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PROLOGO

En la actualidad en nuestro medio los procesos de soldadura se
realizan en su mayoria en forma artesanal sin ayuda de maquinas
semiautomaticas o automaticas que de ser utilizadas aumentarian las
eficiencias de dichos procesos gracias a que se disminuirian los tiempos
totales empleados en realizar las diversas operaciones que involucran
dichos procesos y también debido a que las pérdidas del material de
aporte se reducirian de manera considerable consiguiéndose con esto
aminorar los costos totales de los procesos de soldadura puesto que se
reducirian los gastos indirectos, los costos de mano de obra, del material

de aporte (electrodos) y de energia eléctrica.

Es importante resaltar que los costos juegan un papel
preponderante dentro de los procesos de soldadura debido a que estos
proporcionan informacidn necesaria para licitar trabajos, sirven en el
establecimiento de tarifas de programas incentivos y para comparar las

ventajas entre los diversos procesos de soldadura.



Por otra parte, los soldadores artesanales se basan en su
experiencia para seleccionar los electrodos que mas se adecuen a los
diversos trabajos de soldadura que tengan que realizar, sin usar
manuales técnicos elaborados por las empresas que se dediquen a la
fabricacion de éstos bajo las prescripciones dadas por entidades
normativas, tales como la AWS, pudiendo traer como consecuencia el que
no se obtengan las propiedades fisicas y mecanicas deseadas en la

soldadura propiamente dicha.

Debido a Ilos puntos mencionados anteriormente, se ha
desarrollado un estudio de las diferentes variables que intervienen en los
procesos de soldadura para realizar un analisis de los costos que generan
dichos procesos, ademas de realizar un estudio acerca de la clasificacion

y seleccion de electrodos.

Quiero terminar expresando mi mas profundo agradecimiento a mi amigo
Ing. Jorge Luis Ruiz Rabines, por su desinteresado y constante apoyo en
el disefio del sistema propuesto en la presente tesis, ya que sin su ayuda
hubiera sido muy dificil lograr las cualidades con que cuenta dicho
sistema. Asi mismo quiero agradecer de manera muy especial a mi
asesor Ing. Jorge Yaksetig Castillo por su invalorable estimulo durante el
desarrollo del presente trabajo. Ademas, deseo expresar mi gratitud a los

Ings. Jorge Ramirez, Alvaro Tresierra y Fernando Barranzuela quienes



me proporcionaron sus oficinas y computadoras para la redaccion de la

tesis, a la Srta. Ana Rivera y a los Srs. Eduardo Talledo y Uri Ruiz.



RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio acerca de
como se clasifican y seleccionan los electrodos para los distintos procesos
de soldadura al arco de acuerdo a las normas emitidas por la American
Welding Society.

Como segundo objetivo se busca elaborar un estudio de todos los
elementos basicos que conforman los costos de soldadura al arco,
realizando el calculo de dichos costos mediante la ayuda de formulas
sencillas.

Como aporte final se ha elaborado un software que permite seleccionar al
usuario el tipo de electrodo que mas se adecue al proceso de soldadura
que ha de realizar y que permite calcular los costos de soldadura al arco
de una manera rapida y sencilla.

Se presentan algunos ejemplos sencillos, férmulas, tablas y el manual del
usuario al final de la tesis de tal forma que permitan comprender como
usar el software.
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INTRODUCCION

En el trabajo realizado se seleccionan y clasifican los electrodos de los
diversos procesos de soldadura al arco de acuerdo con las normas
emitidas por la American Welding Society; asi como también se hace un
estudio de todos los elementos basicos que conforman los costos de
soldadura al arco.

El trabajo ha sido dividido en seis capitulos.

El capitulo | trata acerca de la conformacioén por soldadura, la clasificacion
de los diversos procesos de soldadura y de manera muy especial de los
principios de funcionamiento de los procesos de soldadura al arco.

En el capitulo Il se ha realizado un estudio acerca de la clasificacion y
seleccion de los electrodos para procesos de soldadura al arco de
acuerdo a las normas que establece la American Welding Society.

En el capitulo Ill se ha hecho un estudio acerca de todos los elementos

basicos que conforman los costos de soldadura al arco.



En el capitulo IV se ha realizado un estudio acerca de los métodos para
calcular los costos de soldadura al arco y se presentan las férmulas para
calcular dichos costos

En el capitulo V se presenta informacion acerca del programa propuesto
para determinar el tipo de electrodo y para calcular los costos de
soldadura al arco.

En el capitulo VI se da una serie de recomendaciones para reducir los
costos de soldadura al arco.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones.

La ultima parte de este trabajo esta constituido por los apéndices, que
presentan el manual del usuario del software realizado, tablas, formulas y
algunos ejemplos para calcular costos de soldadura utilizando dicho

software.



CAPITULO |

CONFORMACION POR SOLDADURA

1.1.- GENERALIDADES

Soldar consiste en unir sélidamente 2 piezas metalicas o 2 partes
de una misma pieza. Esta union se realiza siempre elevando la
temperatura de las superficies a soldar puestas en contacto sin aportacion
de sustancias o con aportacion de una sustancia igual o semejante al
material de las piezas soldadas. La soldadura no es solo un proceso de

fabricacion sino también es un proceso de mantenimiento y reparacion.

En la mayor parte de los métodos corrientes de soldadura, la union
de dos piezas metalicas se efectua mediante la fusion de la zona de
contacto entre ambas, efectuandose la unién al solidificar el metal.
Cuando se funde una cierta cantidad de metal y después se solidifica, el

metal solidificado se dice que esta “fundido”.



4

Lo primero que hay que comprender de la ciencia de la soldadura
es que una soldadura es ante todo un proceso de fundicién del metal,
analogamente a lo que se efectuan en las fundiciones, pero a una escala

mas reducida.

En general los metales fundidos tienden a ser fragiles, p.ej.
fundicion gris. Debido a ello gran parte de las técnicas de soldadura,

estan enfocados a prevenir la fragilidad de la zona fundida.

En una soldadura el metal adyacente al cordén depositado no sufre
fusidon pero se ve sometido a un calentamiento a altas temperaturas, lo
que produce que dicha zona sea afectada térmicamente. En resumen:
una soldadura supone un proceso de fundicion en el material de

aportacion y un tratamiento térmico en los alrededores.

Cuando los metales se calientan hasta ponerse al rojo (820°C) se

producen 2 efectos perjudiciales:

- Tendencia a combinarse con O, (oxidacion)
-Absorcion de gases, Oz, N2, Hy (que al ser absorbido por el metal
lo fragilizan, estos gases pueden ser tolerados en pequeiisimas

cantidades).



Por eso interesa métodos de soldadura que no calienten el metal
(p.€j. la ultrasénica o la unién con adhesivo), o que calientan el metal tan
rapido que no hay lugar a la produccion de los indeseables efectos (p.e;.
soldadura por induccion o por laser) o que suelden el metal sin gases

atmosféricos.

Existe también un fendmeno que tiene lugar en la soldadura: la
disolucién. El material de aportacién y/o los electrodos raramente tienen la
misma composicion quimica que el material base. Supongamos p.ej. que
soldamos dos piezas con 1%C, sin Cr, con un material de aporte que
contiene un 20% Cr y carece de C. La zona fundida de metal depositado
contiene parte del acero con 1%C y parte del acero con 20% Cr, de forma
que, en la union soldada, se crea un nuevo acero con menos de 1%C y
menos de 20% Cr. Cada uno de los dos metales ha diluido a la otra de

sus aleaciones.

Ahora bien:
¢ Qué ocurre con este nuevo metal diluido?
¢, Es lo bastante resistente para mantener la union?
¢, Es fragil?
¢, Se corroera?

¢, Cuanta dilucién ha tenido lugar, que metal se ha obtenido?
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Todas estas preguntas no pueden ser contestadas con solo
observar la forma del cordén de soldadura, sino que debemos recurrir a la

metalurgia para poder resolverlas.

1.2.- Clasificacion de los procesos de soldadura

A continuacién vamos a clasificar los diversos procesos de

soldadura:

a.- Heterogénea o de Aleacion:
a.1.- Soldadura Blanda
a.2.- Soldadura Fuerte:
a.2.1.- Amarilla

a.2.2.- Con Plata

b.- Homogénea (Autdgenas):
b.1.- Por Presion
b.1.1.- En Frio
b.1.2.- En Caliente (Forja)
b.2.- Por Fusion
b.2.1.- Con Gases al Soplete
b.2.1.1.- Oxiacetilénica
b.2.1.2.- Oxhidrica

b.2.1.3.- Oxipropanica



b.2.1.4.- Oxiacetogénica
b.2.2.- Eléctrica al Arco
b.2.2.1.- Con Electrodos Revestidos (SMAW)
b.2.2.2.- Con Electrodos Desnudos (SAW y FCAW)
b.2.2.3.- Con Gases Protectores (GTAW y GMAW)
b.3.- Por Presion y Fusion
b.3.1.- Aluminotérmica
b.3.2.- Por Resistencia Eléctrica
b.3.2.1.- Por Puntos
b.3.2.2.- Por Costura
b.3.2.3.- A Tope
c.- Especiales
c.1.- Por Rozamiento
c.2.- Por Ultrasonido
c.3.- Por Radiacion Electronica
c.4.- Por Explosion
c.5.- Con Laser
c.6.- Con Plasma
c.7.- Por Electrodeposicién
Los procesos de soldadura también se pueden clasificar de acuerdo al
método de aplicacién en:
-Manual
-Semiautomatica

-Automatica



1.3.- Procesos de soldadura al arco

De todos los procesos de soldadura anteriormente mencionados
nos van a interesar unicamente los procesos de soldadura al arco, por lo
que se ha creido conveniente realizar una descripcion general de los
principios de funcionamiento de cada proceso asi como de sus principales

ventajas y limitaciones.

1.3.1.- Soldadura por arco de metal protegido

1.3.1.1.-Definicion y descripcion general

La soldadura por arco de metal protegido (Shielded metal arc
welding, SMAW) es un proceso de soldadura por arco en el que se
produce coalescencia de metales por medio del calor de un arco eléctrico
que se mantiene entre la punta de un electrodo cubierto y la superficie del

metal base en la union que se esta soldando.

El nucleo del electrodo cubierto consiste en una varilla de metal
sélida de material estirado o colado, o bien una varilla fabricada
encerrando metal en polvo en una funda metalica. La varilla del nucleo
conduce la corriente eléctrica al arco y suministra metal de aporte a la
unién. Las funciones principales de la cobertura del electrodo son

estabilizar el arco y proteger el metal derretido de la atmdsfera por medio
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de los gases que se crean cuando el recubrimiento se descompone por el

calor del arco.

La proteccion empleada, junto con otros ingredientes de la
cobertura y del alambre del nucleo, controlan en gran medida las
propiedades mecanicas, la composicion quimica y la estructura
metalurgica del metal de soldadura, asi como las caracteristicas de arco
del electrodo. La composicion de la cobertura del electrodo varia

dependiendo del tipo de electrodo.

1.3.1.2.- Principios de funcionamiento

La soldadura por arco de metal protegido es por mucho el mas
ampliamente utilizado de los procesos de soldadura por arco. Aprovecha
el calor del arco para derretir el metal base y la punta de un electrodo
consumible cubierto. El electrodo y la pieza forman parte de un circuito
eléctrico que se ilustra en la figura 1.1. Este circuito comienza con la
fuente de potencia eléctrica e incluye los cables de soldadura, un
portaelectrodos, una conexion con la pieza de trabajo, la pieza a soldar y
un electrodo de soldadura por arco. Uno de los dos cables de la fuente de

potencia se conecta a la pieza; el otro se conecta al portaelectrodos.
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Fuerte de potencia de ooy controles

Portaelectrodos

Electrodo

k.

a

cahle del electrodo

Figura 1.1.- Elementos de un circuito de soldadura tipico para

soldadura de metal protegido

La soldadura se inicia cuando se enciende un arco eléctrico entre
la punta del electrodo y la pieza. El intenso calor del arco derrite la punta
del electrodo y la superficie de la pieza. En la punta del electrodo se
forman con rapidez pequefios glébulos de metal fundido, los cuales se
transfieren a través del chorro del arco hasta el charco de soldadura
fundida. De esta forma se deposita metal de aporte conforme el electrodo
se va consumiendo. El arco se mueve sobre la pieza con una longitud de
arco y velocidad de desplazamiento apropiadas, derritiendo y fusionando
una porcion de metal base y anadiendo continuamente metal de aporte.

Puesto que el arco es una de las fuentes de calor que alcanzan las mas
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altas temperaturas [se han medido temperaturas por encima de 5000 °C
(9000 °F) en su centro], la fusién del metal base se efectua en forma casi
instantanea. Si las soldaduras se hacen en posicién plana u horizontal, la
transferencia de metal es inducida por la fuerza de la gravedad, la
expansion del gas, fuerzas eléctricas y electromagnéticas y la tension
superficial. Si se suelda en otras posiciones, la gravedad actuara

oponiéndose a las demas fuerzas.

El proceso requiere suficiente corriente eléctrica para derretir tanto
el electrodo como una cantidad adecuada del metal base. También
requiere un espacio apropiado entre la punta del electrodo y el metal base
o el charco de soldadura. Estos requisitos son necesarios para establecer
las condiciones en que se llevara a cabo la coalescencia. Los tamarfios y
tipos de electrodos para soldadura por arco de metal protegido definen los
requerimientos de voltaje (dentro del intervalo global de 16 a 40 V) y de

amperaje (dentro del intervalo global de 20 a 550 A) del arco.

La corriente puede ser alterna o continua, dependiendo del
electrodo empleado, pero la fuente de potencia debe ser capaz de
controlar el nivel de corriente dentro de un intervalo razonable para

responder a las complejas variables del proceso de soldadura en si.
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1.3.1.3.- Proteccion del arco

La accion de proteccion del arco, ilustrada en la figura1.2, es en
esencia la misma para todos los electrodos, pero el método especifico de
proteccion y el volumen de escoria producido varian de un tipo a otro. El
grueso de los materiales de cobertura de algunos electrodos se convierte
en gas por el calor del arco, y s6lo se produce una pequefa cantidad de
escoria. Los electrodos de este tipo dependen en buena medida de un
escudo gaseoso para evitar la contaminacién por parte de la atmdsfera. El
metal de soldadura de tales electrodos puede identificarse por la capa

incompleta o clara de escoria que cubre a la franja.

En los electrodos situados al otro extremo, el grueso de la
cobertura se convierte en escoria por el calor del arco, y s6lo se produce
un volumen pequefio de gas protector. Los diminutos gldbulos de metal
que se transfieren por el arco estan cubiertos totalmente por una pelicula
delgada de escoria fundida, la cual flota en la superficie del charco de
soldadura porque es mas ligera que el metal. La escoria se solidifica
después de hacerlo el metal de soldadura. Las soldaduras hechas con
estos electrodos se identifican por los gruesos depdsitos de escoria que
cubren por completo las franjas de soldadura. Entre estos extremos hay
una amplia variedad de tipos de electrodos, cada uno con una

combinacion diferente de proteccidn por escoria y por gas.
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COBERTURA DEL ELECTRODO

NUCLEO DE ALAMBRE

ATMOSFERA PROTECTORA
CHARCO DE SOLDADURA GOTITAS DE METAL
ESCORIA SOLIDIFICADA s X\ Y DE ESCORIA

PROFUNDIDAD |
DE PENETRACION

METAL BASE

— DIRECCION DE LA SOLDADURA ——*

Figura 1.2.- Accién protectora del arco en la soldadura por arco de

metal protegido

Las variaciones en la proporcion de proteccion por escoria y por
gas también influyen en las caracteristicas de soldadura de los electrodos
cubiertos. Los electrodos que producen mucha escoria pueden transportar
un amperaje elevado y ofrecen altas tasas de deposicion, lo que los hace
ideales para soldar piezas gruesas en la posicion plana. Los electrodos
que producen poca escoria se usan con amperajes menores y ofrecen
tasas de deposicion mas bajas. Estos electrodos producen un charco de
soldadura mas chico y son apropiados para soldar en cualquier posicion.
Por las diferencias en las caracteristicas de soldadura, un tipo de
electrodo cubierto sera por lo regular el mas adecuado para una

aplicacion dada.
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1.3.1.4.- Capacidades y limitaciones del proceso

La soldadura por arco de metal protegido es uno de los procesos
mas ampliamente utilizados, sobre todo para soldaduras cortas en
trabajos de produccion, mantenimiento y reparacion, y para construccion

en el campo. Las siguientes son ventajas del proceso:

1.- El equipo es relativamente sencillo, econdmico y portatil.

2.- El electrodo cubierto proporciona el metal de aporte y el mecanismo
para proteger dicho material y el metal de soldadura contra una
oxidacion perjudicial durante la soldadura.

3.- No se requiere proteccion con gas auxiliar ni un fundente granular.

4.- El proceso es menos sensible al viento y las corrientes de aire que los
procesos de soldadura por arco protegidos con gas.

5.- Se puede utilizar en areas de acceso limitado.

6.- El proceso es adecuado para la mayor parte de los metales y

aleaciones de uso comun.

Existen electrodos de SMAW para soldar aceros al carbono y de
baja aleacidon, aceros inoxidables, hierro colado, cobre y niquel y sus
aleaciones, y para algunas aplicaciones de aluminio. Los metales de bajo
punto de fusion, como el plomo, el estafio y el cinc, y sus aleaciones, no
se sueldan con SMAW porque el intenso calor del arco es demasiado

para ellos. El proceso no es apropiado para metales reactivos como el
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titanio, zirconio, tantalo y colombio porque la proteccidon es insuficiente

para evitar que la soldadura se contamine con oxigeno.

Los electrodos cubiertos se producen en longitudes de 230 a 460
mm (9 a 18 pulg). Al encenderse inicialmente el arco, la corriente fluye a
lo largo de todo el electrodo; por tanto, la cantidad de corriente que puede
aprovecharse esta limitada por la resistencia eléctrica del ambiente del
nucleo. Un amperaje excesivo sobrecalienta el electrodo y descompone
su cobertura. Esto, a su vez, altera las caracteristicas del arco y de la
proteccion que se obtiene. Por esta limitacidn, las tasas de deposicion

suelen ser mas bajas que con un proceso como GMAW.

El ciclo de trabajo del operador y las tasas de deposicidn globales
para los electrodos cubiertos suelen ser menores que los alcanzables con
un proceso de electrodo continuo con FCAW. Esto se debe a que los
electrodos sélo pueden consumirse hasta una longitud minima. Una vez
alcanzada esa longitud, el soldador debera desechar la cola de electrodo
no consumida e insertar un electrodo nuevo en el portaelectrodos.
Ademas, casi siempre debe eliminarse escoria en los puntos donde se
inicia y se detiene, y antes de depositar una franja de soldadura junto a

otra previamente depositada, o sobre ella.
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1.3.2.- Soldadura por arco de tungsteno y gas

1.3.2.1.- Introduccion

La soldadura por arco de tungsteno y gas (gas tungsten arc
welding, GTAW) es un proceso de soldadura por arco que utiliza un arco
entre un electrodo de tungsteno (no consumible) y el charco de soldadura.
El proceso se emplea con un gas protector y sin aplicacion de presion. La
adicion de metal de aporte es opcional. La figura 1.3 muestra el proceso

de soldadura por arco de tungsteno y gas.

El proceso GTAW se ha vuelto una herramienta indispensable en
muchas industrias en virtud de la alta calidad de las soldaduras
producidas y del bajo costo del equipo. Nuestro propoésito es presentar los
fundamentos del proceso GTAW, el equipo, sus aplicaciones, ventajas y

limitaciones.

La posibilidad de utilizar helio para proteger un arco de soldadura y
el charco de metal fundido se investigd por primera vez en la década de
1920. Sin embargo, nada se hizo con este método hasta la segunda
guerra mundial, cuando en la industria de los aviones se hizo imperativo
encontrar una forma de unir materiales reactivos como el aluminio y el
magnesio sin emplear remaches. Con la ayuda de un electrodo de

tungsteno y potencia de arco de corriente continua con el electrodo
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negativo, se logré producir una fuente de calor estable y eficiente con la

que se podian realizar soldaduras excelentes.

Y

ra
]

DIRECCION DE SOLDADURA,
COMDUCTOR DE LA CORRIEMTE

BOUILLA DEL GAS %,

ErTRADS DE GAS
PROTECTOR
I
| 1| ESCUDO DE GAS
| !
|
METAL DE APORTE A -
P | - ELECTRODO DE
) TUMNGSTERC MO
ARCO 3. ™ COMSUMIBLE

""" e A T
o S S

METAL DE SOLDADURA SOLIDIFICADC

Figura 1.3.- Operaciones de soldadura por arco de tungsteno y gas

Se escogid el helio para crear la proteccion necesaria porque, en
esa época, era el unico gas inerte disponible en abundancia. El proceso

ha recibido también los nombres de soldadura con electrodo no
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consumible y soldadura con tungsteno y gas inerte (TIG), pero la
terminologia de la AWS para este proceso es soldadura por arco de
tungsteno y gas (GTAW) porque en algunas aplicaciones es posible usar

mezclas de gases protectores que no son inertes.

Desde que se inventd el proceso se han hecho numerosas mejoras
a los procedimientos y al equipo. Se han creado fuentes de potencia de
soldadura especificamente para el proceso. Algunas suministran potencia
de c.c a pulsos y c.a de polaridad variable. Se inventaron sopletes
enfriados por agua y enfriados por gas. El electrodo de tungsteno se ha
aleado con cantidades pequefas de elementos activos para aumentar su
emisividad; con esto ha mejorado el encendido del arco, la estabilidad del
arco y la durabilidad de los electrodos. Se han identificado mezclas de
gases protectoras que mejoran el rendimiento de la soldadura. Los
investigadores estan tratando de lograr otros avances en las areas de
control automatico, visidon y sensores de penetracion, y controles de

longitud de arco.

1.3.2.2.- Descripcion del proceso

El proceso GTAW utiliza un electrodo de tungsteno (o de una
aleacion de tungsteno) no consumible sostenido en un soplete. Se
alimenta gas protector por el soplete para proteger el electrodo, el charco

de soldadura y el metal de soldadura en proceso de solidificacion, de
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contaminacién por parte de la atmdsfera. El arco eléctrico se produce por
el paso de corriente a través del gas protector ionizado, que conduce la
electricidad. El arco se establece entre la punta del electrodo y la pieza. El
calor generado por el arco funde el metal base. Una vez establecido el
arco y el charco de soldadura, el soplete se mueve a lo largo de la unién y
el arco funde progresivamente las superficies de empalme. Si se usa un
alambre de aporte, se alimenta por el borde delantero del charco de

soldadura para llenar la union.

Todas las configuraciones de GTAW tienen en comun cuatro

componentes basicos, como puede verse en las figuras 1.3 y 1.4:

1.- Soplete
2.- Electrodo
3.- Fuente de potencia para soldadura

4.- Gas protector

1.3.2.3.- Ventajas del proceso

1.- Produce soldaduras de muy buena calidad, generalmente libre de
defectos.
2.- Esta libre de las salpicaduras que ocurren con otros procesos de

soldadura por arco.
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Puede usarse con metal de aporte o sin él, segun lo requiera la
aplicacién especifica.
Ofrece un control excelente de la penetracion de la pasada de raiz.
Puede producir soldaduras autdgenas econOmicas a altas
velocidades.
Puede usar fuentes de potencia de costo relativamente bajo.
Permite controlar de manera precisa las variables de soldadura.
Puede servir para soldar casi todos los metales, incluso las uniones
de metales disimiles.

Permite controlar en forma independiente la fuente de calor y las

i

adiciones de metal de aporte.
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o - \ _
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Figura 1.4.- Disposicion del equipo para soldadura por arco de

tungsteno y gas
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1.3.2.4.- Limitaciones del proceso

Las tasas de deposicion son mas bajas que las que pueden
alcanzarse con procesos de soldadura por arco con electrodo
consumible.

El soldador requiere un poco mas de destreza y coordinacion que con
la soldadura por arco de metal y gas o de la de arco de metal
protegido cuando suelda manualmente.

Para secciones de mas de 10 mm (3/8 de pulg) de espesor, resulta
menos econdmica que los procesos de soldadura por arco con
electrodo consumible.

Es dificil proteger debidamente la zona de soldadura en lugares

donde hay corrientes de aire.

Entre los problemas potenciales del proceso estan:

Puede haber inclusiones de tungsteno si se permite que el electrodo
haga contacto con el charco de soldadura.

El metal de soldadura puede contaminarse si no se mantiene como es
debido el escudo de gas protector alrededor del metal de aporte.
Puede haber contaminacion o porosidad causadas por fugas del
refrigerante en sopletes enfriados por agua.

Puede haber golpe o desviacion del arco, como en otros procesos.
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1.3.3.- Soldadura por arco de metal y gas

1.3.3.1.- Definicion y antecedentes generales

La soldadura por arco de metal y gas (gas metal arc welding,
GMAW) es un proceso de soldadura por arco que emplea un arco entre
un electrodo de metal de aporte y el charco de soldadura. El proceso se
realiza bajo un escudo de gas suministrado externamente y sin aplicacion

de presion.

El concepto basico de GMAW surgioé en la década de 1920, pero
apenas en 1948 estuvo disponible comercialmente. En un principio se le
consideraba basicamente un proceso de electrodo de metal desnudo de
diametro pequefo con alta densidad de corriente que empleaba un gas
inerte para proteger el arco. La aplicaciéon primaria de este proceso fue en
la soldadura de aluminio. Por lo anterior, se acufié el término MIG (metal
gas inerte) y todavia algunos lo usan para referirse a este proceso. Entre
los avances posteriores del proceso estan la operacion con bajas
densidades de corriente y con corriente continua a pulsos, la aplicacion a
una gama mas amplia de materiales y el empleo de gases y mezclas de
gases reactivos (sobre todo CO;). Este ultimo avance condujo a la
aceptacion formal del término soldadura por arco de metal y gas (GMAW)

para el proceso, ya que se usan gases tanto inertes como reactivos.
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Una variacién del proceso GMAW emplea un electrodo tubular
dentro del cual hay un nucleo constituido principalmente por polvos
metalicos (electrodo con nucleo de metal). Estos electrodos requieren un
escudo de gas para proteger el charco de soldadura de contaminacion por

parte de la atmésfera.

La American Welding Society considera los electrodos con nucleo
de metal como un segmento de GMAW. Algunas asociaciones del ramo
en otros paises agrupan los electrodos con nucleo de metal junto con los
electrodos con nucleo de fundente. GMAW puede operar en modalidades
mecanizada, semiautomatica o automatica. Todos los metales de
importancia comercial, como el acero al carbono, el acero de baja
aleacion de alta resistencia mecanica, el acero inoxidable, el aluminio, el
cobre, el titanio y las aleaciones de niquel se pueden soldar en cualquier
posicion con este proceso escogiendo el gas protector, electrodo y

variables de soldadura apropiados.

1.3.3.2.- Usos y ventajas

Los usos del proceso, desde luego, estan regidos por sus ventajas;

las mas importantes de éstas son:

1.- Es el unico proceso de electrodo consumible que puede servir para

soldar todos los metales y aleaciones comerciales.
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GMAW no tiene la restriccion de tamano de electrodo limitado que se
presenta con la soldadura por arco de metal protegido.
Puede soldarse en todas las posiciones, algo que no es posible con la
soldadura por arco sumergido.
Se logran tasas de deposicidbn bastante mas altas que con la
soldadura por arco de metal protegido.
Las velocidades de soldadura son mas altas que con soldadura por
arco de metal protegido gracias a la alimentacion continua del
electrodo y a las mayores tasas de deposicion del metal de aporte.
Como la alimentacién de alambre es continua, es posible depositar
soldaduras largas sin parar y volver a comenzar.
Cuando se usa transferencia por aspersion, es posible lograr mayor
penetracion que con la soldadura por arco de metal protegido, lo que
puede permitir el uso de soldaduras de filete mas pequenas para
obtener una resistencia mecanica equivalente.
Casi no se requiere limpieza después de la soldadura porque no se

produce mucha escoria.

Estas ventajas hacen al proceso ideal para aplicaciones de

soldadura en alto volumen de produccion y automatizadas. Esto se ha

hecho cada vez mas obvio con la llegada de la robética, donde GMAW ha

sido el proceso predominante.
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1.3.3.3.- Limitaciones

Como en cualquier proceso de soldadura, hay ciertas limitaciones

que restringen el uso de la soldadura por arco de metal y gas. Entre ellas

estan las siguientes:

1.-

El equipo de soldadura es mas complejo, mas costoso y menos
transportable que el de SMAW.

GMAW es mas dificil de usar en lugares de dificil acceso porque la
pistola soldadora es mas grande que un portaelectrodos de arco de
metal protegido, y la pistola debe estar cerca de la union [entre 10 y
19 mm (3/8 y 3/4 pulg)] para asegurar que el metal de soldadura esté
bien protegido.

El arco de soldadura debe protegerse contra corrientes de aire que
puedan dispersar el gas protector. Esto limita las aplicaciones en
exteriores a menos que se coloquen barreras protectoras alrededor
del area de soldadura.

Los niveles relativamente altos de calor radiado y la intensidad del
arco pueden hacer que los operadores se resistan a utilizar el

proceso.
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1.3.3.4.-Principios de operaciéon

El proceso GMAW se basa en la alimentacién automatica de un
electrodo continuo consumible que se protege mediante un gas de
procedencia externa. El proceso se ilustra en la figura 1.5. Una vez que el
operador ha hecho los ajustes iniciales, el equipo puede regular
automaticamente las caracteristicas eléctricas del arco. Por todo esto, en
efecto, los unicos controles manuales que el soldador requiere para la
operacion semiautomatica son los de velocidad y direccion del
desplazamiento, asi como también el posicionamiento de la pistola.
Cuando se cuenta con equipo y ajustes apropiados, la longitud del arco y
la corriente (es decir, la velocidad de alimentacion del alambre) se

mantienen automaticamente.

El equipo necesario para GMAW se muestra en la figura 1.6. Los
componentes basicos del equipo son la unidad de pistola soldadora y
cables, la unidad de alimentacién del electrodo, la fuente de potencia y la

fuente de gas protector.

La pistola guia el electrodo consumible, conduce la corriente
eléctrica y el gas protector a la pieza, de modo que proporciona la energia
para establecer y mantener el arco y fundir el electrodo, ademas de la
proteccion necesaria contra la atmdsfera del entorno. Se emplean dos

combinaciones de unidad de alimentacion de electrodo y fuente de
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potencia para lograr la autorregulacion de la unidad del arco que se
desea. Generalmente, esta regulaciéon se efectia con una fuente de
potencia de voltaje constante (que por lo general tiene una curva volt-
ampere practicamente plana) en conjuncion con una unidad de
alimentacion de electrodo de velocidad constante. Como alternativa, una
fuente de potencia de corriente constante proporciona una curva volt-
ampere de caida, y la unidad de alimentacion del electrodo se controla

por medio del voltaje del arco.

Con la combinacion de potencial constante/alimentacién del
alambre constante, los cambios en la posicion del soplete originan un
cambio en la corriente de soldadura que coincide exactamente con el
cambio en la extension del electrodo, de modo que la longitud del arco no
se modifica. Por ejemplo, si se aumenta la extension del electrodo al
retirar el soplete, la salida de corriente de la fuente de potencia se reduce,
con lo que se mantiene el mismo calentamiento por resistencia del

electrodo.

