SOLDADOR R PEREZ PERCATIN AAADA ¥ SISTENELS
SUPERVISOR _|R. QUIZA, [ o8ETO [ TANQUE 1000 M3
RESPONSABLE | M. RIVAS PTK-01-411 [ cosTura [an-e

Figura 3.21 Carta tecnoldgica correspondiente al caso de estudio 2
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La figura 3.21 muestra la carta tecnologica correspondiente a la tecnologia disefiada. La

unién se realizara con preparacion en U simple con bisel en V (1.6 NC-1ISO 9692-1.:

2011). Se ejecutaran 3 pasadas, con electrodo ESAN AtomArc 7018 (E7018) &5,6 mm.

El tiempo total del proceso fue calculado para 77 min y el costo de la costura, 7,72 CUP.

3.4.2 Caso 3: Unién en T, plana, de acero inoxidable

Se desea determinar la tecnologia para soldar dos planchas de acero inoxidable AISI 316,

de espesor 6 mm, en T, con longitud 300 mm. La costura estard en posiciéon plana. La

méaquina de soldadura a emplear sera un rectificador trifsico Excel Arc 8065 CC/CV

(Hobart) y la longitud de los cables, de 15 m.

DATOS ELECTRODOS
GEOMETRIA DE LA UNGN PASADAS DE RAIZ PASADAS DE RELLEND PASADAS DE SELLADO
PO DE UNON | EN T MARCA - B123LR -
POSIDON | PLANA PA) FABRCANTE Sandvis
DIMENSIONES 00G0_AWS 35617
ESPESOR DE LA PLANCHA B DIAMETRO [om 32 [mm - mm
LONGITUD 0F LA COSTURA | 30 REGIMEN DE SOLDADURA
MATERIAL BASE PASADAS
NORMA Alsl OF RAIZ DE RELLENO DE_SELLATO TOTAL UNDAD
MARCA 316 CANTIDAD DE PASADAS 1 - 1 -
TPO DE MATER | ACERD INDXIDABLE INTENSIDAD DE CORRENTE 5 - A
MAQUNA DE SOLDADURA POLARIDAD (. (N B N
MARCA/MODELD | Habart/Excel Arc 8065 CC/LV CONSUMD DF ELECTRODO 007 007 kg
RANGO CORR 175 .. 150 A CONSUMD DE ELECTRCIDAD 024 024 kiih
TPO DE CORR.__| (C_[CONTINUA) TIEMPO_TECNOLGGICO 28 28 mn
COSTURA TEMPO AUXILIAR - 08 mn
OREPARACTN DF BORDES TIEMPO DE_ SERVICID 01 min
thoco [am [NORMA  [NC150 56921 201 TEMPO DE DESCANSO 0z mn
RONUS TIEMPO TOTAL - - 39 min
PRECALENTAMEENTO REQUERIMENTOS TECNOLOGICOS
& TEMPERATLRA B [oc T ELMNAR ESCORIA ENTRE PASADAS POR MEDIDS MECANKCOS
TRATAMEENTO TERMICO POSTERIOR 2 REALIZAR CONTROL DE LA COSTURA POR RAYOS-X.
?’ 90° TEMPERATURA [- T
- TIEMPO DE PERMANENCIA B [ min
r COSTOS
C0STO DE ELECTRODO 056 3
(0STO D MANO DE 0BRA | 026 wp
C0STO DE ELECTRICDAD 0.0z (P
DIMENSIONES DE LA COSTURA 0STO TOTAL 084 P
EQUIPAMEENTO AUXILIAR
PORTALECTRODO Pequerio
CABLE 1xBm PROCESO
FILTRO VISUAL No. SOLDADURA MANUAL CON ELECTRODO_REVESTIDO
NOMBRE _ |FRMA__|FFCHA
TECNGLOGO | A LAGUARDIA 2R =
SOLDADOR R PEREZ PERCACIN AYAEALA ¥ SESTENELS
SUPERVISOR _|R_QUIZA, [ 08JETO [ TANUE 1000 M3
RESPONSABLE | M. RIVAS PTK-01-411 [ cosTiRa [an-

Figura 3.22 Carta tecnologica correspondiente al caso de estudio 3

La figura 3.22 muestra la carta tecnologica correspondiente a la tecnologia disefiada.

La

unién se realizara unilateralmente (3.1.1 NC-1SO 9692-1: 2011). Se ejecutard una Unica

-79-



Capitulo 3 Descripcién de la Aplicacion

pasada, con electrodo Sandvik 19.12.3LR (316-17) &3,2 mm. El tiempo total del proceso

fue calculado para 3,9 min y el costo de la costura, 0,84 CUP.

3.5 Conclusiones parciales del capitulo

Al finalizar el presente capitulo, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones

parciales:

1. Se implementd una aplicacion informatica para llevar a cabo el disefio de tecnologias
de SMAW, para aceros al carbono, bajoaleados e inoxidables, a partir de la

metodologia formalizada en el capitulo anterior.

2. La aplicacion dispone de una interfaz gréafica de usuario amigable que permite la
entrada de datos, la realizacion de los calculos y seleccion de parametros, asi como la

visualizacion e impresion de los resultados.

3. La aplicacién es portable y puede utilizarse en los sistemas operativos MS Windows

y Linux, tanto en ordenadores de 32 bits como de 64 bits.
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CONCLUSIONES

Como resultado final de la tesis se ha podido arribar a las siguientes conclusiones:

1. Se formaliz6 la metodologia para el disefio de tecnologias de SMAW para aceros al
carbono, bajoaleados e inoxidables, definiendo los algoritmos y expresiones de

calculo a utilizar en cada caso.

2. Se implemento una aplicacion informatica para llevar a cabo el disefio de tecnologias
de SMAW, para aceros al carbono, bajoaleados e inoxidables, con una interfaz
grafica de usuario amigable, y con portabilidad para sistemas operativos MS

Windows y Linux.

3. Se llevaron a cabo tras casos de estudio que permitieron validar el uso del software,

comprobando su estabilidad y la correccion de los resultados obtenidos.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados de esta tesis, se pueden realizar las siguientes recomendaciones:

1. Realizar pruebas del software en condiciones practicas de produccion, para validar su

funcionamiento.

2. Extender las bases de datos de electrodos, maquinas de soldadura y materiales base

para incluir los de uso mas frecuente en el territorio y el pais.

3. Extender la aplicacion desarrollada para incluir otros materiales (aleaciones de
aluminio, de cobre, etc.) y procesos de soldadura (SAW, MAG, etc.).

4. Incorporar la posibilidad de disefiar costuras con penetracion parcial, tal como lo
establece la norma AWS D1.1/D1.1M (2015).
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ANEXOS

Anexo 1 Ecuaciones para el célculo del area de la seccion del metal de

aporte
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