En el sistema alternativo, la autoregulacion se efectua cuando las
fluctuaciones del voltaje de arco reajustan los circuitos de control del
alimentador, los cuales modifican de manera apropiada la velocidad de
alimentaciéon del alambre. En algunos casos (como cuando se suelda
aluminio), puede ser preferible apartarse de estas combinaciones

estandar y acoplar una fuente de potencia de corriente constante con una
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unidad de alimentacion del electrodo de velocidad constante. Esta
combinacion no tiene mucha capacidad de autorregulacion, y por tanto
requiere operadores mas habiles en operaciones de soldadura
automatica. Pese a ello, algunos usuarios opinan que esta combinacion
ofrece un grado de control sobre la energia del arco (corriente) que puede
ser importante para resolver el problema que implica la elevada

conductividad térmica de los metales base de aluminio.
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Figura 1.5.- Proceso de soldadura por arco de metal y gas
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1.3.4.- Soldadura por arco con nucleo de fundente

1.3.4.1.- Fundamentos del proceso

La soldadura por arco con nucleo de fundente (flux cored arc
welding, FCAW) es un proceso de soldadura por arco que aprovecha un
arco entre un electrodo continuo de metal de aporte y el charco de
soldadura. Este proceso se emplea con proteccion de un fundente
contenido dentro del electrodo tubular, con o sin un escudo adicional de

gas de procedencia externa, y sin aplicacion de presion.

El electrodo con nucleo de fundente es un electrodo tubular de
metal de aporte compuesto que consiste en una funda metalica y un
nucleo con diversos materiales pulverizados. Durante la soldadura, se
produce un manto de escoria abundante sobre la superficie de la franja de

soldadura.

El aspecto que distingue al proceso FCAW de otros procesos de
soldadura por arco es la inclusion de ingredientes fundentes dentro de un
electrodo de alimentacion continua. Las notables caracteristicas de
operacion del proceso y las propiedades de la soldadura resultante se

pueden atribuir al empleo de este tipo de electrodo.
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Este capitulo no trata los electrodos con nucleo de metal, porque

los polvos del nucleo apenas producen “islas” de escoria en la superficie
de la franja de soldadura; por tanto, no se ajustan a la definicion de los
electrodos con nucleo de fundente. Los electrodos con nucleo metalico
seran tratados en el capitulo Il dentro de los electrodos para soldadura

por arco de metal y gas.

El proceso FCAW tiene dos variaciones principales que difieren en
su método de proteccion del arco y del charco de soldadura contra la
contaminacién por gases atmosféricos (oxigeno y nitrogeno). Una de
ellas, la FCAW con autoproteccion, protege el metal fundido mediante la
descomposicion y vaporizacion del nucleo de fundente en el calor del
arco. El otro tipo, la FCAW con escudo de gas, utiliza un flujo de gas
protector ademas de la accion del nucleo de fundente. En ambos
meétodos, el material del nucleo del electrodo proporciona una cubierta de
escoria sustancial que protege el metal de soldadura durante su

solidificacion.

Los electrodos con nucleo de fundente también se usan en la
soldadura electrogas (EWG), que es un proceso de soldadura de una sola
pasada en direccion vertical ascendente que no describiremos por no ser

materia de nuestro estudio.
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Normalmente, la soldadura por arco con nucleo de fundente es un
proceso semiautomatico, aunque también se emplea para soldadura

automatica y mecanizada.

1.3.4.2.- Historia

Los procesos de soldadura por arco metalico con escudo de gas se
han usado desde principios de la década de 1920. Experimentos
realizados en esa época indicaron que las propiedades del metal de
soldadura mejoraban significativamente si el arco y el metal de soldadura
se protegian contra la contaminacion por parte de la atmdsfera. Sin
embargo, la invencion de los electrodos recubiertos a finales de esa

década redujo el interés en los métodos con escudo de gas.

No fue sino hasta principios de los afos cuarenta, con la
introduccion y aceptacién comercial del proceso de soldadura por arco de
tungsteno y gas, que resurgio el interés por los métodos con escudo de
gas. Después en esa misma década, se comercializé con éxito el proceso
de soldadura por arco de metal y gas. Los principales gases protectores

entonces eran argon y helio.

Ciertas investigaciones realizadas sobre soldaduras manuales
hechas con electrodo recubierto incluyeron un andlisis del gas que se

producia al desintegrarse la cobertura de los electrodos. Los resultados
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de dichos analisis indicaron que el gas predominante en las emisiones de
la cobertura era CO,. Este descubrimiento pronto condujo al empleo de
CO, como proteccion en el proceso de arco de metal y gas aplicado a
aceros al carbono. Aunque los primeros experimentos con CO, como gas
protector fracasaron, finalmente se desarrollaron técnicas que permitian
su uso. La GMAW con escudo de diéxido de carbono aparecio en el

mercado a mediados de la década de 1950.

Aproximadamente en la misma época se combind el escudo de
CO; con un electrodo tubular relleno de fundente que resolvia muchos de
los problemas que se habian presentado anteriormente. Las
caracteristicas de operacion se mejoraron mediante la adicion de los
materiales del nucleo, y se elevo la calidad de las soldaduras al eliminarse
la contaminacion por la atmésfera. El proceso se presenté al publico en la
Exposicién de la AWS efectuada en Buffalo, Nueva York, en mayo de
1954. Los electrodos y el equipo se refinaron y aparecieron practicamente

en su forma actual en 1957.

El proceso se esta mejorando continuamente. Las fuentes de
potencia y los alimentadores de alambre se han simplificado mucho y son
mas confiables que sus predecesores. Las nuevas pistolas son ligeras y
resistentes. Los electrodos se mejoran dia con dia. Entre los avances mas
recientes estan los electrodos de aleacion y de diametro pequefio [hasta

0.9 mm (0.035 pulg)].
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1.3.4.3.- Caracteristicas principales

Los beneficios de FCAW se obtiene al combinarse tres

caracteristicas generales:

1.- La productividad de la soldadura de alambre continuo.
2.-Las cualidades metalurgicas que pueden derivarse de un fundente.

3.- Una escoria que sustenta y moldea la franja de soldadura.

El proceso FCAW combina caracteristicas de la soldadura por arco
de metal protegido (SMAW), la soldadura por arco de metal y gas

(GMAW) y la soldadura por arco sumergido (SAW).

En las figuras 1.7 y 1.8 se muestran los elementos del proceso
FCAW, asi como las caracteristicas que distinguen las dos variaciones
principales [la version con escudo de gas (figura 1.7) y con autoproteccion

(figura 1.8)].

En ambas figuras se destaca la fusion y deposicién de metal de
aporte y fundente, junto con la formacién de una cubierta de escoria sobre

el metal de soldadura.
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Figura 1.7.- Soldadura por arco con nucleo de fundente protegida

con gas

En el método con escudo de gas (figura 1.7), el gas protector (por
lo regular dioxido de carbono o una mezcla de carbdén y didxido de
carbono) protege el metal fundido del oxigeno y el nitrégeno del aire al
formar una envoltura alrededor del arco y sobre el charco de soldadura.
Casi nunca es necesario desnitrificar el metal de soldadura porque el

nitrogeno del aire queda practicamente excluido. Es posible, empero, que
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se genere cierta cantidad de oxigeno por la disociacion de CO, para
formar mondxido de carbono y oxigeno. Las composiciones de los
electrodos incluyen desoxidantes que se combinan con cantidades

pequenas de oxigeno en el escudo de gas.

En el método con autoproteccion que se muestra en la figura 1.8, la
proteccion se obtiene a partir de ingredientes vaporizados del fundente
que desplazan el aire y por la escoria que cubre las gotas de metal
derretido y el charco de soldadura durante la operacion. La produccion de
CO; vy la introduccion de agentes desoxidantes y desnitrurantes que
proceden de ingredientes del fundente justo en la superficie del charco de
soldadura explican porqué los electrodos con autoproteccion pueden
tolerar corrientes de aire mas fuertes que los electrodos con escudo de
gas. Es por esto que la FCAW con autoproteccion es el método preferido

para trabajo en el campo.

Una caracteristica de ciertos electrodos con autoproteccion es el
empleo de extensiones de electrodo largas. La extension del electrodo es
el tramo del electrodo no fundido que se extiende mas alla del extremo del
tubo de contacto durante la soldadura. En general se usan extensiones de
19 a 95 mm (0.5 a 3.75 pulg) con los electrodos autoprotegidos,

dependiendo de la aplicacion.
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Al incrementarse la extension del electrodo aumenta el
calentamiento por resistencia del electrodo. Esto precalienta el electrodo y
reduce la caida de voltaje a través del arco. Al mismo tiempo, la corriente
de soldadura baja, con la consecuente reduccion en el calor disponible
para fundir el metal base. La franja de soldadura que resulta es angosta y
poco profunda, lo que hace al proceso ideal para soldar materiales de
calibre delgado y para salvar huecos causados por un embonamiento
deficiente. Si se mantiene la longitud (voltaje) del arco y la corriente de
soldadura (subiendo el voltaje en la fuente de potencia e incrementando la
velocidad de alimentacion del electrodo), el aumento en la extension del

electrodo elevara la tasa de deposicion.

Con ciertos tipos de electrodos con nucleo de fundente y
autoproteccion, la polaridad recomendable es c.c.e.n (polaridad directa),
ya que produce menor penetracion en el metal base . Esto hace posible
usar con éxito electrodos de diametro pequefio [de 0.8 mm (0.030 pulg),
0.9 mm (0.035 pulg) y 1.2 mm (0.045 pulg)] para soldar materiales de
calibre delgado. Se han desarrollado electrodos autoprotegidos
especificamente para soldar los aceros recubiertos de cinc y aluminizados

que se usan comunmente en la actualidad para fabricar automoviles.



ELECTRODO TUBULAR

GUIA DEL ALAMBRE
Y TUBO DE CONTACTO

ESCORIA SOLIDIFICADA

/e METAL EN POLVO, MATERIALES
GENERADORES DE VAPORES,
DESOXIDANTES Y AGENTES
ESCORIA LIMPIADORES

FUNDIDA

ESCUDO DEL ARCO FORMADC POR
COMPUESTOS VAPORIZADOS Y
GENERADORES DE ESCORIA

——————==—ARCO Y TRANSFERENCIA DE METAL

/ METAL DE Olhe
SOLDADURA Soyp s
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En contraste, el método con escudo de gas es apropiado para
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la

produccion de soldaduras angostas y penetrantes. Se usan extensiones

de electrodo cortas y corrientes de soldadura elevadas con alambres de

todos los diametros. Las soldaduras de filete hechas por FCAW son mas

angostas y de garganta mas profunda que las producidas con SMAW.

El

principio de extension del electrodo no puede aplicarse al método con

escudo de gas porque una extensiéon grande afecta adversamente

proteccion.

la
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1.3.5.- Soldadura por arco sumergido

1.3.5.1.- Descripcion

La soldadura por arco sumergido (submerged arc welding, SAW)
produce la coalescencia de metales calentandolos con un arco entre un
electrodo de metal desnudo y la pieza. El arco y el metal derretido estan
“sumergidos” en un manto de fundente granular fusible sobre la pieza. No
se aplica presion, y el metal de aporte se obtiene del electrodo y en
ocasiones de un suministro complementario como una varilla para soldar

granulos metalicos.

En soldadura por arco sumergido, el arco esta cubierto por
fundente, el cual desempefa un papel preponderante porque (1) la
estabilidad del arco depende del fundente, (2) las propiedades mecanicas
y quimicas del depdsito de soldadura final se pueden controlar con el
fundente y (3) la calidad de la soldadura puede ser afectada por la forma

como se maneje el fundente.

La soldadura por arco sumergido es un proceso de soldadura de
produccion versatil capaz de soldar con corrientes de hasta 20000
amperios de c.a o c.c, empleando uno o varios alambres o tiras de metal
de aporte. Es posible usar fuentes de potencia tanto de c.a como de c.c

en la misma soldadura simultaneamente.
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1.3.5.2.- Principios de funcionamiento

En la soldadura por arco sumergido, el extremo de un electrodo
continuo de alambre desnudo se inserta en un monticulo de fundente que
cubre el area o la unidn que se va a soldar. Se enciende un arco y a
continuaciéon, un mecanismo alimentador de alambre comienza a
introducir el electrodo en la union a una velocidad controlada, y el
alimentador se desplaza manual o automaticamente a lo largo de la
soldadura. En la soldadura mecanizada o automatica, el trabajo puede

desplazarse debajo de un alimentador de alambre estacionario.

En todo momento, se alimenta fundente adicional adelante del
electrodo y a su alrededor, y se distribuye continuamente sobre la union.
El color producido por el arco eléctrico derrite progresivamente parte del
fundente, el extremo del alambre y los bordes adyacentes del metal base,
creando un charco de metal fundido debajo de una capa de escoria
liquida. El bano fundido cerca del arco presenta mucha turbulencia, y
burbujas de gas ascienden rapidamente a la superficie del charco. El
fundente flota sobre el metal derretido y protege por completo de la

atmodsfera la zona de soldadura.

El fundente liquido puede conducir algo de corriente eléctrica entre
el alambre y el metal base, pero el arco eléctrico es la fuente de calor

predominante. EI manto de fundente que flota sobre el charco de
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soldadura evita que los gases atmosféricos contaminen el metal de
soldadura y disuelve las impurezas del metal base y del electrodo, que
entonces flotan sobre el charco. Ademas, el fundente puede agregar

ciertos elementos de aleacion al metal de soldadura, o extraerlos de él.

Al avanzar la zona de soldadura a lo largo de la union, el metal de
soldadura primero y luego el fundente liquido se enfrian y solidifican,
formando una franja de soldadura con una capa protectora de escoria
encima. Es importante eliminar por completo la escoria antes de efectuar
otra pasada de soldadura. El proceso de arco sumergido se ilustra en la

figura 1.9.

Entre los factores que determinan si conviene o no usar soldadura

por arco sumergido estan:

1.- La composicion quimica y las propiedades mecanicas que debe tener
el depdsito final.

2.- El espesor del metal base que se va a soldar.

3.- La accesibilidad de la union.

4.- La posicidon en que se va a soldar.

5.- La frecuencia o la cantidad de soldaduras que se van a efectuar.
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Figura 1.9.- Esquema del proceso de soldadura por arco sumergido

1.3.5.3.- Métodos generales

La soldadura por arco sumergido se puede aplicar en tres modos
distintos: automatico, semiautomatico y mecanizado. En todos ellos es
preciso colocar la pieza de modo que el fundente y el charco de soldadura

permanezcan en su sitio hasta solidificarse. Ya existen o pueden
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construirse muchos tipos de fijaciones y equipos de posicionamiento para

satisfacer este requisito.

1.3.5.3.1.- Soldadura semiautomatica

La soldadura semiautomatica se realiza con una pistola soldadora
de mano que suministra tanto el fundente como el electrodo. El electrodo
es impulsado por un alimentador de alambre; el fundente puede
suministrarse mediante una tolva de gravedad montada en la pistola o
alimentarse a presion a través de una manguera. Este método requiere
conduccion manual empleando electrodos de diametro relativamente
pequeno y velocidades de recorrido moderadas. El desplazamiento puede

ser manual o impulsado por un motor pequefio montado en la pistola.

1.3.5.3.2.- Soldadura automatica

La soldadura automatica se efectua con equipo que realiza la
operacion de soldadura sin que un operador tenga que vigilar y ajustar
continuamente los controles. El costoso equipo de autorregulacion se

puede justificar si se desea alcanzar tasas de produccion elevadas.
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1.3.5.3.3.- Soldadura mecanizada

En la soldadura mecanizada se emplea equipo que realiza toda la
operacion de soldadura, pero bajo la vigilancia de un operador que coloca
el trabajo en su posicién, inicia y detiene la soldadura, ajusta los controles

y fija la velocidad de cada soldadura.
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CAPITULO I

ELECTRODOS PARA LA SOLDADURA ELECTRICA POR ARCO

2.1.- Electrodos cubiertos para soldadura por arco de metal

protegido

Ademas de establecer el arco y proporcionar metal de aporte para
el depdsito de soldadura, el electrodo introduce otros materiales en el arco

o sus inmediaciones, o en ambos lugares.

Dependiendo del tipo de electrodo que se use, la cobertura

desempefia una o mas de las siguientes funciones:

1. Provee un gas para proteger el arco y evitar una contaminacion

excesiva del metal de aporte derretido por parte de la atmdsfera.
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2. Suministra limpiadores, desoxidantes y agentes fundentes para purificar
la soldadura y evitar un crecimiento excesivo de granos en el metal de
soldadura.

3. Establece las caracteristicas eléctricas del electrodo.

4. Proporciona un manto de escoria que protege el metal de soldadura
caliente del aire y mejora las propiedades mecanicas del metal de
soldadura.

5. Constituye un medio para afiadir elementos de aleacion que modifiquen

las propiedades mecanicas del metal de soldadura.

Las funciones 1 y 4 evitan la absorcion de oxigeno y nitrégeno del
aire por parte del metal de aporte derretido en el chorro del arco y del
metal de soldadura mientras se solidifica y enfria. La cobertura de los
electrodos para SMAW se aplica por el método de extrusion o bien por el
de inmersion. La extrusion se usa con mucha mas frecuencia; el proceso
de inmersién se usa principalmente para los nucleos de varilla colados y
algunos de los fabricados. En todos los casos, la cobertura contiene la
mayor parte de los materiales de proteccion, limpieza y desoxidacion. La
mayor parte de los electrodos para SMAW tienen un nucleo de metal
sélido. Algunos se elaboran con un nucleo fabricado o compuesto
formado por metal en polvo encerrado en una funda metalica; en este
caso, el propédsito de algunos de los polvos metalicos, o incluso de todos,

es producir un depdsito de soldadura de aleacion.
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Ademas de mejorar las propiedades mecanicas del metal de
soldadura, las coberturas de electrodo pueden disefiarse para soldar con
corriente alterna (c.a). Con c.a, el arco se apaga y reestablece cada vez
que la corriente invierte su direccion. Para que el arco de c.a sea estable,
es necesario tener en el chorro del arco un gas que permanezca ionizado
durante cada inversion de la corriente. Este gas ionizado hace posible la
reignicion del arco. Los gases facilmente ionizables pueden obtenerse de
diversos compuestos, incluidos los que contienen potasio. La
incorporacion de tales compuestos en la cobertura del electrodo es lo que

permite a éste operar con c.a.

A fin de aumentar la tasa de deposicion, las coberturas de algunos
electrodos de acero de carbono y de baja aleacion contienen polvo de
hierro, el cual es otra fuente de metal disponible para deposicion, ademas
del que se obtiene del nucleo del electrodo. La presencia de polvo de
hierro en la cobertura también permite aprovechar de manera mas

eficiente la energia del arco.

A menudo se emplean polvos metalicos distintos del hierro a fin de
alterar las propiedades metalicas del metal de soldadura. Las coberturas
de electrodo gruesas con cantidades relativamente grandes de hierro en
polvo incrementan la profundidad del crisol en la punta del electrodo. Este
crisol profundo ayuda a contener el calor del arco y permite usar la técnica

de arrastre (descrita en el siguiente parrafo) para mantener una longitud
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de arco constante. Si se afiade hierro pulverizado u otros polvos metalicos
en cantidades relativamente grandes, la tasa de deposicion y la velocidad

de soldadura casi siempre se incrementan.

Los electrodos de hierro en polvo con coberturas gruesas reducen
la habilidad que se necesita para soldar. La punta del electrodo puede
arrastrarse sobre la superficie de la pieza manteniendo todo el tiempo un
arco de soldadura. Por esta razon, los electrodos gruesos con hierro en
polvo se conocen también como electrodos de arrastre. Las tasas de
deposicion son altas pero, como la solidificacién de la escoria es lenta,

estos electrodos no son apropiados para usarse fuera de posicién.

2.2.- Clasificacion de los electrodos cubiertos

Los electrodos cubiertos se clasifican de acuerdo con los requisitos
de especificaciones emitidas por la American Welding Society (AWS).
Ciertas agencias del departamento de la defensa de Estados Unidos
también emiten especificaciones para los electrodos cubiertos. Los
numeros de especificaciones de la AWS y las clasificaciones de los

electrodos correspondientes se dan en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1

Especificaciones de la AWS para electrodos cubiertos.

Tipo de electrodo Especificacion de la AWS

Acero al bajo carbono A5.1
Acero de baja aleacién AS5.5
Acero resistente a la corrosion A5.4
Hierro colado A5.15
Aluminio y aleaciones de aluminio A5.3
Cobre y aleaciones de cobre A5.6
Niquel y aleaciones de niquel A5.11

Recubrimiento A5.13 y A5.21

Los electrodos se clasifican con base en la composicién quimica o
en las propiedades mecanicas, o ambas cosas, del metal de soldadura sin
diluir. Los electrodos de acero al carbono, acero de baja de aleacion y

acero inoxidable también se clasifican de acuerdo con el tipo de corriente
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de soldadura con el que trabajan mejor, y en ocasiones de acuerdo con

las posiciones de soldadura en las que pueden emplearse.

2.2.1.- Electrodos de acero al carbono

En ANSI/AWS A5.1, Especificacion para electrodos de acero al
carbono para soldadura por arco, se usa un sencillo sistema de
numeracién para clasificar los electrodos. En E6010, por ejemplo, la E
designa a un electrodo. Los dos primeros digitos (60) indican la
resistencia a la tension minima del metal de soldadura sin diluir en Ksi, en
la condicién “recién soldada”. El tercer digito representa la posicion de
soldadura (en este caso, el 1 se refiere a todas las posiciones). El ultimo
digito se refiere al tipo de cobertura y al tipo de corriente con la que puede

usarse el electrodo.

Los electrodos de acero al carbono tienen dos niveles de
resistencia mecanica: la serie 60 y la serie 70. La resistencia a la tensién
minima permisible para el metal de soldadura de la serie 60 es de 62 Ksi
(427 Mpa), aunque un alargamiento adicional puede permitir que algunos
de éstos bajen hasta 60 Ksi (414 Mpa). Para la serie 70, es 72 Ksi (496
Mpa) y, una vez mas, algunos de éstos pueden bajar hasta 70 Ksi (483
Mpa) con alargamiento adicional. En cuanto a la composicion quimica, los
limites superiores para los elementos significativos se dan dentro de las

especificaciones de la AWS aplicables a la mayor parte de las
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clasificaciones de electrodos. Para algunos electrodos de ambas series se

dan requisitos de prueba de impacto Charpy con muesca en “V”.

Algunos electrodos de acero al carbono estan disefiados para
operar solo con c.c; otros operan tanto con c.c como con c.a. La polaridad
en c.c por lo regular es inversa (electrodo positivo), aunque algunos
electrodos estan hechos para polaridad directa, y otros mas pueden

usarse con cualquier polaridad.

La mayor parte de los electrodos estan disefiados para soldar en
todas las posiciones. Sin embargo, los que contienen grandes cantidades
de hierro en polvo u 6xido de hierro en el recubrimiento generalmente
estan restringidos a soldaduras de surco en la posicidn plana y a
soldaduras de filete horizontales. Las coberturas de estos electrodos son
muy gruesas, lo que impide su uso en las posiciones vertical y arriba de la

cabeza.

Varios electrodos de la serie 70 son del tipo de bajo hidrégeno. Sus
recubrimientos tienen ingredientes con bajo contenido de humedad y de
celulosa y, por tanto, de hidrégeno. El hidrégeno produce la baja
ductilidad y el agrietamiento de la franja inferior que en ocasiones se
observan en soldaduras muy restringidas. Por esta razon, los electrodos
de bajo hidrogeno se usan para soldar aceros endurecibles; también se

usan para soldar aceros de bajo azufre y para aportar metal de soldadura
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con buena tenacidad de muesca a baja temperatura. La especificacion no
fija un limite para el contenido de humedad de estos electrodos, pero se

recomienda que sea menor que el 0.6%.

Para controlar la humedad es necesario un almacenamiento y
manejo correctos; las condiciones de almacenamiento y cocimiento tipicas

se dan en ANSI/AWS A5.1.

2.2.2.- Electrodos de acero de baja aleacién

ANSI/AWS A5.5, por excepcion, Especificacion para electrodos de
acero de baja aleacion para soldadura por arco, clasifica los electrodos de
acero de baja aleacion cubiertos de acuerdo con un sistema de
numeracion similar al que acaba de describirse para los electrodos de
acero al carbono. Ademas, esta especificacion emplea un sufijo como A1
para designar la composicion quimica (sistema de aleacion) del metal de
soldadura. Asi, una clasificaciéon de electrodo completa es E7010-A1; otra

es E8016-C2.

Los sistemas de aleacion a los que pertenecen los electrodos son
acero al carbono-molibdeno, acero al cromo-molibdeno, acero al niquel y
acero al manganeso-molibdeno. Los niveles de resistencia mecanica del
metal de soldadura van desde 70 hasta 120 Ksi (480 a 830 Mpa) de

resistencia a la tensibn minima, en incrementos de 10 Ksi (70 Mpa). En
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esta especificacion, los metales de soldadura de uso comun que no
suelen recibir tratamiento posterior se clasifican con base en sus
propiedades en la condicion “recién soldada”. De manera similar, los que
normalmente se usan en la condicion de tensiones liberadas se clasifican
con base en las propiedades que tienen después de un tratamiento

térmico para liberar las tensiones.

En este respecto, cabe sefalar que la liberacion de tensiones que
prescribe ANSI/AWS A5.5 consiste en mantener el ensamble de prueba a
la temperatura indicada durante una hora. Los fabricantes que usen
tiempos de retencidon a temperatura significativamente mayores o
menores que una hora tal vez tengan que ser mas selectivos en cuanto a
los electrodos que usan, y quiza tengan que efectuar pruebas para
demostrar que las propiedades mecanicas del metal de soldadura
escogido son adecuadas después de un tratamiento térmico de cierta
duracion y a cierta temperatura. En muchas clasificaciones de electrodos
para SMAW se incluyen normas radiograficas de calidad para el metal de

soldadura depositado y requisitos de tenacidad de muesca.

Las especificaciones militares para electrodos de acero de baja
aleacioén a veces usan designaciones similares a las de la especificacion
de la AWS. Ademas, se producen algunos electrodos que no estan
clasificados en las especificaciones de la AWS pero que estan disefiados

para materiales especificos o que corresponden a grandes rasgos a las
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composiciones AlSI estandar para metal base de acero de baja aleacion,

como 4130.

La especificacion A5.5 fija limites para el contenido de humedad
para los electrodos de bajo hidrogeno empacados en recipientes sellados
herméticamente. Estos limites van desde 0.2 hasta 0.6% en peso,
dependiendo de la clasificacion del electrodo. Cuanto mayor sea el nivel
de resistencia mecanica, mas bajo sera el limite del contenido de
humedad. Esto es porque la humedad es una fuente primaria de
hidrogeno, y el hidrogeno puede producir agrietamiento en la mayor parte
de los aceros de baja aleacion si no se emplea precalentamiento a

temperatura elevada y ciclos de enfriamiento largos y lentos.

Cuanto mayor sea la resistencia mecanica de la soldadura y del
metal base, mayor sera la necesidad de niveles bajos de humedad para
evitar el agrietamiento. La exposicion a entornos humedos (70% de
humedad relativa o mas) puede elevar el contenido de humedad del

electrodo en unas cuantas horas.

2.2.3.- Electrodos de acero resistente a la corrosion

Los electrodos cubiertos para soldar aceros resistentes a la

corrosion se clasifican en ANSI/AWS A5.4, Especificacion para electrodos

de acero al cromo y al cromo-niquel, resistentes a la corrosion, cubiertos,
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para soldadura. La clasificacion dentro de esta especificacion se basa en
la composicion quimica del metal de soldadura sin diluir, las posiciones de
soldadura y el tipo de corriente con la que se recomienda usar los
electrodos. El sistema de clasificacién es similar al de los electrodos de

acero al carbono y de baja aleacion.

Tomando E310-15 y E310-16 como ejemplos, el prefijo E indica un
electrodo. Los tres primeros digitos se refieren al tipo de aleacion (en
cuanto a su composicion quimica), y pueden ir seguidos de una o mas
letras que indiquen una modificacion, como E310Mo-15. Los ultimos dos
digitos se refieren a la posicion de soldadura y al tipo de corriente para la
que son apropiados los electrodos. El 1 indica que los electrodos pueden
usarse en todas las posiciones hasta diametros de 4 mm (5/32 pulg). El
numero 5 indica que los electrodos estan hechos para usarse con c.c.e.p
(polaridad directa). EI numero 6 significa que los electrodos son
apropiados tanto para c.a como para c.c.e.p (polaridad directa). Los
electrodos de mas de 4 mm (5/32 pulg) de diametro se usan en las

posiciones plana y horizontal.

La especificacion no describe los ingredientes del revestimiento,
pero las coberturas 15 por lo regular contienen una proporcién elevada de
piedra caliza (Carbonato de calcio). Este ingrediente suministra el CO y el
CO; que sirven para proteger el arco. El aglutinante que mantiene unidos

los ingredientes en este caso es silicato de sodio. La cobertura 16 también
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contiene piedra caliza para proteccién del arco, pero ademas suele
contener bastante titania (dioxido de titanio) para mejorar la estabilidad del

arco. El aglutinante en este caso probablemente sera silicato de potasio.

Las diferencias en las proporciones de estos ingredientes producen
diferencias en las caracteristicas del arco. Los electrodos 15 (coberturas
tipo cal) tienden a producir un arco mas penetrante y una franja mas
convexa y con ondulaciones mas pronunciadas. La escoria se solidifica
con relativa rapidez, por lo que muchos los prefieren para trabajos fuera
de la posicion especificada por el fabricante, como la soldadura de

tuberias.

Por otro lado, las coberturas 16 (tipo titania) producen un arco mas
uniforme, menos salpicaduras y una franja mas uniforme con
ondulaciones mas finas. La escoria, empero, es mas fluida y el electrodo
suele ser mas dificil de manejar en trabajos fuera de la posicion

especificada por el fabricante

Los aceros inoxidables pueden dividirse en tres tipos basicos:
austeniticos, martensiticos y ferriticos. El grupo austenitico (2XX y 3XX)
es, por mucho, el mas grande. Normalmente, la composicion del metal de
soldadura de un electrodo de acero inoxidable es similar a la del metal

base para el que fue disefiado el electrodo.
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En el caso de los aceros inoxidables austeniticos, la composicion
del metal de soldadura difiere un poco de la del metal base con el fin de
producir un depdsito de soldadura que contenga ferrita (esto es, que no
sea del todo austenitico) para evitar fisuras o agrietamiento en caliente del
metal de soldadura. La cantidad de ferrita comun a los diversos electrodos
para soldadura se analiza en ANSI/AWS A5.4 con cierto detalle. En
general, basta un contenido de ferrita dentro del intervalo de numero de
ferrita (FN) de 3 a 5 para evitar el agrietamiento. Un contenido de ferrita
tan alto como 20 FN puede ser aceptable para algunas soldaduras a las
que no se aplica tratamiento térmico posterior. El diagrama de Schaeffler,
o la modificacion de DelLong de una porcion de ese diagrama, puede
servir para predecir el contenido de ferrita de los metales de soldadura de
acero inoxidable. Existen instrumentos magnéticos para medir
directamente el contenido de ferrita del metal de soldadura depositado.
(Véase ANSI/AWS A4.2, Procedimientos estandar de calibracion de
instrumentos magnéticos para medir el contenido de delta ferrita de metal

de soldadura de acero inoxidable austenitico).

Ciertos metales de soldadura de acero inoxidable austenitico (los
tipos 310, 320 y 330, por ejemplo) no forman ferrita porque su contenido
de niquel es demasiado elevado. En estos materiales se limita el
contenido de fésforo, azufre y silicio, o0 se aumenta el contenido de

carbono, a fin de minimizar las fisuras y el agrietamiento.
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También pueden usarse procedimientos de soldadura apropiados
para reducir las fisuras y el agrietamiento. Por ejemplo, Un bajo amperaje
resulta benéfico. También puede ser benéfico un ligero movimiento
zigzagueante al soldar, con el fin de promover el crecimiento celular del
grano. Se recomienda seguir los procedimientos adecuados al apagar el

arco, a fin de evitar las grietas de crater.

ANSI/AWS A5.4 contiene dos clasificaciones para los electrodos
cubiertos de aceros inoxidables al cromo puro (serie 4XX). Una prescribe
del 11 al 13.5% de cromo; la otra, de 15 a 18%. El contenido de carbono
en ambas es de 0.1% como maximo. Los metales de soldadura de las dos
clasificaciones se endurecen en aire, y las piezas soldadas con ellos
requieren precalentamiento y tratamiento térmico posterior para adquirir la
ductilidad que se necesita en la mayor parte de las aplicaciones de
ingenieria. La especificacion también contiene tres clasificaciones de
electrodos que se usan para soldar aceros al cromo-molibdeno de 4 a
10%. Estos materiales también se endurecen al aire, y se requiere
precalentamiento y tratamiento térmico posterior para obtener uniones

firmes y utiles.

2.2.4.- Electrodos de niquel y aleaciones de niquel

Los electrodos cubiertos para soldar por SMAW niquel y sus

aleaciones tienen composiciones que en general se asemejan a la de los
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metales base que unen, y algunos tienen adiciones de elementos como
titanio, manganeso y coulombio para desoxidar el metal de soldadura y

evitar el agrietamiento.

ANSI/AWS A5.11, Especificacion para electrodos cubiertos para
soldar niquel y aleacion de niquel, clasifica los electrodos en grupos de
acuerdo con sus elementos de aleacion principales. La letra “E” al
principio indica un electrodo, y el simbolo quimico “Ni” identifica los
metales de soldadura como aleaciones con base de niquel. Se agregan
otros simbolos quimicos para indicar los elementos de aleacion
principales, seguidos por numeros sucesivos que identifican cada
clasificacion dentro de su grupo. Por ejemplo, ENiCrFe-1 contiene

bastante hierro y cromo ademas de niquel.

La mayor parte de los electrodos esta disefiada para usarse con
c.c.e.p (polaridad directa), aunque algunos también pueden operar con c.a
para sobreponerse a posibles problemas de golpe del arco (por ejemplo,
cuando se suelda acero con 9% de niquel). Casi todos los electrodos
pueden usarse en cualquier posicion, pero los mejores resultados cuando
se suelda fuera de la posicién especificada por el fabricante se obtienen
con electrodos de 3.2 mm (1/8 pulg) de diametro o menores. La
resistividad eléctrica del alambre del nucleo de estos electrodos es
excepcionalmente alta, por lo que un amperaje excesivo sobrecalentara el

electrodo y dafara la cobertura, causando inestabilidad del arco y
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excesiva salpicadura. Cada clasificacién y tamafio de electrodo tiene un

intervalo de amperaje 6ptimo.

2.2.5.- Electrodos de aluminio y aleaciones de aluminio

ANSI/AWS A5.3, Especificacion para electrodos de aluminio y
aleacién de aluminio para soldadura por arco de metal protegido, contiene
dos clasificaciones de electrodos cubiertos para soldar metales base de
aluminio. Estas clasificaciones se basan en las propiedades mecanicas
del metal de soldadura sin tratamiento térmico y en la composicion
quimica del alambre del nucleo. Un alambre de nucleo es aluminio
comercialmente puro (1100) y el otro una aleacién de aluminio con 5% de

silicio (4043). Ambos electrodos se usan con c.c.e.p (polaridad directa).

La cobertura de estos electrodos tiene tres funciones. Provee un
gas para proteger el arco, un fundente para disolver el éxido de aluminio y
una escoria protectora para cubrir la franja de soldadura. Como la escoria
puede ser muy corrosiva para el aluminio, es importante que se elimine

por completo después de soldar.

La presencia de humedad en la cobertura de estos electrodos es
una causa importante de porosidad en el metal de soldadura. Para evitar
esta porosidad, los electrodos deben guardarse en un gabinete con

calefaccién mientras no se usen. Los electrodos que se hayan expuesto a
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la humedad deberan reacondicionarse (cocerse) antes de usarse, 0

desecharse.

Un problema que puede surgir al soldar es la fusion de escoria con
el extremo del electrodo si el arco se interrumpe. Para poder encender
otra vez el arco, es preciso eliminar esta escoria fusionada. Los electrodos
de aluminio cubiertos se emplean principalmente para soldadura no critica
y aplicaciones de reparacion. Sélo deben usarse con metales base para
los que se recomienden metales de aporte 1100 6 4043. Estos metales de
soldadura no responden a tratamientos térmicos de endurecimiento por
precipitacion. Si se usan con materiales de este tipo, habra que evaluar

con cuidado cada aplicacion.

2.2.6.- Electrodos de cobre y aleaciones de cobre

ANSI/AWS A5.6, Especificacion para electrodos de cobre y
aleaciones de cobre, cubiertos, para soldadura por arco, clasifica los
electrodos de cobre y de aleaciones de cobre con base en las

propiedades y en la composicién quimica del metal de soldadura sin diluir.

El sistema de designacién es similar al de los electrodos de niquel;
la diferencia principal es que cada clasificaciéon individual dentro de un
grupo se identifica con una letra, la cual en ocasiones va seguida por un

numero, como en ECuAI-A2, por ejemplo.
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Los grupos son: CuSi para el bronce de silicio, CuSn para el bronce
fosforado, CuNi para el cupro-niquel y CuAl para el bronce de aluminio.

En general, estos electrodos se usan con c.c.e.p (polaridad directa).

Los electrodos de cobre se usan para soldar cobre puro y reparar
revestimientos de cobre en acero o hierro colado. Los electrodos de
bronce de silicio sirven para soldar aleaciones de cobre y cinc, cobre, y
algunos materiales con base de hierro. También se usan para

recubrimientos que protegen contra la corrosion.

Los metales base de bronce fosforado y laton se sueldan con
electrodos de bronce fosforado. Estos electrodos también sirven para
soldar en fuerte aleaciones de cobre a acero y a hierro colado. Los
bronces fosforados son un tanto viscosos cuando se derriten, pero su
fluidez mejora precalentando a unos 200°C (400°F). Los electrodos y la

pieza deben estar secos.

Los electrodos de cobre-niquel se usan para soldar una amplia
gama de aleaciones de cobre y niquel y también revestimientos de cupro-
niquel en acero. En general, no se requiere recalentamiento para estos
materiales. Los electrodos de bronce de aluminio tienen una amplia
aplicacidén en la soldadura de aleaciones con base de cobre y algunas
combinaciones de metales disimiles. Se emplean para soldar en fuerte

muchos metales ferrosos y aplicar superficies de apoyo resistentes al
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desgaste y a la corrosion. La soldadura por lo regular se efectua en

posicion plana con algo de precalentamiento.

2.2.7.- Electrodos para hierro colado

ANSI/AWS A5.15, Especificacion para electrodos y varillas para
soldar hierro colado, clasifica los electrodos cubiertos para soldar hierro
colado. Los electrodos clasificados en A5.15 son de niquel, niquel-hierro,
aleaciones de niquel-cobre y una aleacion de acero. Se recomienda
precalentamiento al soldar piezas de hierro coladas, sobre todo si se

emplea el electrodo de acero.

La temperatura especifica depende del tamafio y la complejidad de
la pieza colada y de los requisitos de maquinabilidad. Los hoyos y grietas
pequefos pueden soldarse sin precalentamiento, pero la soldadura no
sera maquinable. La soldadura se efectua con c.c.e.p (polaridad directa)
de bajo amperaje para minimizar la dilucion con el metal base. En este
caso no se aplica precalentamiento, excepto para minimizar los esfuerzos

residuales en otras partes de la pieza colada.

Los electrodos patentados de niquel y aleaciones de niquel
también pueden servir para reparar piezas coladas y unir los diversos
tipos de hierros colados consigo mismos y con otros metales. La dureza

del metal de soldadura depende del grado de dilucién del metal base.
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Los electrodos de bronce fosforado y de bronce de aluminio se
usan para soldar en fuerte hierro colado. El punto de fusion de sus
metales de soldadura es menor que el del hierro colado. La pieza colada
debera calentarse a unos 200°C (400°F) y soldarse con c.c.e.p (polaridad
directa) empleando el amperaje mas bajo que produzca una buena
adhesion entre el metal de soldadura y las caras del surco. Las superficies

del hierro colado no deben derretirse.

2.2.8.- Electrodos de recubrimiento

La mayor parte de los electrodos de recubrimiento duro se disefian
de modo que cumplan con ANSI/AWS A5.13, Especificacién para
electrodos y varillas de soldadura para recubrimiento compuesto. Se
dispone de una amplia gama de electrodos para SMAW (dentro de ésta y
otras especificaciones AWS para metales de aporte) que producen capas
resistentes al desgaste, el impacto, el calor o la corrosion sobre diversos
metales base. Todos los electrodos cubiertos especificados en A5.13
tienen alambre de nucleo sdlido; los especificados en A5.21 tienen un
nucleo compuesto. El sistema de designacién de los electrodos en ambas
especificaciones es similar al que se usa para los electrodos de aleacién
de cobre, con excepcidn de los electrodos de carburo de tungsteno, en los
que la E de la designacion para estos electrodos va seguida por WC y por

los limites de tamafio de malla para los granulos de carburo de tungsteno



65

del nucleo para completar la designacién. En este caso, el nucleo consiste

en un tubo de acero relleno con los granulos de carburo de tungsteno.

El recubrimiento con electrodos cubiertos se emplea para
revestimientos, untaduras, engrosamientos y aplicacion de superficies
duras. El objetivo del depdsito de soldadura en estas aplicaciones es

conferir a las superficies una o mas de las siguientes cualidades:

1. Resistencia a la corrosion.
2. Control metalurgico.

3. Control dimensional.

4. Resistencia al desgaste.

5. Resistencia al impacto.

La seleccion de electrodos cubiertos para una aplicacién de
recubrimiento en particular debera hacerse después de analizar
detenidamente las propiedades que debe tener el metal de soldadura

aplicado a un metal base especifico.
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2.3.- Electrodos para soldadura por arco de tungsteno y gas

En GTAW la palabra tungsteno se refiere al elemento tungsteno
puro y a las diferentes aleaciones de tungsteno empleadas como
electrodos. Los electrodos de tungsteno son no consumibles si el proceso
se emplea como es debido, ya que no se derriten ni se transfieren a la
soldadura. En otros procesos, como SMAW, GMAW y SAW, el electrodo
es el metal de aporte. La funcién del electrodo de tungsteno es servir
como una de las terminales eléctricas del arco que proporciona el calor
necesario para soldar. El punto de fusion del tungsteno es 3410°C
(6170°F), y cuando se acerca a esta temperatura se vuelve termoiodnico;
es decir, es una fuente abundante de electrones. El electrodo alcanza
esta temperatura gracias al calentamiento por resistencia y, de no ser por
el considerable efecto de enfriamiento de los electrones que se
desprenden de su punta, dicho calentamiento haria que se fundiera la
punta. De hecho, la punta del electrodo tiene una temperatura mucho
menor que la parte que esta entre la punta y el mandril con enfriamiento

externo.

2.4.- Clasificacion y seleccion de los electrodos de tungsteno

Los electrodos de tungsteno se clasifican con base en su

composicién quimica, como se especifica en la tabla 2.2. Los requisitos

para los electrodos de tungsteno se dan en la edicion mas reciente de
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ANSI/AWS A5.12, Especificacion para los electrodos de tungsteno y de
aleacién de tungsteno para soldadura y corte por arco. El sistema de
identificacion por codigo de color de las diversas clases de electrodos de

tungsteno se muestra en la tabla 2.2.

Los electrodos se producen con un acabado limpio o amolado. Los
que tienen acabado limpio han sido sometidos a limpieza quimica para
eliminar las impurezas superficiales después de la operacion de
moldeado. Los que tienen acabado amolado se amolaron con una técnica

sin centro para eliminar las imperfecciones superficiales.
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Caédigo de color y elementos de aleacidon de diversas aleaciones para

electrodo de tungsteno

Oxido % en peso
Clasificacion AWS color® Elemento de aleacién | nominal del
aleacion oxido de
aleacion
EWP Verde _ _ _
EWCe-2 Anaranjado Cerio CeO, 2
EWLa-1 Negro Lantano LaxOs
EWTh-1 Amarillo Torio ThO 1
EWrh-2 Rojo Torio ThO, 2
EWZr-1 Marrén Zirconio ZrO; 0.25
EWG Gris No se _ _
especifica®

a: El color puede aplicarse en forma de bandas, puntos, etc. En cualquier punto de la superficie

del electrodo.

b: El fabricante debe identificar el tipo y el contenido nominal de la adicion de 6xido de tierra rara.

En la tabla 2.3 se indican los tamanos e intervalos de corriente de

los electrodos de tungsteno y de tungsteno con torio, junto con los

diametros de copa de gas protector recomendados para usarse con

diferentes tipos de potencia de soldadura. Esta tabla es una guia util para

seleccionar el electrodo correcto para una aplicacion especifica con cierto

nivel de corriente y cierto tipo de fuente de potencia.
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El empleo de niveles de corriente por encima de los que se
recomiendan para un tamafio de electrodo y configuracién de punta
determinados hara que el tungsteno se erosione o derrita. Es posible que
caigan particulas de tungsteno en el charco de soldadura y se conviertan

en defectos de la unién soldada.

Si la corriente es demasiado baja para un tamafo de electrodo
determinado, el arco puede ser inestable. Si se usa corriente continua con
el electrodo positivo (c.c.e.p) se requerira un diametro mucho mayor para
manejar un nivel de corriente dado porque la punta no se enfria por la
evaporacion de electrones sino que se calienta por el impacto de los
electrones contra ella. En general, se esperara que un electrodo de cierto
diametro con c.c.e.p maneje una corriente de solo el 10% de la que podria

manejar con el electrodo negativo.

Si se usa corriente alterna, la punta se enfriara durante el ciclo de
electrodo negativo y se calentara durante el positivo; por tanto, la
capacidad de transporte de corriente de un electrodo con c.a esta entre la
de c.ce.n y la de c.c.e.p. En general, es de cerca del 50% de la

capacidad de c.c.e.n.
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Electrodos de tungsteno y copas de gas recomendados? para

diversas corrientes de soldadura.
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Corriente continua, A Corriente alterna, A
Diam. Int. | Polaridad | Polaridad Onda no Onda
Diametro del
Copa directab inversa b:,nanceac{ac balanceadac
electrodo
de gas
Pulg mm Pulg CCEN CCEP
0.010 0.25 1/4 hasta 15 - hasta 15 hasta 15
0.020 0.50 1/4 5-20 - 5-15 10-20
0.040 1.00 3/8 15-80 - 10-60 20-30
1/16 1.6 3/8 70-150 10-20 50-100 30-80
3/32 2.4 1/2 150-250 15-30 100-160 60-130
1/8 3.2 1/2 250-400 25-40 150-210 100-180
5/32 4.0 1/2 400-500 40-55 200-275 160-240
3/16 4.8 5/8 500-750 55-80 250-350 190-300
1/4 6.4 3/4 750-1100 80-125 325-450 325-450

a.- Todos los valores se basan en el empleo de argén como gas protector.

b.- Usar electrodos EWTh-2.

c.- Usar electrodos EWP.
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2.4.1.- Electrodos EWP

Los electrodos de tungsteno puro (EWP) contienen por lo menos
99.5% de tungsteno, y ningun elemento de aleacion intencional. La
capacidad de transporte de corriente de los electrodos de tungsteno puro
es menor que la de los electrodos aleados. Los electrodos de tungsteno
puro se emplean principalmente con c.a para soldar aleaciones de
aluminio y magnesio. La punta del electrodo EWP mantiene un extremo

limpio en forma de bola, que produce un arco bastante estable.

Estos electrodos también pueden usarse con c.c, pero no ofrecen
las caracteristicas de encendido y estabilidad del arco de los electrodos

con torio, con cerio o con lantano.

2.4.2.- Electrodos EWTh

La emision termoidnica del tungsteno puede mejorarse con 6xidos
metalicos que tienen funciones de trabajo muy bajas. El resultado es que
los electrodos pueden manejar corrientes de soldadura mas altas sin
fallar. El 6xido de torio es uno de estos aditivos. A fin de evitar problemas
de identificacion con éstos y otros tipos de electrodos de tungsteno, se
marcan con un codigo de color como se indica en la tabla 1.2. Hay dos

tipos de electrodos de tungsteno con torio. Los electrodos EWTh-1 y
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EWTh-2 contienen 1% y 2%, respectivamente, de 6xido de torio (ThOy)

llamado toria, dispersado uniformemente en toda su longitud.

Los electrodos de tungsteno con torio superan a los de tungsteno
puro en varios aspectos. La toria aumenta en cerca del 20% la capacidad
de transporte de corriente y en general hace al electrodo mas duradero;
ademas, tiende a contaminar menos la soldadura. Con estos electrodos
es mas facil encender el arco, y éste es mas estable que el producido por
electrodos de tungsteno puro o de tungsteno con zirconio. Los electrodos
EWTh-1 y EWTh-2 se diseharon para aplicaciones de c.c.e.n. Mantienen
una configuracion de punta aguda durante la soldadura, lo que es
deseable cuando se suelda acero. Casi nunca se sueldan con c.a, sin

rajar el electrodo.

El torio es un material radiactivo de muy bajo nivel. No se ha
demostrado que el nivel de radiacion represente un peligro para la salud,
pero si se va a soldar en espacios encerrados durante periodos largos, o
si existe la posibilidad de ingerir polvo de amolado de los electrodos,
conviene considerar precauciones especiales sobretodo con la
ventilacion. Se recomienda al usuario consultar con el personal de

seguridad apropiado.
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Una clasificacion de electrodos de tungsteno descontinuada es la
clase EWTh-3. Este electrodo tenia un segmento longitudinal o axial con
un contenido de toria entre 1.0 y 2.0%. El contenido de toria medio de
todo el electrodo variaba entre 0.35 y 0.55%. Los avances en la
metalurgia de polvos y otras mejoras del procesamiento han hecho que se
descontinue esta clasificacion, y ya no es posible encontrar estos

electrodos en el comercio.

2.4.3.- Electrodos EWCe

Los electrodos de tungsteno con cerio se introdujeron en el
mercado estadounidense a principios de la década de 1980. Estos
electrodos se crearon como un posible sustituto de los electrodos con
torio porque el cerio, a diferencia del torio, no es un elemento radiactivo.
Los electrodos EWCe-2 son electrodos de tungsteno que contienen 2% de
oxido de cerio (CeOy), llamado ceria. En comparacion de los electrodos
de tungsteno puro, los de tungsteno ceriado tienen menores tasas de
vaporizaciéon. Estas ventajas mejoran al aumentar el contenido de ceria.

Los electrodos EWCe-2 trabajan bien con c.a o c.c.

2.4.4.- Electrodos EWLa

Los electrodos EWLa-1 se inventaron en la misma época que los

de tungsteno con cerio y por la misma razén, que el lantano no es
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radiactivo. Estos electrodos contienen 1% de 6xido de lantano (LayOs),
conocido como lantana. Las ventajas y caracteristicas de operacién de
estos electrodos son muy similares a las de los electrodos de tungsteno

ceriado.

2.4.5.- Electrodos EWZr

Los electrodos de tungsteno con zirconio (EWZr) contienen una
pequeia cantidad de zirconio, como se indica en la tabla 2.2. Estos
electrodos tienen caracteristicas de soldadura que generalmente estan
entre las de tungsteno puro y las de tungsteno con torio. Son los
electrodos preferidos para soldar con c.a porque combinan las
caracteristicas deseables de estabilidad del arco y extremo de bolas
tipicas del tungsteno puro con las caracteristicas de capacidad de

corriente y encendido del arco del tungsteno con torio.

Tienen mayor resistencia a la contaminacion que el tungsteno puro
y se prefieren para aplicaciones de soldadura de calidad radiografica en

las que debe minimizarse la contaminacién de la soldadura con tungsteno.
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2.4.6.- Electrodos EWG

La clasificacién de electrodos EWG se asigné a las aleaciones no
cubiertas por las clases anteriores. Estos electrodos contienen una
adicién no especificada de un 6xido o combinaciéon de 6xidos (de tierras
raras u otros) no especificada. El propésito de esta adicidén es afectar la
naturaleza o caracteristicas del arco, segun la definicion del fabricante,
quien debe identificar la adicion o adiciones especificas y la cantidad
nominal afiadida. Hay varios electrodos EWG disponibles en el mercado o
en desarrollo. Incluyen electrodos con adiciones de o6xido de itrio o de
oxido de magnesio. Esta clasificacion también incluye los electrodos con
cerio o con lantano que contienen los Oxidos correspondientes en
cantidades distintas de las que se mencionaron, o combinados con otros

oxidos.

2.5.- Electrodos para soldadura por arco de metal y gas

Los electrodos (metales de aporte) para la soldadura por arco de
metal y gas (GMAW) estan cubiertos por diversas especificaciones de la
AWS para metal de aporte. Otras asociaciones que redactan normas
también publican especificaciones de metal de aporte para aplicaciones
especificas. Por ejemplo, la SAE redacta especificaciones para materiales
aeroespaciales. En la tabla 2.4 se muestran las especificaciones de los

electrodos de la AWS, designadas como normas A5.XX, aplicables a
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GMAW. Definen requisitos de tamafo y tolerancias, empaque,
composicién quimica y en algunos casos propiedades mecanicas. La
AWS también publica cartas de comparacion de metales de aporte (Filler
Metal Comparison Charts) en la que los fabricantes pueden incluir sus

marcas para cada una de las clasificaciones de metal de aporte.

En general, para aplicaciones de unidén, la composicion del
electrodo (metal de aporte) es similar a la del metal base. La composicion
del metal de aporte puede alterarse un poco para compensar las pérdidas
que ocurren en el arco o para desoxidar el charco de soldadura. En
algunos casos, esto apenas requiere modificacion de la composicion del
metal base, pero en ciertas aplicaciones se requiere un electrodo con una
composiciéon quimica muy diferente de la del metal base con el fin de
obtener caracteristicas de soldadura y propiedades del metal de
soldadura satisfactorias. Por ejemplo, el mejor electrodo para soldar por
GMAW bronce de manganeso, una aleacion de cobre y cinc, es uno de
bronce de aluminio o de una aleacion de cobre-manganeso-niquel-

aluminio.

Los electrodos mas apropiados para soldar las aleaciones de
aluminio y acero de mas alta resistencia mecanica a menudo tienen una
composicion diferente de la de los metales base con los que se van a
usar. Esto se debe a que las aleaciones de aluminio como la 6061 no son

apropiadas como metales de aporte. Por ello, las aleaciones de electrodo
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se disefian de modo que produzcan las propiedades de metal de

soldadura deseadas con caracteristicas de operacion aceptables.

Tabla 2.4

Especificaciones para diversos electrodos para GMAW

Tipo de materiales base Especificacion de la AWS
Acero al carbono A5.18
Acero de baja aleacion A5.28
Aleaciones de aluminio A5.10
Aleaciones de cobre AS.7
Magnesio A5.19
Aleaciones de niquel A5.14
Acero inoxidable de la serie 300 A5.9
Acero inoxidable de la serie 400 A5.9
Titanio A5.16

Aparte de cualesquier otras modificaciones que se hagan a la
composicién de los electrodos, casi siempre se agregan desoxidantes u
otros elementos limpiadores. Esto se hace para minimizar la porosidad de
la soldadura o para asegurar que el metal de soldadura tenga

propiedades mecanicas satisfactorias. La adicion de desoxidantes
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apropiados en las cantidades correctas es indispensable para producir
soldaduras integras. Los desoxidantes mas utilizados en los electrodos de
acero son manganeso, silicio y aluminio. El titanio y el aluminio son los
principales desoxidantes que se emplean con los electrodos de aleacion
de niquel. Los electrodos de aleacion de cobre pueden desoxidarse con

titanio, silicio o fosforo.

Los electrodos que se usan para GMAW son de diametro muy
pequefo si se les compara con los de soldadura por arco sumergido o por
arco con nucleo de fundente. Son comunes los diametros de 0.9 a 1.6 mm
(0.035 a 0.062 pulg), pero pueden usarse electrodos con diametro tan
pequefio como 0.5 mm (0.020 pulg) y tan grande como 3.2 mm (1/8 pulg).
Como los diametros de electrodo son pequefios y las corrientes
relativamente altas, las velocidades de alimentacion del alambre en
GMAW son altas, desde unos 40 hasta 340 mm/s (100 a 800 pulg/min)
para la mayor parte de los metales, excepto el magnesio, con el que

pueden requerirse velocidades de hasta 590 mm/s (1400 pulg/min).

Con tales velocidades de alimentacion, los electrodos se proveen
en forma de hilos continuos largos de alambre debidamente templados
que pueden alimentarse de manera suave y uniforme a través del equipo
de soldadura. Normalmente, los alambres estan enrollados en carretes de

tamano conveniente, o en bobinas.
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Los electrodos tienen ratios superficie/volumen elevados por su
tamano relativamente pequeno. Cualesquier compuestos o lubricantes de
estiramiento que hayan penetrado en la superficie del electrodo durante el
proceso de fabricacién pueden afectar adversamente las propiedades del
metal de soldadura. Estos materiales extrafios producen porosidad en
aleaciones de aluminio y acero, agrietamiento del metal de soldadura o de
la zona térmicamente afectada en aceros de alta resistencia mecanica.
Por tanto, los electrodos deben fabricarse con una superficie de alta
calidad para evitar la acumulacién de contaminantes en las costuras o

traslapes.

Ademas de usarse en aplicaciones de union, el proceso GMAW se
utiliza ampliamente para recubrir en los casos en que un depdsito de
soldadura superpuesto puede conferir una resistencia al desgaste o a la
corrosion deseable, u otras propiedades. Los recubrimientos normalmente
se aplican a aceros al carbono o al manganeso y deben someterse a una
ingenieria 'y evaluacion cuidadosas para garantizar resultados
satisfactorios. En las operaciones de recubrimiento, la dilucién del metal
de soldadura con el metal base se convierte en una consideracion

importante; es funcion de las caracteristicas del arco y de la técnica.

Con GMAW pueden esperarse tasas de dilucion del 10 al 50%
dependiendo de la modalidad de transferencia. Por esta razén, lo normal

es que se requieran multiples capas para obtener una quimica apropiada
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del depdsito en la superficie. La mayor parte de los recubrimientos de
metal de soldadura se depositan automaticamente a fin de controlar con
precision la dilucion, la anchura y el espesor de la franja, y el traslape al

colocar cada franja junto a la franja precedente.

2.6.-Seleccion del electrodo para soldadura por arco de metal y gas

En la ingenieria de ensambles soldados, el objetivo es seleccionar
los metales de aporte que produciran un depésito de soldadura con dos

caracteristicas basicas:

1. Un depdsito que se asemeja mucho al metal base en sus propiedades
mecanicas y fisicas o que lo mejora, por ejemplo confiriéndole
resistencia a la corrosion o al desgaste.

2. Un depésito de soldadura integro, libre de discontinuidades.

En el primer caso, el depdsito de soldadura, aunque tenga una
composicién casi idéntica a la del metal base, tiene caracteristicas
metalurgicas unicas. Esto depende de factores tales como el aporte de
energia y la configuracion de la franja de soldadura. La segunda
caracteristica generalmente se logra empleando un electrodo de metal
formulado, por ejemplo una que contenga desoxidantes para producir un
depdsito relativamente libre de defectos.

2.6.1.- Composicion del electrodo para GMAW
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El electrodo debe satisfacer ciertas demandas del proceso en
cuanto a estabilidad del arco, compartimiento de transferencia de metal y
caracteristicas de solidificacion. También debe producir un depdsito de
soldadura compatible con una o mas de las siguientes caracteristicas del

metal base:

1. Quimica.
2. Resistencia mecanica.
3. Ductilidad.

4. Tenacidad.

Es preciso considerar otras propiedades como la resistencia a la
corrosion, la respuesta al tratamiento térmico, la resistencia al desgaste y
la igualacién de colores. Sin embargo, todas estas consideraciones tienen
importancia secundaria en comparacién con la compatibilidad metalurgica
del metal base y el metal de aporte. La American Welding Society ha

establecido clasificaciones para los metales de aporte de uso comun.

La tabla 2.5 ofrece una guia basica para seleccionar los tipos de

metal de aporte apropiados para los metales base que se listan, junto con

todas las especificaciones AWS de metal de aporte aplicables.

Tabla 2.5



Electrodos recomendados para GMAW

Materiales base

Especificacion de electrodo de
la AWS

Tipo Clasificacion Clasificacion del (Use la ultima edicion)
electrodo
Aluminio y ER4043
ER5356
aleaciones 1100 ER5554, ER5556
3003, 3004 o0 ER5183
de aluminio 5052,5454 ER5556 o ER5356
A5.10
(normas ASTM 5083, 5086 ER4043 o ER5356
5456
Volumen 2.02) 6061,6063
Cobre y aleaciones Comercialmente puro ERCu
Latén ERCuSi-A, ERCuSn-
de Aleaciones Cu-Ni A
Bronce de manganeso ERCuNi
cobre Bronce de aluminio ERCuUAI-A2 A5.7
Bronce ERCuUAI-A2
(normas ASTM ERCuSn-A

Volumen 2.01)
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Materiales.base

Tipo

Clasificacion

Clasificacion del
electrodo

Especificacion de
electrodo de la AWS

(Use la ultima edicion)

ERAZ61A, ERAZ92A

AZ10A ERAZG1A, ERAZ92A
AZ31B, AZ61A, ERAZ61A, ERAZ92A
Aleaciones de AZ80A ERAZ92A
ZE10A
magnesio ZK21A EREZ33A
AZB3A, AZ81A EREZ33A A5.19
(normas ASTM AZ91C
AZ92A, AM100A EREZ33A
volumen 2.02) HK31A, HM21A EREZ33A
HM31A
LA141A
Niquel y
aleaciones de Comercialmente puro
Aleaciones Ni-Cu ERNi
niquel Aleaciones Ni-Cr-Fe ERNiCu-7 A5.14
ERNiCrFe-5
(normas ASTM
volumen 2.04)
Titanio y
ERTi_1,_2, _3,_4
aleaciones de Comercialmente puro ERTI-6AI-4V
Ti-6AL-4V ERTi-0.2Pd
titanio Ti-0.15Pd ERTi-5Al-2.5Sn A5.16
Ti-5Al-258n ERTi-13V-11Cr-3AL
(normas ASTM Ti-13V-11Cr-3AL
volumen 2.04)
Aceros
Tipo 201 ER308
inoxidables Tipos 301,302
304 y 308 ER308
austeniticos Tipo 304L ER308L A5.9
Tipo 310 ER310
(normas ASTM Tipo 316 ER316
Tipo 321 ER321
volumen 1.04) Tipo 347 ER347
E70S-3, o E70S-1
Aceros Aceros al carbono E70S-2, E70S-4
ordinario rodados en E70S-5, E70S-6 A5.18
al carbono caliente y en frio
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2.6.2.- Alambres tubulares para GMAW

En el proceso GMAW se usan alambres tanto sdélidos como
tubulares. Estos ultimos tienen un nucleo de polvo metalico que incluye
pequefas cantidades de compuestos estabilizadores del arco. Estos
alambres producen un arco estable y tienen eficiencias de deposicion
similares a la de los alambres solidos. El enfoque tubular permite fabricar
electrodos metalicos de baja escoria y alta eficiencia con composiciones

que no seria facil fabricar como alambres sélidos.

2.7.- Electrodos con nucleo de fundente: Generalidades

La soldadura por arco con nucleo de fundente debe buena parte de
su flexibilidad a la amplia variedad de ingredientes que se puede incluir en
el nucleo de un electrodo tubular. El electrodo por lo regular consiste en
una funda de acero de bajo carbono o de aleacion que rodea un nucleo de
materiales fundentes y de aleacion. La composicion del nucleo de
fundente varia de acuerdo con la clasificacion del electrodo y con el
fabricante. La mayor parte de los electrodos con nucleo de fundente se
fabrica haciendo pasar una tira de acero por una serie de rodillos que la
moldean hasta que adquiere una seccion transversal en forma de “U”. La
tira moldeada se rellena con una cantidad medida de material de nucleo
(aleaciones y fundente) en forma granular y posteriormente se cierra

mediante rodillos que la redondean y que comprimen con fuerza el
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material del nucleo. A continuacion, el tubo redondo se hace pasar por
troqueles o rodillos de estiramiento que reducen su diametro y comprimen
todavia mas el nucleo. El proceso de estiramiento continua hasta que el
electrodo alcanza su tamano final y luego se enrolla en carretes o en
bobinas. También se usan otros métodos de fabricacion. En general, los
fabricantes consideran la composicion precisa de sus electrodos con
nucleo como un secreto industrial. Si se seleccionan los ingredientes de
nucleo correctos (en combinacion con la composicion de la funda), es

posible lograr lo siguiente:

1. Producir caracteristicas de soldadura que van de altas tasas de
deposicion en la posicidn plana hasta fusién y forma de franja de
soldadura apropiadas en la posicidén central.

2. Producir electrodos para diversas mezclas de gases protectores y
para autoproteccion.

3. Variar el contenido de elementos de aleacidén del metal de soldadura,
desde acero dulce con ciertos electrodos hasta acero inoxidable de

alta aleacioén con otros.

Las funciones primarias de los ingredientes del nucleo de fundente

son las siguientes:
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1. Conferir al metal de soldadura ciertas propiedades mecanicas,
metalurgicas y de resistencia a la corrosion mediante un ajuste de la
composicidén quimica.

2. Promover la integridad del metal de soldadura protegiendo el metal
fundido del oxigeno y el nitrégeno del aire.

3. Extraer impurezas del metal fundido mediante reacciones con el
fundente.

4. Producir una cubierta de escoria que proteja el metal del aire durante
la solidificacién y que controle la forma y el aspecto de la franja de
soldadura en las diferentes posiciones para las que es apropiado el
electrodo.

5. Estabilizar el arco proporcionandole un camino eléctrico uniforme,
para asi reducir las salpicaduras y facilitar la deposicion de franjas

lisas, uniformes y del tamafio correcto.

En la tabla 2.6 se da una lista con la mayor parte de los elementos
que suelen incluirse en el nucleo de fundente, sus fuentes y los fines para
que se usan. En los aceros dulces y de baja aleacidn es preciso mantener
una proporcion correcta de desoxidantes y desnitrificantes (en el caso de
electrodos con autoproteccion) a fin de obtener un depdsito de soldadura

integro con ductilidad y tenacidad suficientes.
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Elementos que comiunmente se incluyen en el nucleo de los

electrodos con nucleo de fundente.

Elemento

Habitualmente presente
como

Propésito al soldar

Aluminio

polvo metalico

Desoxidar y desnitrificar

Calcio

Minerales como fluorospato
(CaF2) y piedra caliza
(CaCO03)

Proveer proteccién y formar
escoria

Carbono

Elemento de ferroaleaciones
como el ferromanganeso

Aumentar la dureza y la
resistencia mecanica

Cromo

Ferroaleacion o polvo
metalico

Alearse a fin de mejorar la
resistencia a la
plastodeformacion, la dureza,
la resistencia mecanica y la
resistencia a la corrosion

Hierro

Ferroaleaciones y polvos de
hierro

Matriz de aleacion en
depositos con base de hierro,
aleacion en depdsitos con
base de niquel o de otro
metal no ferroso

Manganeso

Ferroalecion como el
ferromanganeso o como
polvo metalico

Desoxidar; evitar la friabilidad
en caliente al combinarse con
azufre para formar MnS;
aumentar la dureza y la
resistencia mecanica; formar
escoria
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Elemento Habitualmente presente Propésito al soldar
como

Alearse para mejorar la

Niquel Polvo metalico dureza, la resistencia

mecanica, la tenacidad y la
resistencia a la corrosion

Minerales como feldespatos
Potasio con contenido de potasio y Estabilizar el arco y formar
silicatos de fritas escoria

Ferroaleacion como

Silicio ferrosilicio o silicomanganeso; | Desoxidar y formar escoria

silicatos minerales como los
feldespatos

Minerales como feldespatos
Sodio con contenido de sodio y Estabilizar el arco y formar
silicatos de fritas escoria

Desoxidar y desnitrificar;

Titanio Ferroaleacion como formar escoria; estabilizar el
ferrotitanio; en mineral, rutilo carbono en algunos aceros
inoxidables
Zirconio Oxido o polvo metalico Desoxidar y desnitrificar;

formar escoria

Vanadio Oxido o polvo metalico Aumentar la resistencia
mecanica

Los desoxidantes, como el silicio y el manganeso, se combinan con
oxigeno para formar oxidos estables. Esto ayuda a controlar la pérdida de
elementos de aleacién por oxidacion, y la formacion de monoxido que de
permanecer causaria porosidad. Los desnitrificantes, como el aluminio, se

combinan con el nitrégeno y lo fijan en forma de nitruros estables. Esto
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evita la porosidad por nitrogeno y la formacion de otros nitruros que

podrian ser perjudiciales.

2.8.- Clasificacion y seleccion de los electrodos para soldadura por

arco con nucleo de fundente

A continuacion vamos a exponer las normas para clasificar los
electrodos destinados a la soldadura por arco con nucleo de fundente
(FCAW) de acuerdo a los requisitos de la ultima edicion de ANSI/AWS
A5.20, por considerar que es de gran interés y que constituye una
acertada guia para la eleccion y denominacién de los diversos tipos de

electrodos.

2.8.1.- Electrodos de acero dulce

La mayor parte de los electrodos de acero dulce para FCAW se
clasifica de acuerdo con los requisitos de la ultima edicion de ANSI/AWS
A5.20, Especificacion para electrodos de acero al carbono destinados a

soldadura por arco con nucleo de fundente.

El sistema de identificacion sigue el patrén general de clasificacion
de electrodos y se ilustra en la figura 2.1. Puede explicarse considerando
una designacion tipica, E70T-1. El prefijo “E” indica un electrodo, al igual

que en otros sistemas de clasificacion de electrodos. El primer numero se
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refiere a la resistencia minima a la tension antes de cualquier tratamiento
postsoldadura, en unidades de 10000 psi. En el presente ejemplo, el
nuamero “7” indica que el electrodo tiene una resistencia a la tension
minima de 72000 psi. El segundo numero indica las posiciones de
soldadura para las que esta disefiado el electrodo. En este caso el cero
significa que el electrodo esta disefiado para soldaduras de surco y de

filete planas y en la posicion horizontal.

Designa un electrodo.

Indica la resistencia a la tensidon minima
del metal de soldadura depositado en una
prueba de soldadura realizada con el

electrodo en condiciones especificadas.

Indica la posicion de soldadura primaria para
la que se diseno el electrodo:

0 - Posiciones plana y horizontal

1 - Todas las posiciones

T Indica las capacidades de uso y rendimiento.

Indica un electrodo con nucleo de fundente.

Figura 2.1.- Sistema de identificacion para electrodos de acero dulce

para FCAW.
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Algunas clasificaciones pueden ser apropiadas para soldar en la
posicion vertical o en la cenital, o en ambas. En tales casos, se usaria “1”
en lugar de “0” para indicar el uso en todas las posiciones. La letra “T”
indica que el electrodo tiene construccion tubular (electrodo con nucleo de
fundente). El numero sufijo (“1” en este ejemplo) coloca al electrodo en un
grupo especifico de acuerdo con la composicion quimica del metal de
soldadura depositado, el método de proteccidon y la idoneidad del
electrodo para soldaduras de una o varias pasadas. La tabla 2.7 explica el

significado del ultimo digito de las designaciones para FCAW.

Los electrodos de acero dulce para FCAW se clasifican teniendo en
cuenta si proveen autoproteccion o requieren didéxido de carbono como
gas protector a parte, el tipo de corriente y si sirven o no para soldar fuera
de posicion. La clasificacion también especifica si el electrodo se usa para
aplicar una sola pasada o varias, la composicion quimica y las
propiedades del metal de soldadura depositado antes de cualquier

tratamiento.

Los electrodos se disefian de modo que produzcan metales de
soldadura con ciertas composiciones quimicas y propiedades mecanicas
cuando la soldadura y las pruebas se realizan de acuerdo con los

requisitos de la especificacion.
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Tabla 2.7
Requerimientos de proteccién y polaridad para electrodos de FCAW

de acero dulce

Clasificacion Medio protector Corriente y
de la AWS externo polaridad

EXXT-1 (multiples CO, c.c, electrodo positivo

pasadas)
EXXT-2 (Pasada unica) CO, c.c, electrodo positivo
EXXT-3 (pasada unica) Ninguno c.c, electrodo positivo

EXXT-4 (multiples Ninguno c.c, electrodo positivo
pasadas)

EXXT-5 (multiples CO, c.c, electrodo positivo
pasadas)

EXXT-6 (multiples Ninguno c.c, electrodo positivo
pasadas)

EXXT-7 (multiples Ninguno c.c, electrodo positivo
pasadas)

EXXT-8 (multiples Ninguno c.c, electrodo positivo
pasadas)

EXXT-10 (pasada Ninguno c.c, electrodo positivo

Unica)

EXXT-11 (multiples Ninguno c.c, electrodo positivo
pasadas)

EXXT-G (multiples
pasadas) * *

EXXT-GS (pasada * *

Unica)

* Segun lo convenido entre el proveedor y el usuario.
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Los electrodos se producen en tamanos estandar con diametros
desde 1.2 hasta 4.0 mm (0.045 a 5/32 pulg), aunque puede haber
tamafnos especiales. Las propiedades de soldadura pueden variar
apreciablemente dependiendo del tamario del electrodo, el amperaje de
soldadura, el espesor de las placas, la geometria de la unién, las
temperaturas de precalentamiento y entre pasadas, las condiciones de las
superficies, la composicion del metal base y la forma de combinarse con
el metal depositado, y el gas protector (si se requiere). Muchos electrodos
se disefan primordialmente para soldar en las posiciones plana y
horizontal, pero pueden ser apropiados para otras posiciones si se escoge
la corriente de soldadura y el tamafo de electrodo correctos. Algunos
electrodos con diametros menores que 2.4 mm (3/32pulg) pueden servir
para soldar fuera de posicion si se usa una corriente de soldadura baja

dentro del intervalo recomendado por el fabricante.

En ANSI/AWS A5.20 se designan 12 diferentes clasificaciones de
electrodos de acero dulce para FCAW. A continuacion mencionaremos

sus descripciones y sus usos propuestos.

EXXT-1. Los electrodos del grupo T-1 estan disefiados para usarse
con CO, como gas protector y con corriente c.c.e.p, pero también se
emplean mezclas de argdbn y CO, a fin de ampliar su intervalo de
aplicacion, sobre todo al soldar fuera de posicidn. Si se reduce la

proporcion de CO; en la mezcla de argon-CO,, aumentara el contenido de
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manganeso Yy silicio en el deposito y posiblemente mejoraran las
propiedades de impacto. Estos electrodos se disefan para soldaduras de
una o varias pasadas. Los electrodos T-1 se caracterizan por tener
transferencia por aspersion, bajas pérdidas por salpicadura, configuracion
de franja plana o ligeramente convexa y volumen de escoria moderado

que cubre por completo la franja de soldadura.

EXXT-2. Los electrodos de esta clasificacion se usan con c.c.e.p. Son
en esencia electrodos T-1 con mayor contenido de manganeso o de
silicio, o de ambos, y se disefian primordialmente para soldaduras de una
pasada en la posicion plana y para filetes horizontales. EI mayor
contenido de desoxidantes de estos electrodos permiten soldar con una
sola pasada sobre acero con incrustaciones o bordes. Los electrodos T-2
que usan manganeso como principal agente desoxidante confieren
buenas propiedades mecanicas en aplicaciones tanto de una como de
varias pasadas; sin embargo, el contenido de manganeso y la resistencia

a la tension seran mas elevados en las aplicaciones de multiples pasadas.

Estos electrodos pueden servir para soldar materiales cuyas
superficies tienen mayor cantidad de incrustaciones, orin u otros
materiales extrafios que lo que normalmente toleran algunos electrodos
de la clasificaciéon T-1, y aun asi producir soldaduras con calidad
radiografica. Las caracteristicas del arco y las tasas de deposicion son

similares a las de los electrodos T-1.
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EXXT-3. Los electrodos de esta clasificacion proveen autoproteccion,
se usan con c.c.e.p y tienen transferencia por aspersion. El sistema de
escoria esta disefiado para producir condiciones en las que es posible
soldar a muy alta velocidad. Los electrodos se usan para soldar con una
sola pasada en las posiciones plana, horizontal y cuesta abajo (con
pendiente de hasta 20°) en piezas laminares de hasta 4.8 mm (3/16 pulg)
de espesor. No se recomiendan para soldar materiales mas gruesos, ni

para soldaduras de multiples pasadas.

EXXT-4. Los electrodos de Ila clasificacion T-4 proveen
autoproteccién, trabajan con c.c.e.p y tienen transferencia globular. El
sistema de escoria esta disefiado para establecer condiciones en las que
la tasa de deposicidn sea alta y el metal de soldadura se desulfurice hasta
un nivel bajo, lo que hace al depdsito resistente al agrietamiento. Estos
electrodos estan disefiados para penetracion somera, adaptables a
uniones con embonamiento deficiente y soldadura de una o varias

pasadas en las posiciones plana u horizontal.

EXXT-5. Los electrodos del grupo T-5 estan disefiados para usarse
con escudo de CO; (pueden usarse con mezclas de argon-CO., al igual
que los del grupo T-1) para soldar con una o varias pasadas en la
posicion plana o en filetes horizontales. Estos electrodos se caracterizan

por una transferencia globular, configuraciones de franja ligeramente
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convexas y una escoria delgada que tal vez no cubra por completo la
franja de soldadura. Los depdsitos producidos por electrodos de este
grupo mejoran en cuanto a su resistencia al impacto y al agrietamiento, en

comparacion con los tipos de rutilo (EXXT-1 y EXXT-2).

EXXT-6. Los electrodos de la clasificacion T-6 proveen
autoproteccion, trabajan con c.c.e.p y tienen transferencia por aspersion.
El sistema de escoria esta disefiado para conferir excelentes propiedades
de resistencia al impacto a bajas temperaturas, lograr penetracion
profunda y facilitar sobremanera la eliminacién de escoria al soldar en
surcos profundos. Estos electrodos sirven para soldar en surcos
profundos. Estos electrodos sirven para soldar con una o varias pasadas

en las posiciones plana y horizontal.

EXXT-7. Los electrodos de la clasificacion T-7 proveen autoproteccion
y trabajan con c.c.e.n. El sistema de escoria esta disefiado para crear
condiciones en las que pueden usarse electrodos grandes para obtener
altas tasas de deposicion y electrodos pequefios para soldar en todas las
posiciones. El sistema de escoria también esta disefiado para desulfurizar
casi por completo el metal de soldadura, lo que aumenta su resistencia al
agrietamiento. Los electrodos sirven para soldar con una o varias
pasadas.

EXXT-8. Los electrodos de la clasificacion T-8 proveen autoproteccion

y trabajan con c.c.e.n. El sistema de escoria tiene caracteristicas que
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permiten soldar en todas las posiciones con estos electrodos; ademas,
confiere al metal de soldadura buenas propiedades de impacto a bajas
temperaturas y lo desulfuriza hasta un nivel bajo, lo que ayuda a hacerlo
resistente al agrietamiento. Estos electrodos se usan en aplicaciones

tanto de una como de varias pasadas.

EXXT-10. Los electrodos de Ila clasificacion T-10 proveen
autoproteccién y trabajan con c.c.e.n. El sistema de escoria tiene
caracteristicas que permiten soldar a alta velocidad. Los electrodos sirven
para hacer soldaduras de una sola pasada en materiales de cualquier

espesor en las posiciones plana, horizontal y cuesta abajo (hasta 20°).

EXXT-11. Los electrodos de Ila clasificacion T-11 proveen
autoprotecciéon y trabajan con c.c.e.n, y producen un arco uniforme tipo
rocio. El sistema de escoria permite soldar en todas las posiciones y con
velocidades de recorrido altas. Se trata de electrodos de propédsito general

para soldar con una o varias pasadas en todas las posiciones.

EXXT-G. La clasificacion EXXT-G se usa para electrodos de multiples
pasadas nuevos que no estan cubiertos por ninguna de las clasificaciones
ya definidas. El sistema de escoria, las caracteristicas del arco, el aspecto
de la soldadura y la polaridad no estan definidas.

EXXT-GS. La clasificacion EXXT-GS se usa para electrodos nuevos de

una sola pasada que no estan cubiertos por ninguna de las clasificaciones
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ya definidas. El sistema de escoria, las caracteristicas del arco, el aspecto

de la soldadura y la polaridad no estan definidas.

2.8.2.- Electrodos de acero de baja aleacion

En el mercado estan disponibles electrodos con nucleos de
fundente para soldar aceros de baja aleacion. Se describen y clasifican en
la edicion mas reciente de ANSI/AWS A5.29, Especificacion para
electrodos de acero de baja aleacion destinados a soldadura por arco con
nucleo de fundente. Los electrodos estan disefiados para producir metales
de soldadura depositados con composicidbn quimica y propiedades
mecanicas similares a las que se obtienen con electrodos de SMAW de
acero de baja aleacién. Generalmente se usan para soldar aceros de baja
aleaciéon con composicién quimica similar. Algunas clasificaciones de
electrodos estan disefiadas para soldar en todas las posiciones, pero
otras estan limitadas a las posiciones plana y de filete horizontal. Como en
el caso de los electrodos de acero dulce, hay un sistema de identificacion
que la AWS usa para describir las distintas clasificaciones. La figura 2.2

ilustra los componentes de dichas designaciones.

ANSI/AWS A5.29 da cinco clasificaciones diferentes de electrodos
de acero de baja aleaciéon para FCAW. A continuacion se resumen sus

descripciones y los usos a los que se destinan.
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EXXT1-X. Los electrodos del grupo T1-X estan disefiados para usarse
con escudo de CO,, pero si el fabricante lo recomienda es posible
mezclas de argén y CO, para ampliar la aplicabilidad, sobre todo al soldar
fuera de posicion. Estos electrodos estan disenados para soldadura de
una o varias pasadas, y se caracterizan por tener transferencia por
aspersion, bajas pérdidas por salpicaduras, configuraciones de franja
planas o ligeramente convexas y un volumen moderado de escoria que

cubre por completo la franja de soldadura.

EXXT4-X. Los electrodos de Ila clasificacion T4-X proveen
autoproteccién, trabajan con c.c.e.p y tienen transferencia globular. El
sistema de escoria esta disefiado para crear condiciones de tasa de
deposicion alta y para desulfurizar el metal de soldadura hasta un nivel
bajo, lo que mejora la resistencia al agrietamiento del depdsito. Estos
electrodos estan disefiados para penetracion somera, lo que permite
usarlos en uniones con embonamiento deficiente y para soldar con una o

varias pasadas en las posiciones plana u horizontal.

EXXT5-X. Los electrodos del grupo T5-X estan disefiados para usarse
con c.c.e.p y escudo de CO; (se puede usar mezclas argon-CO; si el
fabricante lo recomienda, como con los tipos T1) para soldar con una o
varias pasadas en la posicidon plana o en filetes horizontales. Ciertos
electrodos T5-X estan disefiados para soldar fuera de posicion con c.c.e.n

y las mezclas de argon-CO,. Estos electrodos se caracterizan por una
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transferencia globular, configuracion de franja ligeramente convexa y capa
de escoria delgada, que tal vez no cubra por completo la franja. Los
depositos de soldadura producidos por electrodos de este grupo mejoran
en cuanto a sus propiedades de resistencia al impacto y al agrietamiento,

en comparacién con los del tipo T1-X.

EXXT-8X. Los electrodos de Ila clasificacion T8-X proveen
autoproteccion y trabajan con c.c.e.n. El sistema de escoria tiene
caracteristicas que permite usar estos electrodos en todas las posiciones;
ademas confiere al metal de soldadura buenas caracteristicas de
resistencia al impacto a bajas temperaturas y lo desulfuriza casi por
completo, lo que mejora la resistencia al agrietamiento. Los electrodos se

usan para soldar con una o varias pasadas.
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Designa un electrodo.

Indica la resistencia a la tension minima del
metal de soldadura depositado en una
prueba de soldadura realizada con el

electrodo en condiciones especificadas.

Indica la posicion de soldadura primaria para
la que se disend el electrodo:

0 - Posiciones plana y horizontal

1 - Todas las posiciones

Designa la composicion quimica del metal de
soldadura depositado. No siempre se identifican
las composiciones quimicas especificas con
propiedades mecanicas especificas. La
especificacion obliga al fabricante a incluir las
propiedades mecanicas apropiadas para un
electrodo en particular dentro de una clasificacion.
Asi, por ejemplo, E80T5-Ni3 es una designacion
completa; EXXT5-Ni3 no es una designacion

completa.

L Indica las capacidades de uso y rendimiento.

Indica un electrodo con nucleo de fundente.

Figura 2.2.- Sistema de identificacion para electrodos de acero de

baja aleacion para FCAW.

EXXTX-G. La clasificacion EXXTX-G corresponde a electrodos nuevos

de multiples pasadas que no estan cubiertos por ninguna de las
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clasificaciones ya definidas. El sistema de escoria, las caracteristicas del

arco, la apariencia de la soldadura y la polaridad no estan definidas.

La mayor parte de los electrodos de acero de baja aleacion para
FCAW se disefan para soldar con escudo de gas empleando una
formulacion de nudcleo de fundente T1-X o T5-X* y CO, como gas
protector. No obstante, cada vez es mas comun el empleo de
formulaciones especiales disefadas para proteccién con mezclas de 75%
de argon y 25% de CO,. Generalmente producen metal de soldadura con
resistencia al impacto Charpy de muesca en V de 27 J (20 pies-Ib) a
-18°C (0°F) o menos. Hay unos cuantos electrodos de acero al niquel con

formulaciones T4-X o T8-X disponibles para FCAW con autoproteccion.

En cuanto a los requisitos de resistencia al impacto Charpy de
muesca en “V”, el metal de soldadura depositado con la formulacién T4
generalmente llega a 27J (20 pies-Ib) a -18°C (0°F). El metal de soldadura
depositado con electrodos T8 generalmente llega a 27J (20 pies-Ib) a -

29°C (-20°F).

En la edicion mas reciente de la especificacion ANSI/AWS A5.29,
Especificacion para electrodos de acero de baja aleacion destinados a

soldadura por arco con nucleo de fundente, se describe una serie

* Si se desea una explicaciéon de las designaciones de nucleo de fundente, consulte la
edicion mas reciente de ANSI/AWS A5.29, Especificacion de electrodos de acero de
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completa de electrodos de baja aleacibn con nucleo de fundente
comparable con los diversos electrodos de baja aleacién para soldadura
por arco de metal protegido descritos en ANSI/AWS AS5.5, Especificacion
para electrodos de acero de baja aleacion cubiertos para soldadura por
arco. Como consecuencia de la publicacion de la especificacion A5.29, los
electrodos de baja aleacion con nucleo de fundente han logrado tener
amplia aceptacion para la soldadura de aceros de baja aleacién y elevada

resistencia mecanica.

2.8.3.- Electrodos para recubrimiento

Se producen electrodos con nucleo de fundente para ciertos tipos
de aplicaciones de recubrimiento, como la restauracién de componentes
de servicio y la creacién de superficies duras. Estos electrodos ofrecen
muchas de las ventajas de los electrodos empleados para unir, pero no
hay tanta estandarizacion de la composicion quimica ni de las
caracteristicas del rendimiento del metal de soldadura. Se recomienda
consultar la literatura de los diversos fabricantes para conocer los detalles

de los electrodos con nucleo de fundente para recubrimiento.

Los electrodos para recubrimiento depositan aleaciones con base
de hierro que pueden ser ferriticas. También pueden depositar metal con

alto contenido de carburos. El disefio de los electrodos se varia a fin de

baja aleacion destinados a soldadura por arco con nucleo de fundente, disponible de la
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producir superficies con resistencia a la corrosion, resistencia al desgaste,
tenacidad. Estos electrodos pueden servir para restaurar las dimensiones

originales de piezas desgastadas.

2.8.4.- Electrodos de acero inoxidable

El sistema de clasificacion de ANSI/AWS A5.22, Especificaciones
para electrodos de acero al cromo y al cromo-niquel con nucleo de
fundente, resistentes a la corrosion, prescribe requisitos para los
electrodos de acero al cromo y al cromo-niquel con nucleo de fundente,
resistentes a la corrosiéon, mismos que se clasifican con base en la
composiciéon quimica del metal de soldadura depositado y el medio

protector que se emplea durante la soldadura.

En la tabla 2.8 se identifican las designaciones de proteccion
empleadas para la clasificacion y se indican las caracteristicas de

corriente y polaridad respectivas.

Los electrodos clasificados como EXXXT-1 que usan escudo de
CO, experimentan pérdidas menores de elementos oxidables y un cierto
aumento en el contenido de carbono. Los electrodos de las clasificaciones

EXXXT-3, que se usan sin proteccion externa sufren cierta pérdida de

American Welding Society.
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elementos oxidables y una absorcion de nitrogeno que puede ser

significativa.

Las corrientes de soldadura bajas aunadas a longitudes de arco
grandes (voltajes de arco elevados) fomentan la absorcion de nitrégeno.
El nitrégeno estabiliza la austenita y por tanto puede reducir el contenido

de ferrita del metal de soldadura.

Los requisitos de las clasificaciones EXXXT-3 son diferentes de las
clasificaciones EXXXT-1 porque la proteccion con un sistema de fundente
no es tan efectiva como la proteccion con un sistema de fundente y un
gas protector de aplicacion independiente. Asi pues, los depdsitos de
EXXXT-3 suelen tener un mayor contenido de nitrogeno que los de
EXXXT-1. Esto significa que, para controlar el contenido de ferrita del
metal de soldadura, la composicion quimica de los depdsitos de EXXXT-3

debe tener una razén Cr/Ni distinta de la de los depdsitos de EXXXT-1.

En contraste con los electrodos de acero dulce o de acero de baja
aleacion con autoproteccién, los electrodos de acero inoxidable EXXXT-3

no suelen contener elementos desnitrurantes fuertes, como el aluminio.

La tecnologia de los tipos EXXXT-1 ha evolucionado a tal punto
que ya estan disponibles alambres de acero inoxidable con nucleos de

fundente para soldar en todas las posiciones.
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Estos alambres tienen mayores tasas de deposicion que los de
acero inoxidable solido cuando se usan fuera de posicion; son mas faciles
de usar que los alambres solidos en el modo de transferencia por
inmersion; y producen de manera consistente soldaduras integras con
fuentes de potencia de voltaje constante estandar. Es posible adquirir

estos alambres con diametros tan pequefios como 0.9 mm (0.035pulg).

Para cada clasificacion se especifican las propiedades mecanicas
del metal de soldadura depositado, incluida una resistencia minima a la
tensién y una ductilidad minima. También se especifican requisitos de

integridad radiografica.

Aunque las soldaduras efectuadas con electrodos que cumplen con
las especificaciones de la AWS se usan ampliamente en aplicaciones que
requieren resistencia a la corrosién o al calor, no resulta practico exigir
pruebas de calificacion de los electrodos para estos tipos de resistencia
en especimenes de soldadura o de metal de soldadura. Lo recomendable
es establecer pruebas especiales pertinentes para una aplicaciéon
propuesta por acuerdo mutuo entre el fabricante de electrodos y el

usuario.
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2.8.5.- Electrodos con base en niquel

En el momento de escribirse esta tesis se estaba redactando una
nueva especificacion de la AWS, la A5.34, para clasificar los electrodos
con base en niquel con nucleo de fundente. Estos electrodos ya han
aparecido en el mercado para unas cuantas aleaciones con base de
niquel. Sus sistemas de escoria y caracteristicas de operacion tienen
mucho en comun con los electrodos de acero inoxidable clasificados por
ANSI/AWS A5.22. Se recomienda consultar A5.34 tan pronto como se

publique, a fin de obtener informacion adicional util.

2.8.6.- Proteccion contra la humedad

Para casi todos los electrodos con nucleo de fundente, la
proteccion contra la absorcion de humedad es indispensable. La humedad
absorbida puede dejar “huellas de gusano” en la franja de soldadura, o
hacerla porosa. Si un electrodo no se va a usar el mismo dia, se

recomienda guardarlo en el empaque original.

Algunos fabricantes recomiendan reacondicionar el alambre
expuesto calentandolo a temperaturas entre 150 y 315°C (300 y 600 °F).

Esto presupone que el alambre esta enrollado en un dispositivo metalico.
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Tabla 2.8
Designaciones de proteccion y caracteristicas de corriente de

soldadura para electrodos de acero inoxidable con nucleo de

fundente
Designaciones Medio protector corriente y
AWS? (todas las externo polaridad
clasificaciones)
EXXXT-1 CO, c.c.e.p® (polaridad inversa)
EXXXT-2 Ar+2%0 c.c.e.p® (polaridad inversa)
EXXXT-3 Ninguno c.c.e.p® (polaridad inversa)
EXXXT-G No se especifica No se especifica

@ Las clasificaciones se dan en AWS A5.22, Especificaciones para electrodos de acero

al cromo y al cromo-niquel con nucleo de fundente, resistentes a la corrosion. Las
letras “XXX” representan la composicion quimica (tipo AlSI), como 308, 316, 410 y 502.

b : . "
Corriente continua con el electrodo positivo.

2.9.- Electrodos para soldadura por arco sumergido

Los electrodos para arco sumergido producen depositos de soldadura
que coinciden con los metales base de acero al carbono, acero de baja
aleacion, aceros de alto carbono, aceros de aleacion especial, aceros
inoxidables, aleaciones de niquel y aleaciones especiales para aplicaciones

de recubrimiento. Estos electrodos se suministran como alambre soélido
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desnudo y como electrodos compuestos con nucleo metalico (similares a los
electrodos para soldadura por arco con nucleo de fundente). Los fabricantes
de electrodos compuestos que duplican aleaciones complejas encerrando
los elementos de aleacion requeridos en un tubo de metal de una

composicién mas ordinaria (acero inoxidable u otros metales).

Los electrodos normalmente se empacan en carretes o bobinas
cuyo peso va de 11 a 454 kg (25 a 1000 Ib). Los paquetes de electrodo
grandes resultan econdmicos: aumentan la eficiencia de operacion y
eliminan el desperdicio de fin de rollo. Los electrodos de acero suelen
estar recubiertos de cobre, excepto los destinados a materiales
resistentes a la corrosion o a ciertas aplicaciones nucleares. El
recubrimiento de cobre, prolonga la vida en almacenamiento, reduce el
desgaste por rozamiento con el tubo de contacto y mejora la
conductividad eléctrica. Los electrodos se empacan de manera que duren
mucho tiempo almacenados en interiores en condiciones normales. El
diametro de los electrodos para soldadura por arco sumergido varia de

1.6 a 6.4 mm.

2.9.1.- Electrodos y fundentes para acero al carbono

La especificacion AWS A5.17 prescribe los requisitos que deben

cumplir los electrodos y fundentes para soldadura por arco sumergido de

aceros al carbono. Los electrodos sélidos se clasifican con base en su
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composicién quimica (de fabrica), en tanto que los electrodos compuestos
se clasifican segun la quimica del depdsito. Los fundentes se clasifican
con base en las propiedades del metal de soldadura que se obtienen
cuando se usan con electrodos especificos. En la figura 2.3 se muestra el
sistema de clasificacion para las combinaciones fundente—electrodo. Los
aceros al carbono se definen como aceros que tienen adiciones de
carbono de hasta 0.29%, de manganeso de hasta 1.65%, de silicio de
hasta 0.60%, sin especificarse intervalos para otros elementos de
aleacion. Los fundentes se clasifican con base en la composicion quimica
y en las propiedades mecanicas del metal de soldadura depositado con
un electrodo de una clasificacion especifica. La seleccidon de los
consumibles de SAW dependera de las propiedades quimicas y
mecanicas que deba tener el componente que se fabrica, de la posicion
de soldadura y de la preparaciéon que deba recibir la superficie del acero

por soldar.
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Indica fundente.

Indica la resistencia minima a la tension [en incrementos de
10000 psi (69 Mpa)] del metal de soldadura depositado de
acuerdo con las condiciones de soldadura dadas y empleando el
fundente que se clasifica y un electrodo con la clasificacion
especifica que se indica.

Designa las condiciones de tratamiento térmico en que se
efectuaron las pruebas: “A” indica recién soldado, y “P”,
tratado térmicamente después de la soldadura. El tiempo y la
temperatura del tratamiento térmico postsoldadura son los que
se especifican.

Indica la temperatura minima (en °F) a la que la resistencia al
impacto del metal de soldadura arriba mencionado es de 27 J (20
pies—1b) o mas.

E indica un electrodo sélido; EC indica
‘ un electrodo compuesto.

F X X X-EXX
Clasificacion del electrodo empleado para

producir la soldadura a la que se refiere lo

anterior.

Ejemplos

F7A6 — EM12K es una designacion completa. Se refiere a un fundente que
produce metal de soldadura que, en la condicién recién soldada, tiene una
resistencia a la tension de por lo menos 70000 psi (480 Mpa) y resistencia al
impacto Charpy de muesca en “V” de por lo menos 27 J (20 ft-1b) a 51°C (-60°F)
cuando se produce con un electrodo EM12K en las condiciones que se prescribe
esta especificacion.

F7A4 — EC1 es una designacion completa para un fundente cuando también se
indica la marca del electrodo empleado para la clasificacion. Se refiere a un
fundente que con dicho electrodo produce metal de soldadura que, en la condicion
recién soldada, tiene una resistencia a la tensiéon de por lo menos 70000 psi (480
MPA) y energia Charpy de muesca en “V” de porlo menos 27 J (20 pies—1lb ) a
-40°C (-40°F), cuando se produce en las condiciones que prescribe esta
especificacion.

electrodo

Figura 2.3.- Sistema de clasificaciéon para combinaciones fundente—
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Los fabricantes de consumibles para SAW producen
combinaciones de electrodo/fundente formuladas para satisfacer
requisitos especificos de propiedades quimicas y mecanicas y de
condiciones de soldabilidad. Si se usan electrodos compuestos, se
recomienda comprar los consumibles siempre al mismo fabricante. En
cambio, si se usan electrodos sélidos, el usuario puede escoger entre los
fundentes disponibles para usarse con una clasificacion de electrodo AWS
dada. Cabe sefialar que la eleccion del electrodo influye de manera mas
importante sobre la quimica del metal de soldadura depositado, en tanto
que la eleccién del fundente afecta mas las propiedades de impacto
Charpy de muesca en “V” y la soldabilidad global de la combinacién
electrodo/fundente. Al seleccionar los consumibles para SAW, conviene

tener presentes los siguientes aspectos:

1.- Conveniencia de escoger un fundente “neutral” o “activo”. Un fundente
neutral afade pocos elementos de aleacidn, o ninguno al depdsito de
soldadura, en tanto que un fundente activo agrega elementos de
aleacion al metal de soldadura depositado. Los fundentes activos
suelen preferirse para operaciones de soldadura de una sola pasada,;
su empleo en aplicaciones de multiples pasadas puede estar limitado
por las especificaciones de ingenieria, dada la posibilidad de que haya
una acumulacién excesiva de elementos de aleacion en el metal de

soldadura depositado.
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2.- Si los fundentes que se estan considerando tienen una composicion
quimica debidamente equilibrada para usarse con una clasificacion de
electrodo dada.

3.- Los requisitos de propiedades mecanicas exigidos. Esto incluye las
propiedades de impacto Charpy de muesca en “V”, asi como la
resistencia mecanica y la ductilidad del depdsito resultante.

4.- Aplicabilidad de una combinacion electrodo/fundente dada, lo que
incluye la capacidad para mojar las paredes de la unidén sin
socavamiento ni traslapo en frio, la capacidad para soldar sobre orin e

incrustaciones y la facilidad de eliminacion de la escoria.

2.9.2.- Electrodos y fundentes para aceros de baja aleacién:

Los aceros de baja aleacién por lo regular tienen menos del 10%
de cualquier elemento de aleacion individual. ElI metal de soldadura de
acero de baja aleacion puede depositarse con electrodos sélidos de acero
de aleacion, fundentes que contienen los elementos de aleacion y
electrodos compuestos cuyo nucleo contiene los elementos de aleacion.
Los electrodos de acero de aleacion y los electrodos compuestos
normalmente se sueldan bajo un fundente neutral. Los fundentes con
elementos de aleacion generalmente se usan con electrodos de acero al
carbono para depositar metal de soldadura aleado. Hay muchas

combinaciones electrodo/fundente disponibles.
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ANSI/AWS A5.23 prescribe requisitos para los electrodos sélidos y
compuestos y los fundentes se clasifican de acuerdo con las propiedades
del metal de soldadura que se obtienen cuando se usan electrodos
especificos. En la version mas reciente de la especificacion se detalla la
composicién quimica que deben tener los electrodos o los depdsitos, o

ambos, ademas de otra informacion.

2.9.3.- Electrodos y fundentes de acero inoxidable:

ANSI/AWS A5.9 cubre los metales de aporte para soldar aceros al
cromo y al cromo-niquel resistentes a la corrosidon o al calor. Esta
especificacidn incluye aceros en los que el cromo excede el 4% y el niquel
no excede el 50% de la composicion. Los electrodos de alambre sélido se
clasifican con base en su composicion quimica de fabrica, y los electrodos
compuestos, con base en el analisis quimico de una muestra fusionada.
Para estas aleaciones se emplea el sistema de numeracién del American
Iron and Steel Institute (AISI). Los fundentes para SAW de acero
inoxidable son patentados, por lo que conviene consultar con los
fabricantes para conocer sus recomendaciones. Hay fundentes para
soldar por arco sumergido aleaciones inoxidables en presentaciones
fusionadas y aglomeradas. Algunos fundentes aglomerados contienen
cromo, niquel, molibdeno o colombio para reemplazar los elementos que
se pierden en el arco. Los nuevos fundentes quimicamente basicos. El

rendimiento de los fundentes en la soldadura de acero inoxidable puede
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depender del cuidado que el usuario tenga al manipular y reutilizar el
fundente. Los fundentes excesivamente reciclados pueden empobrecerse
en elementos compensadores. Conviene consultar las recomendaciones

del fabricante en cuanto al manejo y el reciclaje del fundente.

2.9.4.-Electrodos y fundentes para niquel

Hay electrodos de niquel y de aleacidn de niquel disponibles en
forma de alambre para soldadura por arco sumergido. ANSI/AWS A5.14,
Especificacion para electrodos y varillas desnudos para soldar niquel y
aleaciones de niquel, cubre los metales de niquel y de aleaciones de
niquel. Los electrodos se clasifican de acuerdo con su composicion
quimica de fabrica. Si desea informacion especifica sobre estos
electrodos, consulte la version mas reciente de la especificacion. Los
fundentes para SAW de niquel y aleaciones de niquel tienen
composiciones patentadas; conviene consultar con los fabricantes para

conocer sus recomendaciones.
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CAPIiTULO llI

ELEMENTOS EN COSTOS DE SOLDADURA.

Todos los sistemas de costos incluyen los mismos elementos
basicos de mano de obra, materiales y gastos generales. En la obtencion
de los costos de soldadura, el tiempo que se requiere en hacer una
soldadura es usado para determinar el costo de la mano de obra, el cual
es adicionado a los costos de materiales y gastos generales. Los costos
por gastos generales son usualmente obtenidos por reparticibn como un

porcentaje del costo de mano de obra.

En cualquier sistema que es empleado para estimar un costo de
soldadura, cada uno de los elementos basicos debe ser analizado, y
como muchas de las variables de operaciéon son conocidas, éstas deben

ser incluidas para obtener una estimacion confiable.
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El procedimiento de soldadura es el punto de partida para estimar
los costos de soldadura. El procedimiento puede definir las variables de
soldadura y proveer las bases para la reproducibilidad y la consistencia
durante la reproduccion. Muchas compafias tienen estandarizados los

procedimientos que son usados para varios trabajos de similar naturaleza.

3.1.- Metal de soldadura necesario para las uniones

El costo del material se basa en la cantidad de metal de soldadura
depositado en la union. La excepcion a lo anterior son las soldaduras
autégenas cuando no se deposita metal. También se puede usar el
mismo meétodo para calcular el metal de soldadura en las uniones para el
caso de aplicaciones de recubrimiento y revestimiento. El procedimiento
se aplica a toda la soldadura de arco y a otros procesos de soldadura en

los cuales se deposita metal.

El sistema utiliza disefio de uniones tipo o estandar. La mayoria de
codigos de las firmas de soldadura presentan disefios estandarizados. En
el presente capitulo se incluiran disefos tipo o estandar que
proporcionaran informacion acerca del area y peso calculados para esos
disefios de unidén en varios espesores de material. Esta informacién se
basa en el uso de acero como metal base y como metal de soldadura. Sin
embargo, la informacion se presenta de modo que se puedan calcular los

datos para otros metales.
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El area de la seccion transversal se relaciona con las uniones
estandar y se puede modificar para distintos metales basandose en su
densidad. En éste capitulo sélo se dan las medidas convencionales en
unidades inglesas para no complicar considerablemente las tablas. Cada
soldadura tiene una superficie de seccion transversal que se puede
determinar directamente por calculos geométricos. Si se estandarizan los
detalles de la soldadura, es muy sencillo calcular el area de la seccidn
transversal. En la figura 3.1 se ilustran las férmulas para las distintas
soldaduras. En esta figura, la nomenclatura de las letras para las distintas

partes de la soldadura son las siguientes:

A : Angulo del surco o bisel.

CSA : Area de la seccion transversal.

D : Diametro de las soldaduras de tapon o de punto al arco.
L : Longitud de la soldadura de ranura.
R : Radio(se usa en los biseles en J y en U).

AR : Abertura de raiz.

RF :Cara de la soldadura.

S : Tamafio del chaflan, del cordon, o de la soldadura de bisel cuando
no hay penetracién completa.

T : Espesor.

W : Ancho del recubrimiento.
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SOLDADURA DISERO FORMULA PARA EL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL
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Figura 3.1 Areas de la seccion transversal de las soldaduras
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Figura 3.1 Areas de la seccion transversal de las soldaduras (cont.)
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SOLDADURA DISENO en Lu\g. enCEKAﬁz. deDeSZ\OdSaltdourtae,OE;o/m C:’: zér;f Des;fg‘iefzeo,sogs;gnum
1/8 0.052 0.040 0.058 0.045
3/16 0.116 0.091 0.129 0.100
- 1/4 0.200 0.158 0.219 0.174
5/16 0.316 0.249 0.348 0.274
CHAFLAN 3/8 0.416 0.355 0.497 0.391
(LADOS mI: 7/16 0.619 0.486 0.684 0.537
IGUALES) 1/2 0.806 0.634 0.890 0.698
‘gJ 9/16 1.019 0.801 1.123 0.881
5/8 1.258 0.989 1.387 1.087
3/4 1.813 1.430 1.994 1.569
7/8 2.471 2.240 2.645 2.465
1 3.230 2.540 3.550 2.798
CHAFLAN r 1/4x3/8 0.303 0.239 0.335 0.262
(LADOS 3/8x1/2 0.606 0.476 0.665 0.523
DES— 5]: 1/2x5/8 1.006 0.790 1.110 0.869
IGUALES) 5/8x3/4 1.510 1.190 1.665 1.305
TJ 3/4x1 2.419 1.900 2.660 2,090
1/8 0.103 0.080 0.123 0.097
- e 5/32 0.123 0.097 0.148 0.116
3/16 0.148 0.116 0.174 0.140
RECTA E ET 7/32 0.174 0.137 0.206 0.164
R V2 0.200 0.157 0.239 0.188
9/32 0.226 0.177 0.271 0.213
5/16 0.252 a.197 0.303 0.236
60"
1/4 0.432 0.340 0.477 0.374
</ \/ 3/8 8.826 0.573 0.910 0.629
j 1/2 1.329 1.050 1.465 1.151
Y SENGIA = |5/8 1.968 1.550 2.168 1.706
4& 3/4 2,700 2,130 2.970 2.346
| L_W 1 4.530 3.570 4.980 3.930
3/4 1.652 1.300 1.981 1.564
1 2.670 2.120 3.210 1.704
50" 1-1/4 3.920 3.090 4,710 3.710
\( W 1-1/2 5.410 4.270 6,490 5.120
1-3/4 7.130 5.610 8.550 6.740
v DoBLE T 2 9.060 7.130 1.090 8.550
= 2-1/4 11.24 8.870 13.48 10.49
J 2-1/2 14.26 11.23 17.41 13.48
J 2-3/4 16.32 12.85 19.59 16.43
78 3 19.21 15.14 23.05 18.17
3-1/2 25,60 20.18 30.74 24.21
4 36.30 28.53 43.51 34.23
“\45. 1/4 0.406 0.321 0.445 0.353
N 3/8 a.755 0.543 0.832 0.597
BISEL 4{ 1/2 1.213 0.958 1.335 1.051
SENCILLO T 5/8 1,941 1.530 2,135 1.682
41 3/4 2.419 1.910 2.660 2.100
— LW 1 4.030 3.180 4.430 3.500
5/8 1,138 0.895 1.361 1.073
s
3/4 1.510 1.190 1.814 1.429
>/ 7/8 1,942 1.830 2.329 1.834
1 2.420 1.910 2.900 2.290
BISEL DOBLE T 1-1/4 3.530 2,780 4.230 3.330
= 1-1/2 4.840 3.820 5.810 4.580
J 1-3/4 6.350 5.010 7.620 6.010
2 8.060 6.350 9.680 7.620
N 2-1/2 10.10 9.540 1.450 11.45
e 3 16,94 13,34 2.030 16.01

Figura 3.2 Areas y pesos del depdsito de metal de soldadura



e R A R T
1/2 1.052 0.828 1.185 0.911
200 3/4 2,000 1.580 2.200 1.736
T/l ﬂ 7/8 2.530 2.000 2.780 2.195
1 3.090 2.440 3.400 2.680
u IR T 1-1/4 4.330 3.410 4.760 3.750
SENCILLA = | 1-1/2 5.710 4.500 6.280 4,950
J 1-3/4 7.230 5.700 7.950 6.270
2 8.880 6.980 9.770 7.680
78 2-1/2 12.65 9.960 13.92 10.96
3 16.97 13.36 18.67 14.70
1 2.550 2.010 3.060 2.420
hzo'\j 1-1/4 3.500 2.760 4.210 3.310
1-1/2 4.520 3.560 5.430 4.280
1-3/4 5.610 4.430 7.740 5.310
U 2 7.430 5.850 8910 7.020
boBLE } Z S 2-1/4 8.010 6.320 9.610 7.580
N 2-1/2 9.320 7.340 11.17 8.810
1/8 2-3/4 10.70 8.430 12.90 1011
+ J 3 12.12 9.560 14.55 11.47
1/4R 3-1/2 15.41 1215 18.50 14.58
4 19.04 15.01 22.85 18.02
4-1/2 22.31 17.58 26.59 21.10
2o 1/2 1.181 0.916 1.277 1.007
‘-‘ \7/ 3/4 1.684 1.330 1.852 1.460
1 2.640 2.080 2.900 2.290
J T 1-1/4 3.740 2.950 4.120 3.250
/2R 1-1/2 4.990 3.940 5.490 4.350
SENCILLA Al
1-3/4 6.380 5.030 7.020 5.550
L J 2 7.930 6.250 8.720 6.870
2-1/4 9.620 7.580 10.58 2.450
1/84 2-1/2 11.45 9.020 12.59 9.920
1 2.323 1.830 2.790 2.198
“20‘ 1-1/4 2.820 2.220 3.380 2.670
7 1-1/2 3.800 3.000 4.560 3.600
1/2R 1-3/4 4.700 3.700 5.640 4.440
1/5)/ 2 5.650 4.450 6.770 5.340
V DOBLE Z — Z 2-1/4 6.630 5.230 7.970 6.280
= | 2-1/2 7.680 6.060 9.220 7.270
— 2-3/4 8.780 6.920 10.53 8.300
3 9.900 7.810 11.88 9.370
3-1/2 12.32 9.710 14.78 11.85
4 14.92 11.75 17.91 14.10
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Figura 3.2 Areas y pesos del depdsito de metal de soldadura (cont.)

La informacion que aparece en la figura 3.2 se puede aplicar de

distintos modos. Por ejemplo, el cordon de soldadura puede ser usado

para hacer un cordon de respaldo o un cordon de sello para los metales

mas delgados para las soldaduras de brida, de borde y en esquina. La

cantidad de metal requerido para el cordén de soldadura puede a veces

ser agregado a las soldaduras de gran penetracion para reforzar la raiz.
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Cuando se usan soldaduras de diferente configuracion en su
disefo, se calcula el area de la seccidon transversal mediante formulas
geométricas. Estas formulas para cada soldadura dan los valores tedricos
de superficie de seccion transversal con una superficie a ras. El refuerzo
de la soldadura no se incluye en estos valores. Sin embargo, para fines

practicos, se debe agregar refuerzo a toda soldadura.

En la figura 3.2 se muestran los disefios estandarizados de
soldadura. En esta figura dichos disefos se relacionan con los espesores
del material. Para cada tipo de soldadura se muestra el area tedrica de la
seccion transversal en centimetros cuadrados, en su nivel normal de
espesores. Ademas, el peso tedrico del depdsito de soldadura se muestra
con relacidn al disefio y el espesor. El peso se basa en una union de 1m
de longitud, y el consumo de metal (acero) de soldadura esta en 1kg por

metro lineal de soldadura. Esto se calcula mediante la ecuacién (3.1).

Peso del deposito (K%l ] = area de la seccion transversal(cm2 )x 0.785 (Kg 3) x 100 (3.1)
cm

La constante 0.785 es el peso en kg de 100cm’ de acero. Los
datos pueden servir para cualquier metal empleando su peso especifico
dividido entre 10. Para hacer mas practicos los datos se agrega un factor
de refuerzo. A las soldaduras de bisel simple se afiade un valor del 10% y

para las de doble bisel 20%. También se aumenta como refuerzo un 10%
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a las soldaduras de chaflan. Son cantidades arbitrarias, pero para la

mayoria de calculos son bastante exactas.

Para mayor exactitud seria mejor hacer soldaduras tipicas, calcular
su seccion transversal y medir el refuerzo. Esto seria exacto para una
soldadura en particular, pero como el refuerzo varia, podria no valer la
pena el esfuerzo. La cantidad de refuerzo en una soldadura se debe
mantener al minimo porque aumenta la cantidad de soldadura necesaria.
La figura 3.2, por tanto, incluye dos columnas adicionales. Una de la
seccion transversal de las soldaduras en centimetros cuadrados en los
distintos espesores del material, ya con el refuerzo agregado. La columna
final da el peso del depdsito de soldadura, con refuerzo, en kilogramos

por metro de soldadura.

Otra ventaja de los datos presentados en la figura 3.2 es su utilidad
para visualizar cobmo se relacionan los costos de soldadura con los
disefios de union. llustran la cantidad de metal de soldadura necesarios
aumento del area de la seccion transversal o peso del metal necesario de
soldadura cuando se aumenta el tamafio de una soldadura de chaflan. Se
pueden hacer otras comparaciones como la diferencia en el area de la
seccion transversal del metal de soldadura necesario entre una soldadura
de bisel y otra de bisel en V, o entre una soldadura de bisel sencillo o de
bisel por los dos lados (doble bisel). También se pueden usar para

latonado al soplete y para soldadura con soplete de oxigas. Los datos
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pueden ser la base para un sistema de calculo de costos estandar cuando
se usen las soldaduras estandar que se muestran. Si los disenos de las
soldaduras son distintos de los que aparecen en los diagramas hay que

calcular nuevamente los datos para que indiquen esos cambios.

3.2.- Requerimientos de materiales diversos

3.2.1.- Fundentes

Los fundentes pueden ser utilizados en soldadura al arco
sumergido y soldadura eléctrica en bano de escoria (electroslag) o usados
en operaciones de soldadura fuerte y soldadura blanda. A nosotros nos
interesa solo los fundentes utilizados en la soldadura por arco sumergido.
Estos son materiales minerales fusibles granulados, los cuales estan
esencialmente libres de sustancias que pudieran crear grandes
cantidades de gases durante la soldadura. Estos fundentes se hacen a
una variedad de especificaciones quimicas que desarrollan caracteristicas
de ejecucion particulares. El fundente tiene cierto numero de funciones a
realizar, incluyendo la de prevenir la contaminacién atmosférica y realizar
una accion limpiadora desoxidante del metal fundido en la soldadura del
crater. Algunos fundentes especiales realizan la funciéon adicional de
contribuir con elementos de aleacién al depdsito de soldadura,
desarrollando por tanto caracteristicas especificas del metal — soldadura

de resistencia mas elevada o aun resistencia a la abrasién. La eleccién
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del fundente depende del procedimiento de la soldadura a emplear, del

tipo de unién, y de la composicion de material a soldar.

3.2.2.- Gas de proteccioén

El gas puede servir de proteccion de la soldadura al arco y
soldadura fuerte, o de combustible y oxigeno para soldadura de oxigas. A
nosotros nos va a interesar los tipos de gases utilizados en los procesos

de soldadura al arco.

Podemos decir que la funcién primaria del gas protector es la de
impedir que la atmdsfera entre en contacto con el metal de soldadura
fundido. Esto es necesario porque la mayor parte de los metales, al
calentarse hasta su punto de fusiéon en aire, presentan una marcada
tendencia a formar o6xidos y, en menor grado, nitruros. Ademas, el
oxigeno reacciona con el carbono del acero fundido para formar mondxido
y didxido de carbono. Estos diversos productos de reaccién pueden
causar deficiencias en la soldadura, como escoria atrapada, porosidad y

pérdida de ductilidad del metal de soldadura.

Ademas de proporcionar un entorno protector, el gas protector y la

tasa de flujo tienen un efecto importante sobre lo siguiente:

- Caracteristicas del arco.
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- Modalidad de transferencia del metal.

- Penetracion y perfil de la franja de soldadura.
- Velocidad de soldadura.

- Accion limpiadora.

- Propiedades mecanicas del metal de soldadura.

Entre los diversos tipos de gases protectores normalmente
utilizados tenemos: Argon, helio, CO, y sus mezclas. El argéon y el helio
son gases inertes. Estos dos y sus mezclas se emplean para soldar
metales no ferrosos y aceros inoxidables, al carbono y de baja aleacion.
Las diferencias fisicas entre el argén y el helio son la densidad, la
conductividad térmica y las caracteristicas del arco. El helio requiere tasas
de flujo unas dos o tres veces mayores que las usadas con argén para
proporcionar una proteccion equivalente. El helio tiene una mayor
conductividad térmica que el argdon y produce un plasma de arco en el
cual la energia del arco esta distribuida de manera mas uniforme. Por otro
lado el helio tiene un potencial de ionizacion mas alto que el argén y, en
consecuencia, un voltaje de arco mas alto si todas las demas variables
son iguales. El resultado es que los arcos protegidos con helio producen
mas salpicaduras y tienen franjas con superficies mas asperas que los

protegidos con argon.

Por otra parte cabe mencionar al didxido de carbono como gas de

proteccion. EI CO; es un gas reactivo que debido a su mayor velocidad de
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soldadura, a la mayor penetracién en la unién y a su bajo costo ha sido
promovido su uso como gas protector ya sea en forma pura o mezclado
con helio o con argén. Para elegir el tipo de gas de soldadura mas
adecuado se debe tener en cuenta el tipo de metal a soldar, el tipo de

junta, la posicidon de soldadura, el costo del gas, etc.

3.2.3.- Otros materiales

Dentro de estos materiales se pueden considerar planchas de
refuerzo, componentes que permitan disminuir las salpicaduras al
momento de soldar, férulas o boquillas de ceramica, pernos utilizados en
la “soldadura por pernos”, etc. Estos materiales van a incrementar los
costos de soldadura y seran considerados dentro del software elaborado

para calcular dichos costos como: “costos adicionales”.

3.3.- Tiempo y mano de obra necesarias

Los costos de mano de obra se basan en los tiempos que toma
llevar a cabo todos los pasos en la fabricacion de una construccion
soldada. Estos tiempos pueden ser agrupados dentro de tiempo de arco,
tiempo de manipulacién y diversos tiempos en el lugar de trabajo. Los
tiempos de arco dependen de factores controlados por la fuente de poder
y de los equipos asociados, tales como velocidad de alimentacion del

electrodo o del alambre de relleno, voltaje de arco, corriente de soldadura,
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velocidad de avance, tipo de energia para soldar y polaridad. Existen
muchas variables independientes que afectan la rapidez con que la
soldadura es realizada, procesos de soldadura, disefio de juntas,
dimensiones de la soldadura, tipo y diametro del electrodo, y posicion de

la soldadura son algunas de estas variables.

El tiempo de manipulacidon incluye operaciones en el lugar de
trabajo, como son: recoger las piezas, colocarlas en una instalacion fija,
sujetarlas y posicionarlas antes y durante la soldadura y finalmente mover
lo soldado a otra posicion. El tiempo de manipulacién puede ser calculado
en una estimacion con razonable exactitud solo para aquellas
operaciones que son repetitivas. Las variaciones en el tiempo de
manipulacion de naturaleza no repetitiva son mejor incluidos en los
diversos tiempos en el lugar de trabajo. La introduccion de la ingenieria
industrial puede ser necesaria cuando se analice el tiempo de

manipulacion.

Los diversos tiempos en el lugar de trabajo incluyen muchos
tiempos no repetitivos y no periddicos que no pueden ser facilmente
medidos pero que deben ser costeados. Estos pueden incluir elementos
tales como estampado de piezas, aplicacion de compuestos
antisalpicaduras, reposicionamiento de la pieza entre los pases de la
soldadura y algunos incrementos de tiempo no directamente involucrados

en hacer soldadura.
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3.4.- Costos de electricidad y gastos generales

El costo de la energia eléctrica usada es determinado por la
cantidad de corriente de soldadura, voltaje de soldadura, eficiencia de la
fuente de poder y el costo de la energia en W/h. El consumo de energia
cuando la maquina esta parada es despreciable pues es un pequefio

porcentaje del total de la energia consumida por la maquina de soldar.

Los gastos generales son el costo de muchos elementos u
operaciones en la fabrica y en la oficina no directamente asignables al
trabajo o a las construcciones soldadas. Estos costos son repartidos a
proporcion entre todos los trabajos que se estén haciendo en la planta o
en un departamento. Las principales categorias pueden incluir algo o todo

de lo siguiente:

1. Salarios de los ejecutivos de la planta, supervisores, inspectores,
personal de mantenimiento, conserjes y otros que no pueden ser
directamente cargados al trabajo individual o a las construcciones
soldadas.

2. Margen de beneficios para los empleados, tales como seguros de vida
y servicio médico, seguridad social y fondo de contribuciones para
pensiones de jubilacion.

3. Rentay depreciacion de la planta, facilidades.
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4 Costos de depreciacion o de arrendamiento de los equipos de la
planta incluyendo maquinas de soldar, equipo de manipulacion, gruas
aeéreas y todo otro equipo que no esté cargado directamente al trabajo
0 a una construccién soldada especifica.

5. Costos de mantenimiento de los edificios, terrenos, etc.

6. Todos los impuestos de la planta, estado real, equipo y planilla de
pagos.

7. Calefaccion, luz, agua y otros servicios publicos utilizados en las
operaciones de la planta.

8. Pequenas herramientas, como son llaves de tuerca, martillos de
cincelar y portaelectrodos.

9. Equipos de seguridad y contra incendios.

10. Departamentos de prueba incluyendo laboratorios de quimica, de

metalurgia y de procesamiento de datos.

Todas las empresas tienen algun sistema para manejar y
determinar los costos por gastos generales. La asignacion de los costos
por gastos generales es usualmente una funcion del departamento de
contabilidad. La distribucion de los costos por gastos generales puede
variar con el sistema en uso. Los sistemas comunmente prorratean los
costos por gastos generales en concordancia con el costo de la mano de
obra directa, los cuales deben ser exactos. Este sistema es practico y
aplicable a plantas con intensas operaciones de trabajo. En aquellas

instancias donde la mecanizacion y la robdtica son arduamente
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empleadas, los costos por gastos generales deben ser asignados sobre la
cantidad de metal de aporte que es depositado, la velocidad de soldadura

0 sobre cada construccion soldada.
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CAPITULO IV

METODOS PARA DETERMINAR LOS COSTOS DE SOLDADURA.

4.1.- Factor operador

Cuando se realiza una construccion soldada hay dos tiempos que
se deben tomar en cuenta, estos son el tiempo en el que el operador esta
efectivamente depositando material y los tiempos accesorios. Al primero
se le conoce como duracion de arco, y viene a ser el tiempo en que el
soldador esta depositando metal en la junta. Entre los tiempos accesorios
se tiene: tiempo de ensamble, de posicionamiento y de preparacion de la
junta. Cuando retira un montaje de su posicion o limpia una soldadura, él
estd necesariamente ejecutando ‘“reiteradas” operaciones. Cuando
cambia electrodos, cuando se mueve de un lugar a otro o cuando se
detiene a tomar alguna bebida, él no esta soldando. Las horas totales

trabajadas son siempre mayores que las que las horas empleadas
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unicamente en soldar, y la relacion entre las horas pasadas soldando y las
horas totales trabajadas es conocida como factor operador. El factor
operador o ciclo de trabajo en la soldadura al arco es la razon entre la
duracion de arco y un periodo especificado de tiempo, que puede ser un
minuto, una hora, una jornada, o algun otro espacio de tiempo. Elevar la
duracion de arco incrementa la cantidad de metal de aporte depositado,
por tanto, incrementa la eficiencia de la operacién de soldadura. Sin
embargo otras operaciones que un soldador o un operador de maquina
tiene que desempenar tales como limpiar piezas, cargar accesorios o

soldar por puntos, pueden bajar el factor operador.

Un elevado factor operador no indica necesariamente bajo costo
porque el procedimiento de soldadura puede requerir de una gran
duracion de arco. Si es que por ejemplo, se especifica un pequeno
electrodo cuando uno de mayor tamafio pudo ser usado, o un gran bisel

cuando uno mas pequefio pudo ser suficiente.

Se debe realizar todo esfuerzo para incrementar el factor operador.
La calificacion de los soldadores determinan la apariencia y la calidad de
la soldadura; por tanto, todo obstaculo que trabe al soldador debera ser
removido. El trabajo debera ser proyectado y dirigido a minimizar el

esfuerzo fisico y a asegurar la maxima comodidad y seguridad.

El pasar de la posicion vertical o sobrecabeza a la posicién plana,
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por ejemplo, puede significar incrementar la velocidad de soldadura. Una
simple pasada de soldadura sobre planchas puede ser hecha a maxima
velocidad cuando la junta estda en una posicion plana con el eje de
soldadura en bisel inclinado. Unos 10° de inclinacion puede incrementar

las velocidades de soldadura encima del 50%.

Tabla 4.1

Factores operador para varios métodos de soldadura

Método de soldadura Rango del factor operador(%)
Manual 5-30
Semiautomatico 10-60
A Maquina 40-90
Automatico 50-95

El factor operador puede elevarse con el uso de posicionadores y
accesorios, y con procesos semiautomaticos y automaticos de soldadura
donde el soldador o el operador de la maquina no desempeian otras
tareas, tales como cincelado y cambio de electrodos. En la ausencia de

estudios o de datos confiables, el factor operador puede ser estimado de
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la tabla 4.1 anteriormente mostrada. Los actuales factores operadores
dependen del tipo y tamafio de la soldadura, la posicion de la soldadura,
adecuacion de los accesorios, localizacion de la soldadura y otras
condiciones de operacion. Estos pueden variar de planta a planta o
incluso de pieza a pieza si la cantidad de soldadura es significativamente
diferente. Una buena determinacion de factores operadores es por

estudios de tiempo o por la instalacién de grabadores de tiempo.

Puede ser econémico contratar un soldador con un ayudante para
preparar el trabajo para la soldadura. Toda operacion que un soldador
tiene que realizar, ademas de la soldadura propiamente dicha, aumentan

el tiempo total de soldadura y de este modo reducen el factor operador.

No es inusual para un soldador el emplear 50% del tiempo de
preparacion del trabajo para la soldadura. Si se contrata un ayudante y se
adquieren accesorios adicionales, la produccion puede ser duplicada. El
ayudante descargara y cargara algun accesorio al mismo tiempo que el
soldador suelda otros accesorios. Con multiples pasadas de soldadura, el
ayudante puede remover 6xido o escoria al mismo tiempo que el soldador
coloca una pasada sobre otra soldadura o en otra ubicacion en la misma

junta.
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4.1.1.-importancia del factor operador

El factor operador es un valor especifico de cada taller de
soldadura y debe reflejar las practicas de cada taller individual y de cada
lugar de trabajo, es en esta area donde se encuentra gran dificultad al
momento de recopilar informacidn ya que esta labor requiere de tiempo y
ademas porque esta informacion puede variar grandemente de un
instante a otro, de un trabajo a otro y también de un grupo de soldadores
a otro. El factor operador es una de las variables de la soldadura que en la
actualidad es poco apreciada y comprendida; este puede ser considerado
como el resultado final de todas las selecciones hechas por el ingeniero

soldador en el sentido que sera afectado por todas las practicas del taller.

El factor operador o ciclo de trabajo es uno de los factores mas
importantes en las formulas de costos, por lo que debera ser calculado
con la mayor exactitud para hacer relevantes las evaluaciones de los
costos. Sin embargo, pocos gerentes o administradores miden el factor
operador para sus procesos de soldadura, en lugar de esto lo que
comunmente hacen es “adivinar’ su valor, el cual resulta generalmente

sobreestimado.

Algunos gerentes tienen la impresién que su factor operador esta
cerca o mas alto que el 80%, esto hace que ellos se sientan bien acerca

de lo que esta sucediendo en el taller sin darse cuenta que hay mucha
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diferencia entre el numero de horas que el soldador pasa en el taller y la
duracién de arco. A causa de que el factor operador no es medido, el
gerente no es capaz de determinar exactamente que factores positivos o
negativos estan influenciando dentro del ambiente de trabajo. Algunas de
las variables que afectan directamente al factor operador son las

siguientes:

Arreglo y abastecimiento del taller.

Etica de trabajo en el taller.

Nivel de comodidad del soldador en su estacion de trabajo.
Proceso de soldadura utilizado.

Disefio de la unidn.

Suministro del gas de proteccion.

Disefio de la guia.

Requerimientos de precalentamiento y equipos de
calefaccion.

Disponibilidad de la guia.

Acceso a esmeriles o equipo de corte.

Acceso a los almacenes.

A continuacion se realizara una breve discusion de algunas de las

variables antes mencionadas y sus efectos en el factor operador.

El arreglo del taller afecta directamente al tiempo que se consume
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manipulando el material, el cual afecta negativamente al factor operador.
El tiempo que se gasta en buscar herramientas, cables de soldar y

mangueras de aire en el taller puede ser sorprendentemente alto.

La ética de trabajo en el taller tiene un efecto dramatico en el factor
operador, éste puede ser influenciado si es que el taller es uniformizado o
no, pero creemos que las cualidades de los lideres gerenciales y su
capacidad en la organizacion y en el planeamiento de trabajo tienen un
igual o mayor efecto determinante sobre la ética de trabajo. La comodidad
y agrado del soldador, en cuanto a procesos de soldadura y a materiales
consumibles se refiere, también afectan significativamente el factor
operador. Es sentido comun pensar que un soldador produzca mas
cuando trabaje en posicion cdmoda y en un buen ambiente. Debido a la
naturaleza hostil de la soldadura, deben tomarse todas las posibles
medidas para aumentar el nivel de comodidad del soldador, por lo que

deben considerarse los siguientes aspectos:

1.- ¢ Esta la pieza adecuadamente posicionada?

2.- 4 La extraccion de los gases o el uso de casco para soldar
tienen influencia positiva?

3.- ¢, Hay un sistema de enfriamiento disponible para usarlo en
areas calientes?

4.- ¢4 Es la eliminacion de ruido una prioridad?

5.- ¢, Es el destello del arco de otras soldaduras un problema?
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La seleccion del proceso de soldadura es crucial para determinar el
factor operador en una estacion de trabajo. Excepto para la industria
automotriz, la mayoria de los procesos de soldadura los realiza un
soldador empleando un proceso de arco eléctrico. En esta area, los
procesos semiautomaticos y mecanizados de GMAW, FCAW y SAW han
claramente demostrado sus ventajas. No deberia haber duda acerca de
los aumentos en el factor operador obtenidos por el cambio de un proceso
manual a un proceso semiautomatico o de un proceso semiautomatico a

un proceso mecanizado.

El disefio de la junta debe contribuir a un elevado factor operador
en los procesos de soldadura. La longitud de la junta también afecta el
factor operador. Encontramos que a mayor longitud promedio de pasada,
mas alto es el factor operador. Por consiguiente, el disefio de la junta
deberia tener en consideracion el volumen de soldadura y la longitud
promedio de pasada. La soldadura intermitente, por ejemplo, puede
reducir el volumen de soldadura pero aumentar el factor operador cuando
se aplica a un proceso mecanizado. Una posible mejora podria ser el uso
de filetes continuos de pequefio tamano. En la practica los disefios de las
uniones deberian requerir solamente un proceso de soldadura, pero esto
no siempre es posible, como en el caso de la soldadura de un conducto,
pero debera reconocerse que cambiar de un proceso a otro requiere

tiempo.
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Requerimientos de precalentamiento y el equipo disponible para
precalentamiento pueden afectar negativamente el factor operador. Los
siguientes puntos deberan ser considerados: ¢Esta el equipo de diseno
consciente de los requerimientos de precalentamiento para su seleccién
de material?, 4 Se encuentra el equipo adecuado, accesible para soldar

facilmente en el piso del taller?.

Debemos tener en cuenta que los soldadores de mayor experiencia
ocasionalmente cometeran errores. Si existe la inconveniencia de que los
equipos de esmerilado o de corte no se encuentren a la mano, se perdera
tiempo encontrando y activando estos equipos, y podria darse la
posibilidad de que el soldador no corrija el error. Por otra parte si los
almacenes del taller estan ubicados lejos de la estacion reparadora, el
factor operador se reducira debido a que se perdera tiempo en realizar
actividades tales como reemplazar una cubierta de plastico o guantes de

soldar.

De acuerdo lo antes mencionado, es obvio que la estimacion
exacta y el control de costos de soldadura requieren un conocimiento
amplio del aspecto técnico y del comportamiento de la soldadura; esto es
esencial para que los gerentes o administradores tengan una imagen
clara del ambiente del taller. Esto s6lo podra ser alcanzado con un

analisis completo de todas las variables de soldadura que interactuan en
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el taller.

Para que las plantas sigan siendo competitivas, sus gerencias
tendran que mejorar su entendimiento y control de las variables de los
procesos de soldadura. El estado actual de las cosas conducira a unas

mayores pérdidas y a un posible cierre de plantas.

4.2.- Requerimiento y costo del metal de aporte

La seccion 3.1 proporciona la informacion necesaria para calcular
el “peso del metal depositado” en una unidon soldada o en una
construccion soldada. También contienen tablas que proporcionan el peso
del depdsito de soldadura para disefios estandar para distintos espesores
de material. El peso total del metal de soldadura depositado en la unién, o
el necesario para producir la construccién soldada, se puede calcular

facilmente con esas tablas.

El peso del metal de aporte que se compra para ejecutar la
soldadura o la construccion soldada es mayor que el peso del depésito del
metal. Esto se aplica en la mayoria de procesos al arco, pero no para
todos. Expuesto de otro modo, significa que se debe comprar mas metal
de aporte que lo que se deposita debido a las pérdidas en los extremos no
quemados, las pérdidas en el recubrimiento o escoria, las pérdidas por

salpicadura, etc. Esto se puede demostrar por la ecuaciéon (4.1). Esas
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pérdidas a veces se representan como una proporcion y se denominan
eficiencia de depdsito, rendimiento del metal de aporte, o relacion de

recuperacion.

Peso del metal de soldadura depositado (kg) (4 1)
1 — Pérdida total de electrodos ‘

Peso del metal de aporte necesario (kg)= (

La eficacia del depédsito es la relacidon del peso de soldadura
depositado en la unién dividido entre el peso neto del metal de aporte que
se consume, sin los extremos no quemados. Como se encuentra en la
ecuacioén (4.2), el rendimiento del metal de aporte es la relacion del peso
depositado del metal de soldadura dividido entre el peso bruto del metal
de aporte que se usa. Asi, el rendimiento se relaciona con la cantidad de
metal de aporte que se compra. El rendimiento de metal de aporte puede
variar desde 50 hasta 100% para distintos tipos de electrodos y metales
de aporte. Rendimiento es la palabra mas adecuada porque solo hay

extremos no quemados con los electrodos recubiertos.

. peso del metal de soldadura depositado (kg)
Peso del metal de aprte necesario (kg) = 4.2)

rendimiento del metal de soldadura (%)

El electrodo recubierto tiene un rendimiento minimo, esto es, tiene
mayores pérdidas. Estas pérdidas estan constituidas por las pérdidas de

los extremos no quemados, la pérdida por recubrimiento o escoria y la
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pérdida por salpicadura. Considerando que se pierden extremos de 5 cm,
el electrodo de 35 cm tiene una pérdida por extremo no quemado de 14%;
el electrodo de 45 cm (18 pulgadas) tiene una pérdida de 11%, y el
electrodo de 71 cm (28 pulgadas) tiene una pérdida de 7% por extremos
no quemados. Desafortunadamente, los electrodos no siempre se funden
con extremos de 2”. La pérdida por recubrimiento o escoria de un
electrodo cubierto puede ir desde 10 hasta 50%. Los recubrimentos mas
delgados de un electrodo E6010 quedan en el extremo inferior de la
escala, y se aproximan al 10%, mientras que el recubrimiento de un
electrodo tipo E7028 se acercara al 50%. Esto se aplica aun cuando se
incorpore polvo de hierro al recubrimiento. Para resultados exactos,
midase ese factor para los electrodos que se vayan a usar. La pérdida por
salpicadura depende de la técnica de soldadura, pero normalmente
fluctua entre 5 a 15%. Asi, es facil ver porque los electrodos recubiertos

tienen tan bajo rendimiento.

El electrodo macizo y desnudo, o varilla de aporte tiene el mayor
rendimiento porque las pérdidas son minimas. Normalmente, en los
procesos de electrodos de alambre continuo, el carrete completo o bobina
de electrodo se consume haciendo soldaduras. Se descartan los extremos
del alambre, pero normalmente esto es insignificante comparado con el
peso total. La pérdida por salpicadura se relaciona con el proceso y la
técnica de soldadura. En los procesos de arco sumergido y electroslag, se

deposita practicamente todo el metal en la soldadura. No hay salpicadura
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y, por tanto, la eficacia del depdsito o rendimiento se acerca al 100%.

En la soldadura por arco metalico con gas hay una pérdida por
salpicadura, que aproximadamente es de 5% del electrodo fundido, lo cual
da una eficacia de depodsito o rendimiento del 95%. En el caso de un
proceso de alambre frio, arco de tungsteno con gas, arco de plasma y
arco de carbono, se usa el alambre completamente frio y se tiene

rendimiento del 100%.

El electrodo de nucleo de fundente tiene unas pérdidas ligeramente
mayores debido a los ingredientes de fundente dentro del alambre tubular,
gue se consumen y se pierden como escoria. Los materiales fundentes en
el nucleo representan de un 10 a un 20% del peso del electrodo. Cada
uno de los tipos y tamafios tienen distintas relaciones de peso de nucleo

de acero.

Para tener resultados exactos hay que medir el rendimiento del
electrodo por usar. Puede haber hasta 5% de pérdidas por salpicadura;
por tanto, la eficacia de depdsito o rendimiento de los electrodos de
nucleo de fundente varia entre 75 a 85%. La eficacia de depdsito o
rendimiento del material de aporte y del proceso tienen un efecto

importante sobre el costo del metal de soldadura depositado.

Precio del electrodo($/kg) x metal de soldadura depositado (kg/m)
Costo del electrodo($/m)= (4. )

Rendimient del metal de aporte (%)
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El costo del metal de aporte se puede calcular de distintas
maneras. La mas comun se basa en el costo por metro de soldadura,
como se puede ver en la ecuacion (4.3). El precio del electrodo es el costo
de planta del usuario. El precio del electrodo se puede reducir comprando
en lotes de gran tamafio. En esta formula se puede tomar el rendimiento
de la tabla 4.2. Estas son cifras promedio y deben ser suficientes para la
mayoria de calculos; sin embargo, para mayor exactitud se deben hacer

mediciones reales usando los metales de aporte que se van a emplear.

Hay otro método para calcular la cantidad de metal de soldadura
necesario cuando se usen procesos de alambre continuo. Es adecuado
para la soldadura en un solo paso. Se necesitan tres calculos sencillos,

pero el resultado final es el costo del electrodo por metro de soldadura.

El primer paso es determinar la cantidad de electrodo usado,

expresada como kg por hora, aplicando la ecuacion (4.4).
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Tabla 4.2

Rendimiento del metal de aporte para varios tipos de electrodos

Tipo de electrodo y proceso Rendimiento (%)

Electrodo recubierto para:

Arco metalico sumergido, 14” manual 55 a 65
Arco metalico sumergido, 18” manual 60a70
Arco metalico sumergido, 28” automatico 65a75

Electrodo desnudo macizo para:

Arco sumergido 65a75

Electroslag 95a 100

Arco metdlico en gas 90 a 95
Uso en alambre frio 100

Electrodo tubular con nucleo de fundente para:

Arco con nucleo de fundente 0as85

Uso en alambre en frio 100

kg Velocidad de alimentacion del alambre (m/min) x 60
Peso del metal necesario = (4.4)
hr Longitud del alambre por Kg(m/kg)
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Longitud y peso (metros por kilogramo) de un electrodo de alambre

desnudo de varios tipos y tamafos.

Diametro Alambre Metros de metal o aleacion por kilogramo
Decimales | Fracciones Aluminio, | Bronce | Cobre
de de Al 10% al Cu-Ni Mg Ni Acero | Acero

pulgadas pulgadas Bronce Silicio | (desox.) suave inox.
0.020 1809 648 575 547 556 2820 553 620 611
0.025 1245 444 396 377 381 1937 381 429 422
0.030 805 288 257 243 247 1251 246 277 272
0.035 592 211 189 179 182 921 181 204 200
0.040 453 162 144 137 139 704 138 156 154
0.045 3/64 358 128 114 108 110 558 109 123 121
0.062 1/16 189 62 59.7 57 58 294 57.5 65 64
0.078 5/64 118 42.2 37.7 35.7 36.3 184 36.1 40.8 40.0
0.093 3/32 84 30.0 28.5 25.4 25.8 131 257 29.0 28.5
0.125 1/8 46.1 16.5 14.7 13.9 14.1 7 14.0 15.9 15.6
0.156 5/32 29.6 10.6 9.43 8.93 9.10 46.0 9.05 10.1 10.0
0.187 3/16 21.0 7.5 6.70 6.37 6.48 32.8 6.42 7.26 7.09
0.250 1/4 11.5 413 3.69 3.46 3.57 17.9 3.52 396 3.91

Los kilogramos por hora del electrodo que usa no toman en cuenta

el rendimiento o factor de velocidad de depdsito porque se esta midiendo

realmente el material consumido. El factor 60 son los minutos en una

hora, que convierte minutos a horas. El peso por longitud del electrodo de
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alambre es una propiedad fisica del alambre basada en su tamafno y la
densidad del metal del alambre (tabla 4.3). La velocidad de alimentacion
del alambre en metros por minuto es la misma que la velocidad de fusién
de un electrodo de alambre. No es una velocidad verdadera de depdsito

porque no se consideran las pérdidas por salpicadura.

La velocidad de alimentacién del alambre se puede determinar por
medio de diagramas que la relacionan con la corriente de soldar que
depende del tamafo del electrodo, su composicion y el proceso de
soldadura. En esta seccion se muestran tablas que contienen datos para

alimentadores de alambre.

Para emplear esa formula es esencial conocer la corriente de
soldadura o medir la velocidad de alimentacion del alambre. En algunos
casos se especifica tal velocidad en el procedimiento de soldadura. Para
trabajos muy exactos, es mejor medir dicha velocidad. Esto se puede
hacer sencillamente ajustando el alimentador del alambre, haciendo una
soldadura de prueba para determinar que el procedimiento de soldadura
sea satisfactorio, y entonces sin soldar, dejar alimentar el electrodo de
alambre a través del cafion y medir el alambre alimentado por minuto.
Como puede ser una gran cantidad de alambre, se puede simplificar
midiendo la alimentacion durante 5 segundos y multiplicando la cantidad
de alambre alimentado por 12 para relacionarlo a un minuto. Hay

instrumentos para llevar a cabo esta operacion.
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La segunda parte de este calculo es determinar o medir la
velocidad de soldadura y expresarla como metros por hora. Normalmente,
los procedimientos de soldadura dan la velocidad del recorrido en metros
o0 pulgadas por minuto. Si este dato no esta en el procedimiento de
soldadura, se deben efectuar pruebas para determinar la velocidad del
recorrido al hacer la soldadura necesaria. Esta se convierte entonces a
metros por hora aplicando la ecuacion (4.5). El 60 representa los minutos

en una hora.

La tercera parte del calculo es determinar el peso del metal de
soldadura por metro de soldadura, como lo demuestra la ecuacion (4.6).
La informacion anterior entonces se tendra que multiplicar por el precio

del electrodo ($/kg) para obtener el costo del electrodo en $/m.

Este sistema también se puede usar para la soldadura de arco con
nucleo de fundente, pero en este caso es mas dificil calcular la longitud
del electrodo de alambre por metro, porque cada tipo de alambre con
nucleo de fundente tiene distintas cantidades de material central de
densidades diferentes (ver tabla 4.4). La longitud por kilogramo del
electrodo de acero con nucleo de fundente se puede usar para los
calculos normales. Para mayor exactitud se deben correr pruebas reales

para determinar el numero de metros de alambre que pesan un kilogramo.
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Velocidad de recorrido (%r)= Velocidad de recorrido (%in) x 60 (4.5)

Velocidad de deposito (kg/hr)} ( 4 6)

Peso del metal de aporte necesario (Ky j = : :
m Velocidad de recorrido (m/hr)

4.3.- Costos de materiales diversos
4.3.1- Fundente

Cuando se usa fundente hay que agregar su costo al de los
materiales usados. El costo del fundente en la soldadura de arco
sumergido y en la soldadura electroslag, y aun en la soldadura de oxigeno
y gas, se puede relacionar con el peso del metal de soldadura depositado

y calcularse mediante la ecuacion (4.7).
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Tabla 4.4

Longitud por kilogramo de electrodo de alambre con nucleo de

fundente.
Diametro del electrodo Longitud por peso
(en pulgadas) (metros / kilogramo)

0.045 134
1/16 70

5/64 55.8
3/32 36.3
7/64 26.2
0.120 21.2

1/8 19.3
5/32 12.6

Cto. del fundente ($/m) = Precio del fundente ($/kg) x Peso del deposito (kg/m) x Relacion de fundente (4,7)
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En el proceso de soldadura con arco sumergido generalmente se
utiiza un kilogramo de fundente por cada kilogramo de electrodo
depositado. Esto constituye una relacion de 1 de fundente-acero. Esta
relacion puede cambiar con cada uno de los procedimientos de soldadura

y los distintos tipos de fundente.

Para calcular los costos se puede usar la relacion de fundente; sin
embargo, para mayor exactitud, se deben correr pruebas con cada

fundente que se use. La relacion de fundente puede ser de hasta 1.5.

Para la soldadura electroslag, la relacion de fundente a electrodo
de alambre depositado es de 5 a 10 kg de fundente por cada 100 kg de
electrodo consumido. Esto hace una relacion de fundente-acero de 0.05 a
0.10. La cantidad exacta de fundente usado se basa en el area superficial
de las zapatas de retencién expuestas en el charco de fundente. La regla
general es de 110 gr de fundente por cada 30 cm de altura de la unién. La
relacion de 10% que se menciono es suficiente para cubrir el costo del

fundente del electroslag.

En la soldadura con oxigeno y combustible, y en el latonado, la
cantidad de fundente que se usa también se puede relacionar con la del
alambre de aporte que se consuma. Esta relacién generalmente fluctua
entre 5 a 10%. Se pueden hacer comprobaciones exactas para tener una

relacion de fundente mas precisa, si asi se desea.
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4.3.2.- Gas de proteccion

Cuando se usa gas de proteccion su costo se debe agregar a los
materiales. El costo del gas se relaciona con el tiempo necesario para
ejecutar la soldadura. El gas de proteccidon generalmente se usa a un flujo
especificado y se mide en metros cubicos por hora. La cantidad de gas de
proteccion usada seria el producto del tiempo necesario para ejecutar la
soldadura multiplicado por el caudal de salida del gas. Entonces, el costo
del gas se puede calcular de dos modos. Generalmente, el costo del gas
se basa en el costo por metro de la soldadura, y se calcula usando la

ecuacion (4.8).

Precio del gas ($/ m’) x caudal (m” /hr)
Costo del gas (y ) = 4.8
8 m (Velocidad del recorrido de soldadura (m/ hr) ( )

El caudal de salida del gas se especifica en el procedimiento de
soldadura o se puede medir con un medidor de flujo. El precio del gas se

da en el taller de soldadura.

Al calcular el costo de hacer una soldadura de punto, una
soldadura pequefa, o para una parte estrecha, se usa el costo de gas por
minuto de operacion. Este se basa en el tiempo necesario para ejecutar la

soldadura y se puede calcular mediante la ecuacion (4.9).
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Precio del gas ($/m3 ) x Caudal (m3/hr) x Tiempo de soldadura (min)
Costo del gas ($/min) = (4.9)

60

4.3.3.- Costos de otros materiales

Para obtener un costo total de una soldadura en particular se
deben incluir otros renglones. Comprenden el costo de férula y pernos en
la soldadura de arco con pernos, etc. En la soldadura de pernos se debe
tomar en cuenta el costo de cada perno, aun cuando los pernos no sean
estrictamente de metal de aporte se relacionan con el numero de
soldaduras efectuadas y se pueden efectuar de este modo. También se
necesita una férula o boquilla de ceramica para cada soldadura, por lo

que también se debe incluir su costo al hacer cada soldadura de perno.
4.4.- Costos de mano de obra

El costo de mano de obra necesaria para hacer una soldadura es
quiza el principal factor unitario en el costo total de una soldadura. En la
seccidon 4.2 se proporciond el peso del depdsito de metal para distintas
soldaduras de diferentes tamafos. Con esta informacion se determina el
costo de los metales de aporte necesarios. La cantidad de depdsito de

soldadura, o la de metal de aporte necesario es una base para determinar
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la cantidad de tiempo indispensable para ejecutar una soldadura o una
construccion soldada. El tiempo normalmente es la base para el pago de
los soldadores, porque se les paga con una tarifa por horas. Los datos
que se proporcionan mas adelante se pueden usar para determinar el
costo de soldadura cuando a los soldadores se les paga con tarifa por

horas.

A los soldadores a veces se les paga sobre la base de las
soldaduras ejecutadas. Esto puede ser mediante una tarifa por metro para
distintos tamafos de soldadura, o el numero de piezas soldadas por hora.
Este tipo de paga se usa normalmente en sistemas de incentivos. Para
establecer los costos sobre esta base puede ser necesario determinar el
tiempo requerido para hacer soldaduras de distintos tipos o, a la inversa,
la velocidad de ejecucion de ciertas soldaduras. En algunos casos se
estudia el tiempo que necesitara la soldadura en determinado trabajo o
una construccién soldada. En otros casos, los costos se calculan con
datos estandar, los que frecuentemente se basan en el peso del metal
depositado. Para elaborar el costo de las soldaduras los datos se pueden
utilizar en diversas formas de acuerdo con los sistemas de pago y de
contabilidad que se empleen. La base para calcular con exactitud el costo
de la soldadura es un procedimiento de soldadura. Puede no estar
disponible el procedimiento de soldadura, al tiempo de establecer los
costos tipo o calcular los costos, por tanto, hay que emplear tablas de

procedimientos para soldar.



157

La base para calcular el costo de mano de obra en ddlares por
metro aparece en la ecuacion (4.10). El factor operador que se muestra
es el mismo que el ciclo de la jornada, que es el porcentaje del tiempo de

arco contra el tiempo total pagado.

Costo d deob (y) Tarifa de pago al soldador ($/hr) (4 10)
osto de mano de obra = .
m Velocidad de recorrido (m/hr) x Factor operador (%)

Cada uno de los elementos de esta férmula requiere un profundo
analisis. La tarifa de pago por hora al soldador se puede incluir en la
férmula; sin embargo, en la mayoria de casos, las companias prefieren
factorizar la tarifa de pago para cubrir las prestaciones, como el costo de
seguro, vacaciones, dias festivos, etc. Este es un factor que se debe
determinar y estar de acuerdo con los sistemas de contabilidad de cada
compafia. Lo mismo se debe hacer para determinar los costos de

maquinado y otros costos directos de mano de obra en la planta.

La hipdtesis anterior se aplica principalmente a las soldaduras de
un solo paso, porqué esta disponible la velocidad de recorrido de la
soldadura, en los catalogos de procedimientos. Se debe usar cuando no
se deposite metal, especialmente en la soldadura de tungsteno con gas y
de arco de plasma. Las velocidades del recorrido se relacionan con el

trabajo de soldadura, el tipo de soldadura, y el proceso de soldadura
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empleado. Son relativamente faciles de calcular cuando se hacen
soldaduras de un solo paso, pero son mas dificiles con soldaduras de
pasos multiples y es por esta razon que se utiliza un sistema distinto para

las soldaduras grandes en pasos multiples.

El ciclo de jornada o el factor operador también se debe analizar
porque varia considerablemente de trabajo a trabajo y de proceso a
proceso. El proceso de arco metalico con gas de proteccion es el que
tiene menor factor operador, mientras que en la soldadura semiautomatica
es mucho mayor, a veces el doble. El tipo de trabajo es el que determina
el factor operador. En el trabajo de construccion, en el que se hacen
pequefas soldaduras en lugares dispersos, el factor operador es muy
econdmico. El trabajo pesado de produccién, en el que se hacen grandes
soldaduras en construcciones soldadas grandes, puede tener factores
operadores mucho mayores. A veces se emplea el estudio de tiempos
para calcular el factor operador basandose en trabajos semejantes al que
se esta calculando el costo. A veces se usan registradores automaticos de
tiempo para determinar con exactitud el factor operador en trabajos
repetitivos. Los resultados de éste calculo dan los costos de mano de obra
por metro de union soldada. Este se puede sumar al costo por metro en

materiales, metales de aporte, etc.

Para calcular el factor operador, cuando no se dispone de otros

datos, sera de gran ayuda la tabla 4.1. En ésta se muestra la relacion del
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factor operador con el método de aplicacion de soldadura. La disposicién
del trabajo, el uso de posicionadores y soportes, si el trabajo es bajo
techo o a la intemperie, todo lo anterior influye en el factor operador. En la
construccion tenderia a quedar en el extremo inferior del nivel, y la
produccién pesada quedaria en el extremo superior. El factor operador
variara de planta a planta, y también de pieza a pieza si la cantidad de
soldadura es muy distinta. El factor operador es mayor para los procesos
de alambre de electrodo continuo porque el operador no necesita parar
cada vez que se consuma un electrodo cubierto. El cincelado, los cambios
de electrodo y el movimiento de una union a la siguiente, reducen el

factor operador.

Cuando no se disponga de un catalogo de procedimientos de
soldadura, o si la velocidad del recorrido implica mas de un paso, se usa

la ecuacion (4.11).

Sueldo del soldador ($/hr) x Peso del deposito (kg/m)
Velocidad de depdsito (kg/hr) x Factor operador (%)

Costo de mano de obra($/m) = [ J (Ec.4.11)

Los datos sobre el peso de depdsito del metal en kilogramos por
metro se presentan en la figura 3.2. Como ya se menciond, se puede
cambiar para distintos metales si se usa el peso especifico del metal en la

formula. Esta referencia es universal cuando se usa el factor adecuado de
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densidad. El nuevo factor introducido por esta férmula es la velocidad de
deposicion o depdsito en kilogramos por hora. La velocidad de depdsito
es el peso del metal de aporte depositado en una cantidad de tiempo. Se
expresa en kilogramos por hora. Los diagramas y las graficas que se
presentaron en las secciones sobre los procesos particulares
proporcionan informacién sobre la velocidad del depésito. La figura 4.1
esta disefiada para cubrir la mayoria de estos procesos, cuando usan

electrodos de acero.

La velocidad de depdsito tiene un gran efecto sobre los costos de
soldadura. A mayor velocidad de depdsito generalmente se necesita
menos tiempo para completar una soldadura. Esto, sin embargo, se debe
tomar con reservas, porque algunos procesos de alta velocidad de
depdsito no se pueden usar para trabajos pequefos. Para obtener
resultados exactos es necesario calcular las velocidades de depdsito para
procedimientos especificos de soldadura. Esto se puede hacer pesando el
metal de aporte que se usd, y el metal de aporte que se depositd y
también el rendimiento o utilizacion del metal de aporte. También se
puede calcular la velocidad de depdsito. Las figuras 4.2 a 4.4 contienen
los datos necesarios. Estas curvas muestran la velocidad de alimentacion
del electrodo por minuto o por hora, en funcidn de la corriente. La
velocidad de fusién y la velocidad de alimentacién del alambre son las
mismas. Se pueden usar las curvas para estos calculos. Se dan las

velocidades de fusion en metros por minuto segun el tipo y el tamarfio del
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electrodo, el proceso de soldadura y la corriente. La tabla 4.3 muestra la
longitud de un electrodo de alambre desnudo por kilogramo para distintos
metales. La relacion entre la velocidad de fusion y el peso del metal de

aporte fundido se puede determinar mediante la ecuacion (4.12).

) Veloc.de fusion (m/min) x 60
Veloc.de deposito(kg/hr) = ( ) 4,12)
%

Longitud del electrodo por peso (m/kg) x rendto. del metal de relleno

Las graficas de velocidad de alimentacion del alambre ayudaran a
calcular la velocidad de fusion y la tabla 4.3 a determinar la longitud y el
peso del alambre del electrodo. La velocidad de depdsito, en kilogramos
de metal depositado por hora, se relaciona con la velocidad de fusién
dividiendo ésta entre el rendimiento del metal de aporte o la eficacia del
deposito. Para sistemas de alambre desnudo (GTAW, SAW y GMAW) el

rendimiento es alto, como se ilustra en la tabla 4.2.
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4.5.- Datos estandar

Los datos estandar pueden estar en muchas formas, pero
usualmente en tablas’ o en forma de graficos. Pueden ser almacenados
en el sistema de memoria de un computador y recobrados para usarlos.
Ejemplos de datos estandar son dados en la figura 4.2 y en la tabla 4.5.
Un sensato uso de los datos estandar es esencial en la obtencidn exacta

de los costos de soldadura.

Los datos estandar para soldadura al arco fueron tomados de las siguientes publicaciones: Datos estandar
para soldadura al arco de (acero), Cambridge, Inglaterra: El instituto de soldadura, 1975. Manual de
procedimientos de soldadura al arco, 12ava edicion, Cleveland, OH: La compaiiia eléctrica Lincoln, 1973.
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Tablas y graficos que proveen los costos finales cuando los precios
de mano de obra son insertados deben ser usadas con precaucién porque
los datos pueden ser aplicados sélo a un conjunto especifico de
condiciones. Por ejemplo, el disefio de la junta de soldadura puede variar
con respecto a la abertura de raiz o angulo de bisel, o el reforzamiento de

la soldadura puede diferir.

La eficiencia de la deposicidén del electrodo seleccionado puede ser
diferente a la del electrodo usado en el dato de construccién, o el factor
operador puede variar significativamente del valor asignado en el dato. El

dato puede ser predispueto a favor de un proceso sobre otro.

4.6.- Costos de electricidad

A veces el costo de la energia eléctrica se considera parte de los
gastos generales. Por otro lado, cuando es necesario comparar procesos
competitivos de manufactura o de soldadura se sugiere incluir el costo de
la energia eléctrica como costo directo en los calculos. En ciertas plantas,
a la energia eléctrica se le considera como gasto directo y se carga junto
con cada uno de los trabajos. Este es en mas frecuencia el caso de la
soldadura de campo, y no el de los talleres de soldadura de grandes

construcciones. En este caso se usa la ecuacion (4.13).
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Tarifa eléctrica (% h) x Volts. x Amperiosx Peso del metal depositado (K%)
Cto. de energia eléctrica y aud o (4.13)
m

1000 x Velocidad de depésito (kg/hr) x Factor operador (% )x Eficacia de la fuente de energia

La tarifa local de energia eléctrica se basa en la cantidad cobrada a
la empresa por la compainiia de luz local. Si se incurre en gastos generales
por tiempo, factor de potencia, etc., éstos se deben incluir. Los voltios y
los amperios son los valores que se usan al ejecutar las soldaduras. El
peso del metal es el peso del metal de soldadura que se deposita. La
velocidad de depdsito es la que se usa para una soldadura en especial,
asi como el factor operador. El factor final es la eficiencia de la fuente de

potencia, y se puede encontrar por la curva de operacién de la maquina.

Los soportes especiales para apuntalar y sujetar se pueden
considerar como costo indirecto de mano de obra y se clasifican como
gasto general. Estos renglones se consideraran como inversiones de
capital y se deprecian en un periodo de cinco afios mas o menos.
También se suman estos costos a los gastos generales del departamento
de soldadura, o de la planta en general. Cuando se calcula esta
informacion, se agrega a los gastos generales, al costo de la mano de

obra y del metal de aporte para obtener el costo total de la soldadura.
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4.7.- Costos por gastos generales

Los gastos generales incluyen una gran cantidad de partidas, tanto
en la fabrica como en la oficina. Constan sueldos de ejecutivos de la
empresa, supervisores, inspectores, del personal de mantenimiento,
limpieza y otras personas de las que no se puede cargar directamente su
salario a un trabajo de soldadura o construccion en particular. Esos costos
se prorratean entre el trabajo que se ejecuta en la planta. Otro factor
importante de los gastos generales es la renta o depreciacion de la planta,
el mantenimiento general del edificio, terrenos, etc. La depreciacion del
equipo de la planta comprende las maquinas soldadoras, el equipo de
manejo de materiales, gruas aéreas, y todo equipo que no esté cargado
directamente a determinada construccion soldada. Ademas, todos los
impuestos sobre la planta, terrenos, equipos, ndmina y demas impuestos
que se apliquen a su funcionamiento se consideran como gastos
generales. Otro tipo de gastos generales son las herramientas pequefias,
tales como martillos, portaelectrodos, equipo de seguridad, etc., que no
estén cargados a trabajos especificos. Ademas, en la mayoria de plantas
también se carga a la cuenta de gastos generales el valor de la

calefaccién, alumbrado, mantenimiento y reparacion de edificios y equipo.

Casi todas las plantas o fabricas tienen sistemas semejantes para
manejos de estos gastos, pero varian en detalles, por lo que no se

describiran aqui. En todos los casos, sin embargo, los gastos generales
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se deben distribuir entre los trabajos de soldadura de una u otra manera.

En algunos casos se basan en una tonelada de acero fabricado o
en el peso de acero consumido. Sin embargo, los gastos generales por lo
general se prorratean de acuerdo con los gastos directos de mano de
obra contra los distintos trabajos de soldadura. Cuando se usa este
sistema es esencial contar con costos exactos de mano de obra para las

construcciones soldadas.

A veces los gastos generales se controlan por separado y no se
incluyen en la tarifa de los soldadores. Cuando éste es el caso, se usan
las mismas férmulas que las descritas antes [es decir, las ecuaciones
(4.9) y (4.10)], pero el factor de gastos generales se sustituye en la tarifa

del soldador. Ambos se calculan en ddélares por hora.

Para soldadura en un solo paso se debe consultar la ecuacion

(4.14). El ciclo de jornada o factor operador no se modifican.

Gasto indirecto (y )
Gasto indirecto (%) = hr (4. 14)

Velocidad de recorrido (m/ hr)x Factor operador (%)

Para soldadura en pasos multiples se debera consultar la ecuacion

(4.15).
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Factor de gasto indirecto (% )x peso del depdsito de metal de soldadura (K%)
Gasto indirecto (y) = £ m (4. 15 )
m

Velocidad de deposito (kg/hr) x Factor operador (%)
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CAPITULO V

SISTEMA PROPUESTO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DE

ELECTRODO A UTILIZAR Y PARA EL CALCULO DE LOS COSTOS DE

SOLDADURA AL ARCO

5.1.- OBJETIVOS

1.- Facilitar el trabajo a las personas encargadas de seleccionar el tipo de
electrodo a utilizar y de realizar el calculo de los costos de los procesos de
soldadura al arco; haciendo que la computadora realice la mayor parte del

trabajo.

2.- Tener un mayor control en el almacenamiento, consulta y modificacion
de datos referidos a los costos de procesos de soldaduras y a la

selecciodn de electrodos.
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3.- Facilitar la seleccion de electrodos y el calculo de costos de soldadura

al arco en un periodo de tiempo reducido.

5.2.- DISENO DEL SISTEMA PROPUESTO

5.2.1.- GENERALIDADES

El sistema propuesto consta de un paquete de programas de
computadora y de una serie de normas que facilitan el manejo y control de
la informacién referente a la seleccidn de electrodos y a los costos de

soldadura al arco.

Los programas son de facil manejo y acceso, asistiendo al usuario
con mensajes de ayuda y advertencias de posibles errores a fin de evitar,

en el momento oportuno, ingresar datos erroneos al sistema.

Esta estructurado en dos grandes modulos: Seleccidon de
Electrodos y Calculo de Costos de Soldadura. En este punto es
importante aclarar que el médulo referente a seleccién de electrodos ha
sido elaborado tomando como base de datos el “Manual de Soldadura

para Electrodos Estructurales” de la empresa “Fontargen”.
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5.2.2.- DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

Para lograr los objetivos trazados, seleccionar de manera precisa el
tipo de electrodo y llevar un control adecuado de los costos de soldadura

de un determinado proceso, el sistema constara de dos modulos basicos.

El primer médulo, incluira a todos los programas necesarios para
lograr consultas de alto nivel referidas a los distintos tipos de electrodos

que se usan en los distintos tipos de procesos de soldadura.

El segundo mddulo contiene, las pantallas necesarias para ingresar
y seleccionar datos de manera tal que se pueda obtener los calculos de
costos de soldadura referidos a distintos procesos de soldadura al arco.

Ademas contiene los programas que permiten la generacion de reportes.

Hay que resaltar que los mddulos han sido disefiados siguiendo el
orden légico que puede seguir la informacion durante el proceso general
de soldadura. En general, no sera necesario, que el ingreso de datos siga

el orden propuesto inicialmente por el sistema.
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5.3.- LENGUAJE UTILIZADO

Para el desarrollo de la programacion de este sistema se eligio un
lenguaje de alto nivel denominado FOXPRO en su version 2.6 para
Windows, considerado por la critica especializada como un manejador de

base de datos muy potente.

El FOXPRO 2.6 realiza la mayoria de las funciones de gestion de
base de datos. Se puede utilizar para ordenar, organizar o presentar la
informacion. Su facil manejo hace que sea una excelente herramienta
tanto para aquellas personas que son nuevas en el uso de las bases de
datos como para aquellas personas que tienen mucha experiencia con las
mismas. Con este lenguaje se pueden construir aplicaciones y reportes,

consultar a través de tablas, etc.

El FOXPRO 2.6 cuenta con su propio KIT Compilador que permite
crear archivos ejecutables, eliminando la gran desventaja de muchos de
los lenguajes de alto nivel: Su lenta ejecucion (por ser lenguajes
interpretados). En cambio el FOXPRO 2.6 permite compilar los programas
y de esta manera resulta con una velocidad de ejecucién decenas de
veces mayor que la de los lenguajes interpretados. El desarrollo de
programas en FOXPRO 2.6 se realiza en un ambiente propio del
FOXPRO 2.6. La diferencia en la velocidad de ejecucion la podemos ver

ejecutando los programas en ambiente FOXPRO 2.6 y luego realizando la
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ejecucion del programa compilado.

Ademas de la gran ventaja que tienen los programas compilados
en la rapidez de ejecucion, existe la posibilidad de usar funciones y
comandos adicionales. Ademas permite el uso del mouse para realizar la
seleccion de objetos o simplemente como un reemplazo de la tecla

ENTER.

El FOXPRO 2.6 ofrece todas las facilidades de un compilador. A
través de un lenguaje sencillo y facil de usar, puede crear y compilar
programas. El desarrollo del programa se realiza en ambiente FOXPRO.
Alli se realizan los programas y las pruebas. Una vez terminada la etapa
de prueba, se procede a compilar y enlazar automaticamente. El KIT
Compilador crea un archivo EXE que puede ser ejecutable directamente

en cualquier computadora que tenga Windows 3.1 o posteriores.

Concluyendo, el FOXPRO 2.6 es una excelente herramienta para la
gestion de base de datos. Es muy facil de programar y necesita muy
pocos recursos de hardware para que sus programas ejecutables puedan

aplicarse en una PC.
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5.4.- Utilizacion del sistema

5.4.1.- Nociones generales

El sistema propuesto ha sido realizado de manera que la operacion
del mismo sea muy facil, sin embargo, el usuario debe tener claros

algunos conceptos, antes de usarlos.

La computadora procesa los datos que le son ingresados, y nunca
se equivoca o se olvida de algo. Si los datos que se ingresan no son
correctos, entonces la informacion resultante tampoco lo sera. El usuario
debe poner especial cuidado al momento de ingresar datos; en caso de

error se podrian obtener resultados no deseados.

Aunque el sistema verifica la mayoria de datos que son ingresados
por el usuario, con el fin de detectar errores, existen algunos que no se

pueden detectar.

La informacion almacenada en medios magnéticos, puede alterarse
o perderse definitivamente (casual o accidentalmente), por ello es
recomendable tener copias de los archivos donde se almacena

informacion importante.
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5.4.2.- Caracteristicas del sistema

5.4.2.1.- Facil de operar

Antiguamente los lenguajes de programacion eran bastante
complejos, por lo que disefar un sistema computarizado no era una tarea
sencilla. El analista y el programador generalmente se preocupaban por
disefiar y programar, respectivamente, un sistema que funcionara bien, y
no por crear uno de uso facil. El usuario de tales sistemas requeria de
cierta capacitacion en el manejo del mismo y ademas debia ser muy

cuidadoso, porque los errores podian tener consecuencias graves.

Con el advenimiento de lenguajes de programacion mas potentes,
la tarea del programador se facilitoé y éste pudo dedicar mas tiempo en los
procesos de ayuda al usuario. De esta manera, cualquier persona con un
minimo de capacitacion y asistido por el propio sistema, con la
informacion e instrucciones necesarias, seria capaz de utilizar hasta los

sistemas mas complejos.

Con esto en mente, se desarrolld6 un software capaz de asistir al
usuario en todo momento, con la informacién oportuna, para evitar errores

y dudas.
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El sistema opera facilmente a través de menus. Un menu es una
lista de opciones numeradas, de la cual se puede elegir una, presionando

la tecla correspondiente al numero de ésta.

El menu de un sistema cumple la funcién de un indice, mostrando
al usuario una descripcion de los procesos disponibles en ese momento.
En algunos casos, la opcion de un menu conducira al usuario a otro
menu. El sistema permitird siempre, abandonar una opcion si ésta fue
elegida por error o accidente por medio de la tecla ESC o haciendo clic en
el botén Salir. El uso del mouse en el sistema es una alternativa
importante. Puesto que el sistema trabaja con muchos objetos usados en
el ambiente Windows, su uso puede resultar, muchas veces, mas sencillo

para el usuario que el uso de teclado en la seleccion de objetos.

Ademas de los menus, el sistema presenta multiples formas de
ingresar informacién, asi tenemos cuadros de dialogo, listas desplegables,

botones radio, botones check, y botones invisibles.

5.4.2.2.- Rapido

Ademas del notable incremento de la velocidad de ejecucién del
sistema, ya que ha sido compilado, se ha usado la técnica de indexacion
de archivos, para mantener en orden los datos de un archivo todo el

tiempo, sin necesidad de ordenarlos cada vez que se realice una
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modificacion. Esto permite la reduccion del tiempo de busqueda de la
informacion indexada ya que el manejador de tablas del FOXPRO sabe
exactamente donde buscarla y puede encontrarla en décimas de

segundo, sin importar el tamafo del archivo.

5.4.2.3.- Seguro

El sistema propuesto es una herramienta para la toma rapida de
decisiones. Sus consultas y estadisticas pueden resultar un arma

diferencial para la empresa que lo use.

El sistema ofrece la posibilidad de manejar y controlar un archivo

de usuarios del mismo.

5.4.2.4.- Recomendaciones

Para conservar la informacién almacenada en los archivos del
sistema y/o evitar pérdidas lamentables, deben seguirse las siguientes

recomendaciones:

Nunca se debe apagar la computadora durante la ejecucion de
algun programa, especialmente durante una operacion de lectura y/o
escritura en disco. Esto puede provocar el dano irreversible de la unidad

que estaba siendo utilizada en el momento de la interrupcion.
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Periédicamente se deben hacer copias de seguridad de los
principales archivos del sistema. Es recomendable tener hasta dos juegos

de copias.

Nunca se debe dejar al sistema o computadora en estado de
“‘espera’”; si la ejecucion de un proceso debe interrumpirse temporalmente,
es mejor salir del menu correspondiente (el que permitid que dicho
proceso se ejecutara), o salir del sistema. Recuérdese que, si ocurre una
interrupcion de fluido eléctrico, cuando estaba dentro de una opcion, la

informacion que hubiera sido anadida o modificada se perdera.

Se debe verificar siempre si la informacion ingresada a la
computadora es la correcta, y seguir cuidadosamente las indicaciones del
sistema (cada vez que escuche un beep o aparezca una ventana de

dialogo en la parte superior derecha de la pantalla).
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CAPITULO VI

REDUCCION DE COSTOS DE SOLDADURA.

Las operaciones de soldadura al arco utilizan metales de
aportacion que dependen de muchos factores econdmicos que estan
relacionados con la cantidad de metal de aporte consumido al realizar una
soldadura. Todo esfuerzo debe ser hecho para reducir la cantidad de
metal de relleno requerido por cada junta soldada, conforme con los
requerimientos de calidad. El andlisis de las areas de las juntas de soldar
disefiadas, la fabricacion de soldadura, procedimientos de soldadura y la
preparacion de las piezas a soldar pueden proveer oportunidades para

minimizar costos.
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Las siguientes sugerencias deben ser consideradas para minimizar los

costos de soldadura.

6.1.- Consideraciones a tener en cuenta en el disefo de las

construcciones soldadas

1. Minimizar las areas de las secciones transversales de las juntas
soldadas, conforme con los requerimientos de calidad, utilizando
aberturas de raiz angostas, pequefios angulos de bisel y si es practico
soldaduras de doble bisel en vez de soldaduras de bisel simple (ver
figura 6.1). Cambiando un angulo de bisel en V de 90° a 60° puede
reducirse el metal de aportacion necesario en 40%. Pedir diversos
angulos de bisel y aberturas de raiz de las juntas para diferentes
sistemas de aleacion y procesos de soldadura. Estas dimensiones
deben ser consideradas en la fase de disefio.

2. Precisar el tamafno de las soldaduras de bisel. La sobresoldadura es
una practica muy comun originada por la creencia que adicionar metal
de aporte puede aumentar la resistencia de los filetes soldados. El
efecto de la sobresoldadura es claramente visto en la figura 6.2 donde
una soldadura hecha adecuadamente es comparada con otra que ha
sido sobresoldada. Si una soldadura especifica de 1/4” se incrementa
en tamano sélo 50%, mas del doble de la cantidad de metal de aporte
es utilizada. La sobresoldadura, que incrementa el costo de la

soldadura, no puede ser prevista cuando el costo estimado es
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preparado. A continuacién presentamos en las figuras 6.3 y 6.4 los
requerimientos adicionales de metal de soldadura por escasa
preparacion y los requerimientos adicionales de metal de soldadura

para filetes sobresoldados respectivamente.

Garyanta de bisel Gargarta de doble
simple bisel

(Garganta en simple ™" (arganta en doble ™"

Figura 6.1 Efecto del diseiio de la junta sobre los requerimientos de

metal de aporte
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Figura 6.2 Efectos de la soldadura sobre los requerimientos de

metal de aporte para una soldadura de bisel

Disefar para tener facil acceso a todas las soldaduras. Dificiles
condiciones para hacer una soldadura incrementan los costos y
pueden contribuir a tener una deficiente calidad.

Si una alternativa es asequible, seleccionar bien los metales de
aportacion. Los metales que requieren complejos procesos de
soldadura hacen mas cara la soldadura.

Emplear los simbolos propios de la soldadura con notacién especifica

del tamano de la soldadura.



185

6. Eliminar las juntas soldadas siempre que sea posible. Usar perfiles
laminados, usar pequefas piezas de acero fundido para superficies
complejas y usar planchas conformadas o dobladas en la medida que
sea posible.

7. Emplear soldaduras de chaflan con precaucion. Si el tamafo es
duplicado entonces la resistencia se duplica, pero el area de la
seccion transversal y el peso aumentan cuatro veces.

8. Las soldaduras intermitentes de chaflan deben ser estudiadas.
Algunas veces es posible reducir el tamafno del chaflan, hacer la

soldadura sin interrupciones y proteger el metal de soldadura.
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L Abertura de raiz
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Figura 6.3 Requerimiento adicional de metal de soldadura por

escasa preparacion
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Tamario del filete Tedricamente Requerimiento
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Figura 6.4 Requerimiento adicional de metal de soldadura por

escasa preparacion
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6.2.- Consideraciones a tener en cuenta en las fabricaciones

soldadas

Proveer el equipo propio para los procesos especificados en el
procedimiento de la soldadura, incluida la ventilacién propia.

Proveer los correctos materiales de soldadura especificados en los
procedimientos de soldadura.

Proveer exactamente el equipo de piezas usando accesorios donde
sea posible e inspeccionando el equipo antes de soldar.

La sobresoldadura debe ser cuidadosamente controlada. Esta
incrementa el costo del metal de aporte a depositar y la mano de obra,
y puede ser causa de rechazo de la soldadura en una inspeccion.
Evitar excesivo reforzamiento de las soldaduras porque éste utiliza
metal de aporte y mano de obra innecesarios.

Usar equipos de posicionamiento cuando sea posible. El
posicionamiento de las construcciones soldadas para soldar en
posicidn plana incrementa grandemente la eficiencia y reduce los
costos.

Utilizar herramientas mecanicas para remover escoria y para dar el
acabado final a las superficies soldadas.

Fomentar el uso del propio amperaje y voltaje regulados para
maximizar la eficiencia. El exceso de corriente o de voltaje de

soldadura puede causar elevadas pérdidas por salpicadura; la baja
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corriente de sopladura ocasiona ineficientes velocidades de
deposicion.

9. En el caso de soldadura al arco metalico de proteccién, los extremos
no quemados perdidos aumentan significativamente el costo del
electrodo. Fomentar la soldadura con electrodos con un minimo

practico en la longitud de los extremos no quemados.

6.3.- Consideraciones a tener en cuenta en el procedimiento de la

soldadura

1. Proveer por escrito a los talleres, procedimientos de soldadura
calificados para todas las soldaduras.

2. Los procesos de seleccion deben ser hechos sobre las bases de la
maximizacion de las velocidades de deposicion conforme con
soldaduras solidas y con la disponibilidad de equipo.

3. La seleccion del metal de aporte, considerando tanto tamafio como
costos, debe ser hecha sobre las bases de la eficiencia de la
deposicion aunque todavia el costo inicial de un metal de aporte de
elevada eficiencia puede ser superior al de otros substitutos de menor
eficiencia.

4. Especificar la longitud practica del electrodo recubierto para minimizar

extremos no quemados.
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. Comprar alambres desnudos de aportacién o electrodos tubulares con

nucleo de fundente en el embalaje adecuado mas grande entre todos
los disponibles. Los embalajes grandes reducen el precio base del
metal de aportacion y requiere menos interrupciones para cambiar

paquetes.

. Seleccionar el método de aplicacion para proporcionar el maximo factor

operador.

. La polaridad incrementa las velocidades de deposicidon de los procesos

de soldadura al arco sumergido. El electrodo negativo tiene mayor

velocidad de deposicidn pero tiene menor penetracion.

6.4.- Consideraciones para optimizar las operaciones de manufactura

5.

. Preparar las piezas tan exactamente como se requiera, particularmente

aquellas piezas que son dobladas o conformadas por moldes.

. Preparar las piezas por cizallamiento cuando sea posible. Esto puede

ser mas economico que el corte térmico.

. Evitar disefios que requieran maquinado para la preparacion de los

bordes de la soldadura.

. Evaluar el corte térmico con equipo automatico. El trazado a mano y el

corte manual son costosos.
Inspeccionar todas las piezas con cuidado y luego entregarlas al

departamento de soldadura.
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Entregar el inventario de materiales tal que todas las partes de un
ensamblaje lleguen al departamento de soldadura como se necesite.
Preparar las piezas para el oxicorte. Seleccionar el 6ptimo gas
combustible para el corte con oxigeno y gas combustible.

Dirigir todo traslado de material al departamento de soldadura para
reducir la duracion del ciclo. Proporcionar todas las piezas al

departamento de soldadura.
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CONCLUSIONES

Los electrodos cubiertos para soldadura por arco de metal
protegido (SMAW) se pueden clasificar de acuerdo a la composicién
quimica y propiedades mecanicas que posea su nucleo (metal de aporte)
sin diluir. Estos electrodos también se clasifican de acuerdo con el tipo de
corriente de soldadura con el que trabajan mejor, y en ocasiones de

acuerdo con las posiciones de soldadura en las que pueden emplearse.

Los electrodos para soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAVV)
se clasifican de acuerdo a la cantidad y variedad de 6xidos con que hayan
sido aleados, asi como también de acuerdo a la maxima corriente con que
pueden trabajar en condiciones 6ptimas. También pueden ser clasificados
de acuerdo al tipo de corriente con que deberan ser empleados y se

identifican de acuerdo a un cédigo de color emitido por la AWS.

La AWS clasifica los electrodos para soldadura por arco de metal y

gas (GMAW) segun los requisitos de tamano y tolerancias, empaque,
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composicion quimica y en algunos casos propiedades mecanicas. Los

electrodos deberan satisfacer ciertas demandas del proceso en cuanto a
estabilidad del arco y caracteristicas de solidificacion. También deberan
producir un depdsito de soldadura compatible con el metal base en cuanto a

Su composicion quimica, resistencia mecanica, ductilidad y tenacidad.

Para obtener soldaduras de optima calidad utilizando el proceso
GMAW debera seleccionarse los metales de aporte que produzcan un
depdsito de soldadura que se asemeje mucho al metal base en sus
propiedades mecanicas y fisicas de manera que lo mejore, asi como también

un deposito de soldadura integro y libre de discontinuidades.

Los electrodos empleados en procesos de soldadura al arco con
nucleo de fundente (FCAW) se clasifican de acuerdo con la composicion
de su nucleo. La composicion del nucleo de fundente varia de acuerdo
con la clasificacion del electrodo y con el fabricante. En general, los
fabricantes consideran la composicion precisa de sus electrodos con
nucleo como un secreto industrial. Se deben seleccionar los correctos
ingredientes del nucleo de tal manera que se obtengan altas velocidades
de deposicion asi como una apropiada forma y una adecuada fusién de la

franja de soldadura.

Los electrodos utilizados en el proceso por arco sumergido (SAVV)

producen depdsitos de soldadura que coinciden con los metales base de



acero al carbono, acero de baja aleacién, aceros de alto carbono, aceros de
aleacién especial, aceros inoxidables, aleaciones de niquel y aleaciones

especiales para aplicaciones de recubrimiento.

Los electrodos sdlidos de acero al carbono utilizados en el proceso
SAW se clasifican con base en su composicion quimica (de fabrica), en
tanto que los electrodos compuestos de acero al carbono se clasifican
segun la composicion quimica del depdsito. Los fundentes se clasifican
con base en las propiedades del metal de soldadura que se obtienen

cuando se usan con electrodos especificos.

La selecciéon de los consumibles de SAW dependera de las
propiedades quimicas y mecanicas que deba tener el componente que se
fabrica, de la posicién de soldadura y de la preparacion que deba recibir la

superficie del acero por soldar.

Si en el proceso SAW se usan electrodos para acero al carbono
compuestos, se recomienda comprar los consumibles siempre al mismo
fabricante. En cambio, si se usan electrodos soélidos, el usuario puede
escoger entre los fundentes disponibles para usarse con una clasificacion
de electrodo AWS dada. Cabe sefalar que la eleccion del electrodo
influye de manera significativa sobre la quimica del metal de soldadura

depositado, en tanto que la eleccién del fundente afecta las propiedades
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de impacto Charpy de muesca en "V" y la soldabilidad global de la

combinacion electrodo/fundente.

Los fundentes utilizados en el proceso SAW se clasifican de

acuerdo con las propiedades del metal de soldadura que se obtienen

cuando se usan electrodos especificos.

La seccion transversal de una union soldada influye de manera
significativa en los costos de la soldadura debido a que a mayor seccion

transversal de la junta se necesitara mayor cantidad de metal de aporte
(por unidad de longitud) y por consiguiente los costos de la soldadura

aumentaran.

La geometria de la junta es un factor a tener en cuenta ya que
pequeias variaciones en el angulo de bisel, la abertura de raiz, el talon o la

cara de la soldadura, afectan la cantidad de material depositado.

Es necesario hacer notar la importancia del calculo del peso del
material depositado, puesto que una vez calculado resulta sencillo
determinar los costos del material de aporte, mano de obra, gastos
indirectos, de energia, del fundente, etc. ya que todos ellos estan en

funcién de este dato.
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El peso de material de aporte depositado depende directamente de

su densidad. Es por eso que para soldar una junta de determinado
volumen, con material de aporte de baja densidad, seran necesarios mas
kilogramos de dicho material que si utilizaramos un material de mayor

densidad.

Dentro del calculo del metal depositado debemos considerar la
importancia del rendimiento del metal de aporte ya que a menor
rendimiento sera necesario comprar mayor cantidad de material. Esto se
debe a que no todo el material se depositara en la unién a soldar puesto

que existen pérdidas por salpicaduras, por recubrimiento o escoria, en los
extremos no quemados, etc.; trayendo como consecuencia un aumento en los

costos de soldadura.

La velocidad de depdsito tiene un gran efecto sobre los costos de

soldadura para procesos de varias pasadas, especificamente en los
costos de mano de obra, gastos indirectos y de energia eléctrica. A mayor
velocidad de depodsito generalmente se necesitara menor tiempo para
completar la soldadura y por lo tanto los costos mencionados con
anterioridad seran menores. Esto, sin embargo, se debe tomar con reservas,
porque algunos procesos de alta velocidad de depdsito no se pueden usar

para trabajos pequefos. Para obtener resultados exactos es necesario
calcular las velocidades de depdsito para procedimientos

especificos de soldadura.
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Los materiales de aporte tienen determinado tiempo de fusion (
tiempo puro de soldadura o tiempo que ha existido arco), pero es
necesario considerar los tiempos muertos en el proceso (limpieza,
cambio de electrodo, posicionamiento de la soldadura, etc.) por lo que es
importante definir un factor de tiempo de soldadura (Factor operador)
como la relacién entre el tiempo que ha existido arco y el tiempo total de
soldadura. Este factor es muy importante debido a que tiene gran
influencia en los costos de mano de obra, gastos indirectos y de energia
eléctrica. Un elevado factor operador hara que los costos anteriormente
mencionados se reduzcan, por lo que sera conveniente tratar de

aumentar dicho factor disminuyendo los tiempos muertos en la soldadura.

Debe hacerse notar que las férmulas para realizar el calculo de los
costos de soldadura para varias pasadas son distintas a las de una pasada
debido a que en éstas ultimas aparece la velocidad de recorrido. La
Velocidad de recorrido esta disponible en catalogos de soldadura o se
puede calcular faciimente cuando se hacen soldaduras de un solo paso,
pero es mas dificil de calcular con soldaduras de pasos multiples, es por

esta razon que se utilizan formulas distintas.

Podemos concluir que a mayor velocidad de recorrido en los
procesos de una sola pasada los costos de material de aporte, mano

de
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féormulas en donde aparece la velocidad de recorrido se recomienda

especialmente en aquellos procesos en donde no se deposite metal de

aporte, por ejemplo en una de las modalidades del proceso GTAW.

En el calculo del costo de fundente utilizado en el proceso SAW se
ha utilizado una relacién de fundente igual a la unidad, es decir un
kilogramo de fundente por cada kilogramo de electrodo de alambre
depositado. La cantidad exacta de fundente usado se basa en el area de

las zapatas de retencidon expuestas en el charco de fundente.

Es necesario recalcar que el costo del gas en uniones de punto al
arco, de tapdn, de ranura, en alguna soldadura pequefia o en alguna zona
estrecha depende directamente del caudal de salida de la boquilla del
alimentador de gas, del tiempo de soldadura (duracion de arco) y del

numero de soldaduras por hacer.

El calculo de las secciones transversales de las juntas se ha
hecho considerando que el material de aporte rellene dicha unién al ras,
es decir no se considera el area de la sobresoldadura o refuerzo. En las
soldaduras de bisel simple y de chaflan el porcentaje de refuerzo
normalmente es de 10% mientras que en el de doble bisel es de 20%.
Esto es exacto para estas soldaduras en particular, pero para otras el
refuerzo varia, por lo que podria no valer la pena medir el refuerzo para

cada soldadura. Se debe procurar mantener al minimo la cantidad de
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refuerzo porque esta aumenta la cantidad de metal de soldadura

necesario trayendo como consecuencia el aumento de los costos de

soldadura.
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ANEXOS



APENDICE A

REQUERIMIENTOS PARA INSTALAR EL SISTEMA




INSTALACION DEL SISTEMA

El sistema se ejecuta bajo ambiente Windows, en sus versiones 3.x 6 95.
Para instalar el sistema de consulta y calculo de costos de soldadura Weld Cost

98 en el disco duro de su computadora se necesita lo siguiente:

Requerimientos de Hardware

e PC con procesador 80486 como minimo

e Monitor SVGA

e 2 Mbytes de Video

e 8 Mbytes de memoria RAM como minimo (dependiendo de la version de
Windows que posea su computadora)

e 15 Mbytes de espacio libre en disco como minimo

Requerimientos de Software

e Sistema Operativo Windows 3.x 6 95.

e Diskettes instaladores del sistema Weld Cost 98



Instalacion del sistema

La instalacion se realiza desde los diskettes instaladores del sistema Weld

Cost 98. Los pasos a seguir son los siguientes:

¢ Insertar el diskette etiquetado Instalar Weld Cost Disk1 en la unidad de
disco flexible A.

e Desde el menu de Inicio del Windows 95 o desde el Explorador de
Windows, ejecutar el archivo SETUP.EXE que se encuentra la unidad A.
Si la version de Windows es 3.x, entonces, ejecutar desde el
Administrador de Archivos, el archivo SETUP.EXE que se encuentra en la

unidad A.

Ejecutar EE |

Ezcriba el nombre de un programa, carpeta o documenta,
yfindowes o abrira.

[
Aceptar I Cancelar Examinar... |

e A partir de ese momento, debera seguir las instrucciones del instalador

Weld Cost 98, que son instrucciones muy sencillas y en nuestro idioma.



Luego de aceptar en la ventana de Ejecutar, la instalacion se iniciara y

aparecera la siguiente ventana:

Instalacion B |

El programa de ingtalacion 'eld Cost 98 esta
preparando el Aziztente nstallShield®, el cual le

= orientara a través del resto del procezo de instalacian,
E zpere unos instantes.

| 65% [

La pantalla de bienvenida al instalador del Weld Cost 98 es la que se
muestra a continuaciéon. Si queremos continuar con la instalacion de
Weld Cost 98 presionamos el botén Siguiente, en caso contrario
presionamos Cancelar para terminar con el proceso de instalacion (en
cualquier momento, presionando el botén Cancelar, abandonaremos la

instalacion del sistema).

Bienvenido E |

Bierwenido al programa de instalacion de ‘wfeld Cost
98. E zte programa inztalarad “Weld Cost 93 en zu
== ordenador.

Ez aconzejable cerar todoz loz programasz antes de ejecutar la
instalacian,

Pulze el batdn de Cancelar para suspender la instalacion p
detener log programasz que havan zido cargados. Pulse el botan
Siguiente para continwar con la instalacidn.

ATEMCIOMN: Este programa esté protegido por Leyes de
Propiedad |ntelectual v por disposiciones de tratados
internacionales,

La copia o distribucion no autorizadas del mizmo o de
cualezguiera de zuz partes podria acamrear severas sanciones
civilez y criminales, v estaran expuestas a la maxima pena gque
permita la Ley.

Cancelar |




e En la pantalla siguiente, se muestra como el instalador del Weld Cost 98
nos pide informacién acerca de la organizacion en la que se esta

instalando el sistema. Ademas nos pide el numero de serie del producto.

Informacion acerca del uzuario |

Por favar, introduzea su nombre, el de su empreza v el ndmero de
zene del producto.

Usuaria: IFau:uItau:I de Ingenieria

Empresa; |L|niversidau:| de Fiura

M2 de serie: |1 23456759

< Antenior I Siguiente > I Cancelar

e A continuacion el sistema nos pide el directorio de nuestro disco duro en
que instalaremos el sistema Weld Cost 98. Nos da la posibilidad,
presionando el boton Examinar, de elegir nuestro propio directorio, el
cual, si no existiera se creara automaticamente, previa advertencia del

instalador.



Seleccion de la carpeta de destino |

Wweld Cozt 98 ze instalarad en esta carpeta.
Fara aceptarlo, pulze el botdn Siguiente.

Fara zeleccionar otra carpeta, pulze el botdn Examinar y
zeleccione otra carpeta.

Faraz =alir zin instalar Weld Cogt 33, pulzar el botan Cancelar.

"Earpeta de dezting

C:h . ACiro Bazéniwield Caost 98 Examinar... |

< Anterior Cancelar

e La forma en que manejaremos la creacién y/o busqueda de directorios si
presionamos el botdon Examinar, es muy similar a la forma en que se

maneja desde el Explorador de Windows.

Seleccion de la carpeta |

Seleccione la carpeta de ingtalacion.

Buta de acceso;

| C:hweldCastds
LCarpetas:
£ et - Aceptar I
&5 Archivos de progra
([ Accesorios Cancelar

(23 Archivos comunes

(L3 Components ource Bed... |

(23 Hotmail ;I

Unidades:
I = mabines j




e Luego de aceptar el directorio elegido, se iniciara el copiado de archivos,

y tiene la posibilidad de visualizar el porcentaje de avance.

4 Weld Cost 98 Setup

Weld Cast 98

3
o
&

o Automaticamente, el instalador pedira al usuario el diskkette etiquetado

como Instalar Weld Cost 98 Disk2, como a continuacion se muestra:

41 Weld Cost 98 Getup

Weld Cost 98

El programa de instalacion precisa el siguiente disco

Sirvase introducin el siguiente disco: Disco 2. Silos ficheros
de dicha disco & hallan en otro emplazamienta, por
ejemplo, ehobia unidad de disco, indique | ruka completa
de acceso o haga clic en el botdn Examinar para elegi la

determinada ta.
Carpeta:

Examinar, |
Aceptar Cancelar |

CE L




e |Insertamos el diskette de instalacion numero 2 en la unidad A y
presionamos Aceptar. El sistema seguira copiando los archivos al disco

duro:

¥ Weld Cost 98 Setup

Weld Cost 98

Cancelar

e Cuando el sistema se ha terminado de instalar, entonces aparecera la
siguiente pantalla, la cual, al presionar el boton Finalizar, nos devolvera al

escritorio de Windows, sefal que el sistema se ha terminado de instalar.

Fin de la instalacion

El programa de inztalacion ha terminado de instalar Weld Cost 58
&h su ordenadar.

Seleccione la opcidn dezeada.

Pulze el botdn de Finalizar para concluir la instalacidn,

< fteron | Findlizar
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CONTROL DE USUARIOS

Una vez que el sistema ha sido cargado aparecera una pantalla
como la que se muestra a continuacion, en la que tendremos que ingresar
el nombre del usuario y su password. Luego presionamos el botdn
Aceptar para ingresar al menu principal.

m Microsoft FoxPro M= E

ml:nnllol de Usuarios E

Contral de Usuarios del Sisterna para el Calculo de
Costos de Soldadura.

‘Aceptar:

Usuario |CIROD
Password [~ |

[TiNs THOM | W&y




Menu principal

Una vez ingresados el nombre del usuario y su password, entonces
aparecera el menu principal en la pantalla que se muestra a continuacion,
en donde el usuario tendra la posibilidad de escoger entre las siguientes
opciones: Seleccion de electrodos, Calculo de costos de soldadura 'y
Mantenimiento del Sistema.

Para elegir una de estas opciones el usuario debera ubicarse en el
boton correspondiente con las teclas cursoras y presionar Enter o en todo
caso con ayuda del mouse hacer clic en el boton correspondiente. Para
salir de este menu se debera presionar el botén Salir del Sistema.

mSislema para el calculo de costos de soldadura M= E

UNIVERSIDAD DE PIURA

FACULTAD DE INGENIERIA &30

08705798

Sistema para el Calculo de Costos de Soldadura

Seleccion de Electrodos:

Calculo de Costos de Soldadura

Mantenimiento del Sistema

Salir del sisterna

Facultad de Ingenieria http://www. udep.edu.pe
P Académico de | ieria M

m

email: ciro_bazani@hotmail. com
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l. Seleccion de Electrodos

Se ingresa a esta seccion haciendo clic en el botéon de Seleccion
de electrodos, presionando la tecla E estando en el menu principal, o
ubicandose con las teclas cursoras en el botéon Selecciéon de electrodos
y presionando la tecla ENTER. Luego de seleccionar esta opcion del
menu principal, aparecera un submenu como el que se muestra en la
siguiente figura. Alli se seleccionara el tipo de consulta de electrodos que
se realizara. No debemos perder de vista que la consulta esta referida
solo a electrodos FONTARGEN, es decir, las bases de datos de esté
modulo han sido disefiadas de acuerdo al Manual de Electrodos
FONTARGEN.

Esté moddulo sirve para tener una idea de las principales
caracteristicas mecanicas y quimicas de los distintos tipos de electrodos,
que podemos encontrar en el mercado. Se puede acceder a un alto nivel
de detalle por diferentes criterios, como veremos mas adelante. Para
regresar al menu principal se debera pulsar el boton Salir al menu
principal, en donde se podra acceder al sistema de Calculo de costos
de soldadura o al boton que nos permita realizar el Mantenimiento del
sistema. Para salir del sistema se debera presionar el botén Salir del
sistema.

mSislema para el cilculo de costos de soldadura (=] <]

UNIVERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERTA CIRO
30/05/98

Sistema para el Calculo de Costos de Soldadura

- .
Electrodos Fontargen [ <]

‘Seleccion de Electrodos:

Seleccione consulta a realizar

Calculo de Costos de Soldadura

Electrados para aceros estructurales:

Mantenimiento del Sistema | Anexos I

| Salir al menia principal I

Salir del sistema

Facultad de Ingenieria http: / /www_ udep.edu_pe
Prog Académico de | ieria Mecanico-Eléctri email: ciro_bazani@hotmail.com
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Electrodos para aceros estructurales

Accedemos a este modulo haciendo clic en el boton Electrodos
para aceros estructurales, presionando la tecla E una vez que nos
encontramos dentro del submenu Electrodos FONTARGEN, o
colocandonos, con las teclas cursoras, en el boton de Electrodos para
aceros estructurales y presionando la tecla ENTER.

En esta pantalla podemos elegir el criterio de busqueda de los
distintos tipos de electrodos FONTARGEN, asi, podemos buscar
electrodos de acuerdo al Tipo de acero, por Parametros o por Aplicacion,
como se muestra en la siguiente figura.

Para regresar a la pantalla anterior deberemos presionar el boton
Salir al menu de busqueda.

mSislema para el cilculo de costos de soldadura (=] ]

UNIVERSIDAD DE PIURA

FACTTLTAD DE TNGFNIFRTA CIRO

[FdElectiodos Fontargen para aceros estructurales |- (=] =)
G el o [ 'y de Ia
& Por tipo de acero! |E' d luldsi de alta p u
| Consulta detallada |
| Por parametro |Pmduclo !
| Salir al mend de bisqueda |
" Por aplicacién |Soldadula de unidn !

Basel Feg EOFAG Exclusiva | INS | WUM




Lo primero que debemos hacer es seleccionar por medio de un clic,
el criterio de busqueda. Al seleccionar un determinado criterio de
busqueda, se activara el respectivo menu desplegable a la derecha del
criterio seleccionado. En esta lista seleccionaremos el tipo de electrodo
por tipo de acero, parametro o aplicacidon que queremos consultar. Para
regresar a la pantalla anterior debemos presionar el boton Salir al Menu
de Busqueda.

A continuacion mostramos los distintos menus que se activaran
segun el criterio que elijamos:

Busqueda por tipo de Acero

Para ingresar a este tipo de criterio, debemos hacer clic en el boton
que indica Por tipo de Acero. El circulo de la izquierda aparecera
marcado y activara automaticamente el menu desplegable de la derecha
del criterio elegido como se muestra en la figura.

mﬁislema para el calculo de costos de soldadura HE B
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACTI.TAD DE TNGENTERTA CIRO
mEIecllodos Fontargen para aceros estructurales M= E

Sel de la

* Por lipo de acero

Electiodos celulosicos de alta penetracion ﬂ

Electrodos celuldsicos de alta penetracidn
163t Y

| Consulta detallada |

" Por parametro

Electrodos rutilicos - B _
Electrodos de hierro en polvo | Salir al mend de bisqueda |
 Por apli i Electrodos basicos de extra bajo hidrégeno

Bazel Reg EOF/E Excluzivo | IMS | MUM




Busqueda por parametro

Para ingresar a este tipo de criterio, debemos hacer clic en el boton
que indica por Tipo de parametro. El circulo de la izquierda aparecera
marcado y activara automaticamente el menu desplegable de la derecha
del criterio elegido como se muestra en la figura.

mﬁislema paia el calculo de costos de soldadura | (=] =)
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACTL.TAD DE TNGENIFRTA CIRO
mEIecllodos Fontargen para aceros estructurales M= E
Selecci i de la
" Por lipo de acero |E' d de alta p !l
| Consulta detallada |
' Por parametro Producto
Producto | Salir al mend de bisqueda |

Especificacion DIN
Especificacion ASME/AWS
Resistencia a la traccidn
Limite de fluencia
Elongacidn

Impacto [Charpy ¥)

¢~ Por aplicacidn

Bazel Reg EOF/E Excluzivo | IMS | MUM




Busqueda por aplicaciéon

Para ingresar a este tipo de criterio, debemos hacer clic en el boton
que indica por Aplicacion. El circulo de la izquierda aparecera marcado y
activara automaticamente el menu desplegable de la derecha del criterio
elegido como se muestra en la figura.

mﬁislema para el calculo de costos de soldadura [_ =] =]
UNIVERSIDAD DE PIURA

FACTILTAD DE TNGENTERTA CIRO
mElectmdos Fontargen para aceros estructurales [_[=] =]
Sell to de la

" Por lipo de acero |E' trod: luldsi: de alta p

| Consulta detallada |

" Por parametro |Pmduclo

| Salir al mend de bisqueda |

& Par aplicacién
Pazadas de raiz

Tuberias "Hot Pass™

Pasadas de relleno

\Aceros dulces

Laminas, perfiles diverso

E structuras metalicas

T de al i

Basel Reqg: EOFAE Exclusivo | INS | MUK




Consulta detallada

Una vez elegido el parametro de busqueda, presionamos el boton
Consulta detallada para acceder a una lista de los electrodos que se
hallan dentro del criterio seleccionado. Esta lista, como se muestra en la

figura, sélo muestra la especificacion del electrodo mas no su detalle.

Para regresar a la pantalla anterior debera presionarse el boton
Salir al menu de busqueda que se encuentra debajo del botén Consulta

detallada (en la parte superior derecha de la pantalla).

mﬁislema para el calculo de costos de soldadura [_ =] =]
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACTILTAD DE TNGFNIFRTA CIRO
Electrodos Fontargen para aceros estiucturales =4
Sel to de la
' Por lipo de acero |E' trod p u
| Consulta detallada I
" Por parametro |Pmduclo u
| Salir al mend de bisqueda I
" Por aplicacién |Suldadula de unidn u
Electrodos encontrados:
Ctrl+w para cenar ventana de consulta X
Producto | = LEA AQUI ...
EG1AT ¢
Seleccione el electrodo que desea
ERICTG consultar con la ayuda de las teclas
Cursoras.
Presione la tecla F2 para ver los
detalles del electrodo:
| Composicon quimica
- Amperaje
ll = Aplicaciones, etc_
Basel Reg: 516 Exclusivo | INS | MUK




Detalles del electrodo

caracteristicas, etc., tal como se muestra en la siguiente figura.

presionando el botdén Salir ubicado debajo del boton Imprimir.

Una vez que se visualiza la lista de electrodos encontrados,
entonces con la ayuda de las teclas cursoras seleccionamos el electrodo
deseado y a continuacion presionamos la tecla F2 para ver los detalles
del electrodo en cuestion, esto es: Clasificacion, analisis quimico, tipo de
corriente y polaridad, propiedades mecanicas, aplicaciones, amperajes,

Por otra parte a este punto podemos imprimir los datos mostrados
en la pantalla presionando el boton Imprimir que se encuentra ubicado en
la parte superior derecha o podemos regresar a la pantalla anterior

mﬁislema para el célculo de costos de soldadura HiE E
I Detalle del electrodo [ (7] <]
FE Tipo de Electrodo Electrodo i

Electrodos celuldsicos especiales E51CT
AHE N SPA 5
— ASME || C: 5FA 5.5/4WS A B.5E 7010:4 —
Analisis Quimico del metal de depaosito (%) Tipo de corriente ¥ polaridad
C bn Si Mo P g Corriente continua [polo positivo)
0.05-0.09 0.42-0.70 0.30 0.50 <0.025 <0.025
Propiedades Mecanicas Amperajes
Resistencia a la traccion 540 - 540 N /mm2 Diran Amperios
Limite de fluencia 440 - 540 W /mm2 2860 5B5. 75
315 100-130
Elangacidn [1=5d] 26 % 400 100-190
500 140-230
Impacta [Charpy W) + 200C > B0
Caracteristicas Aplicaciones
Electrodo celuldsico con adicidn de molibdeno en su Para soldadura de tuberias de acer al carbono y al
revestimienta, que pemite obtener una mayor resistencia en carbono-molibdeno AP SL<+52 » <60, ulilizandosele
el metal depositada. Posee un arca de transferencia especiamente en el "hat pass” en gasoductos p en el
"spra_y" iy es_tal_:ley alta penetracidn en_lodas las relleno del bisel del los mizmos. Apropiado para aquellos
posiciones. Asimismo presenta una escoria delgada v de casos en donds se requiere alta resistencia, como en
Facil remocidn, permitiéndole zer utiizada para la segunda caonstrucciones metélicas, estructuras de lacomatara, placas
pasa_da 0 pase en caliente en la soldadura de tuberias a de fuego de calderas, accesolios y equipos para servicios a
presin. alta temperatura, ete.
Bazel Feg 5/16 Exclusivo | IMNS | MUK




ANEXOS

Accedemos a este modulo haciendo clic en el botdbn Anexos,
presionando la tecla A una vez que nos encontramos dentro del submenu
Electrodos FONTARGEN, o colocandonos, con las teclas cursoras, en el
boton de Anexos y presionando la tecla ENTER.

Lo primero que debemos hacer es seleccionar por medio de un clic,
el formato de consulta. Al seleccionar un determinado formato de
consulta, se activara el respectivo menu desplegable a la derecha del
criterio seleccionado. En esta lista podremos seleccionar Electrodos
FONTARGEN para aceros estructurales, clasificacion ASTM de
aceros al carbono, de baja aleacion y de aceros al cromo - molibdeno
y las temperaturas de precalentamiento de los aceros. Para regresar a
la pantalla anterior debemos presionar el botén Salir al Menu de
Busqueda.

71 Sistema para el célculo de costos de soldadura HiE E
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACITLTAD DE INGFNTFRTA CIRO
mAnexus =] =]
Sel de la
 {Electrodos Fontargen para aceros estiucturales
" Clasificacion ASTM de aceros al carb v baja aleacid |-'°“3‘3"3s estructurales al carbono u
" Clasificacion ASTM de aceros al cromo-molibdeno
" Temperat de p | i de aceros |Acems al Carbono u

| Consulta detallada I | Salir al meni de bizqueda I

Anex_a Feg 1/126 Exclusivo | INS | MUK




A continuacion mostramos los distintos menus que se activaran
segun el criterio que elijamos:

Electrodos FONTARGEN para aceros estructurales

Accedemos a este moédulo presionando el botén Electrodos
FONTARGEN para aceros estructurales, presionando la tecla F una vez
que nos encontramos dentro del submenu Anexos, o colocandonos, con
las teclas cursoras, en el boton de Electrodos FONTARGEN para
aceros estructurales y presionando la tecla ENTER.

Para regresar a la pantalla anterior deberemos presionar el boton
Salir al menu de busqueda.

msislema para el célculo de costos de soldadura M= B
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERIA &ty
mAnexos (=1}
_  Selecci i de la
# Electrodos Fontargen para aceros estructurales
" Clasificacion ASTM de aceros al carb v baja aleacid |Acems al b !l
" Clasificacion ASTHM de aceros al cromo-molibdeno
C/ Temp de p I i de aceros |Acems al Carbono !

| Consulta detallada | | Salir al menii de bisqueda I

Bnex_a Record: 1/126 Exclusive |Ins Mum | Caps




Clasificacion ASTM de aceros al carbono y de baja aleacién

Accedemos a este moddulo presionando el botén Clasificacion
ASTM de aceros al carbono y baja aleacién, presionando la tecla C una
vez que nos encontramos dentro del submenu Anexos, o colocandonos,
con las teclas cursoras, en el boton de Clasificacion ASTM de aceros al
carbono y baja aleacion y presionando la tecla ENTER.

Para regresar a la pantalla anterior deberemos presionar el boton
Salir al menu de busqueda.

[ sistema para el célculo de costos de soldadura HiE E
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACITLTAD DE INGFNTFRIA CIRO
mAnexus | _ =] =]
Sel de la

" Electrodos Fontargen para aceros estiucturales

{* Clasificacion ASTM de aceros al carbono v baja aleacion Aceros estructurales al carbono

Aceros estructurales al carbono

" Clasificacion ASTM de aceros al cromo-molibdeno A al b para ipi de presid
. . 5 Aceros al carbono para tuberias
| Temp de p de aceros Aceros fundidos al carbono
A para ipi de 10
\:Acems para uso general H
A lados y <

Anexw_b Reg: 14108 Exclusivo | INS | MUK




Clasificacion ASTM de aceros al cromo — molibdeno

Accedemos a este modulo presionando el boton Clasificacion
ASTM de aceros al cromo - molibdeno, presionando la tecla M una vez
que nos encontramos dentro del submenu Anexos, o colocandonos, con
las teclas cursoras, en el boton de Clasificacion ASTM de aceros al
cromo - molibdeno y presionando la tecla ENTER.

Para regresar a la pantalla anterior deberemos presionar el boton
Salir al menu de busqueda.

ema para el ca o de costos de soldad =] e
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACTILTAD NE TNGFNMIFRTA CIRO
[F]Anexos ME
Selecci ] to de la
" Electrodos Fontargen para aceros estructurales
" Clasificacion ASTM de aceros al carb y baja aleacid ‘AGEIDS estructurales al carbono u
6n ASTH de aceros al cromo-molibdeno!
' Temp de p I i de aceros ‘Acem: al Carbono u
| Consulta detallada I | Salir al mend de basqueda I

Anex_c Record: 1/11 Exclusive | Ins | Mum | Caps




Temperaturas de precalentamiento de aceros

Accedemos a este modulo presionando el boton Temperaturas de
precalentamiento de aceros, presionando la tecla T una vez que nos
encontramos dentro del submenu Anexos, o colocandonos, con las teclas
cursoras, en el botén de Temperaturas de precalentamiento de aceros
y presionando la tecla ENTER.

Para regresar a la pantalla anterior deberemos presionar el boton
Salir al menu de busqueda.

ema para el ca o de costos de soldad ] s
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACTILTAD DETNGENIFRTA CIRO
mAnexns ]|
Selecci f to de la
" Electrodos Fontargen para aceros estructurales
" Clasificacion ASTM de aceros al carb y baja al i ‘Acelos estructurales al carbono u

" Clasificacion ASTM de aceros al cromo-molibdeno

& It de i de aceros Aceros al manganeso [ < 2% Mn )

Aceros al molibdeno

[«]
A al cromo-molibdeno H
Aceros al niquel-cromo-molibdeno

=

Aceros al niquel-molibdeno
Aceros al cromo

Aceros al cromo-vanadio
Aceros al silicio-manganeso

Anex_dl Fecord: 1/4 Exclusive | W Mum | Caps




Consulta detallada

Una vez elegido el parametro de busqueda, presionamos el boton
Consulta detallada para acceder a una lista de los electrodos que se
hallan dentro del criterio seleccionado. Esta lista, como se ve en la figura,
so6lo muestra la especificacion del electrodo de acuerdo al tipo de acero,

pero no su detalle.

Para regresar a la pantalla anterior debera presionarse

Consulta detallada.

el boton
Salir al menu de busqueda que se encuentra a la derecha del botén

msislema para el célculo de costos de soldadura

UNIVERSIDAD DE PIURA

2260 - 1Mo AT89-64 Gr T22 CUrsoras.
2280 - 1Mo AZ00-64 Gi T22
2280 - 1Mo AZ3ER G T22
2250 - 1Mo AZ35-65 Gi P22

Presione la tecla F2 para ver los
detalles del electrodo:

2.28Cr- 1Mo A3J36-65 Gi 10 Composicén quimica
2.26Cr- 1Mo A369-65 Gi P22 - Amperaje

Aplicaciones, etc.
B +

FACTILTAD DE TNGFNIFRTA CIRO
Anexos
Sel de la
& Electrodos Fontargen para aceros estructurales
' Clasificacion ASTM de aceros al carbono y baja aleacion ‘ACEIU‘ estiucturales al carbono u
" Clasificacion ASTM de aceros al cromo-molibdeno
C Temp de p i de aceros ‘ACEIDS al Carbono u
Elechiodos encontrados: | Conszulta detallada I | Salir al meni de basqueda I
Ctil+'% para cenar ventana de consulta [ <]
Tipodeace - LEA AQUI ...
22801 - 0.5Mo - 0755 B4 Gr T4
2.250r-05Mo- 07551 A20084GrT4 Seleccione el electrodo que desea
2.28Cr- 1Mo A182-64 G F22 consultar con la ayuda de las teclas

IE

ialnicinl ¥ Sistema para el calcu... @ 05:31 PM




Detalles del electrodo

Una vez que se visualiza la lista de electrodos encontrados,
entonces con la ayuda de las teclas cursoras seleccionamos el electrodo
deseado y a continuacion presionamos la tecla F2 para ver los detalles
del electrodo en cuestidon, esto es: Clasificacion, tipo de electrodo,
precalentamiento, alivio de tensiones, martillado y observaciones, tal
como se muestra en la siguiente figura.

Por otra parte a este punto podemos imprimir los datos mostrados
en la pantalla presionando el boton Imprimir que se encuentra ubicado en
la parte superior derecha o podemos regresar a la pantalla anterior
presionando el botdén Salir ubicado debajo del boton Imprimir.

msislema para el célculo de costos de soldadura | _ (=] =]
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACTILTAD DE TNGFNIFRTA CIRO
mEleclmdos FONTARGEN para aceros estructurales [_ =] =]

Tipo de Electrodo Electrodo imprimir’

2280 - 1Mo A426-64 Gr CP22 ‘ ‘ E62 ‘
Precalentamiento Martillado

Si Puede ser necesario en todos los espesores
Alivio Tensiones Observaciones

Requerido 700 - 760_ Los aceros AB41 Gr 3 AB42GrC11 p C12, especifican

walores mecPhicos superiores a loz B3 kg/mm? ; deber
contralarse que el electrodo elegido satisfaga esos valores
v sea compatible con las propiedades a alta temperatura
requeridas para el metal base.

Linex_a Reg E7/A126 Exclusivio | INS | MUK




Consulta detallada

Una vez elegido el parametro
Consulta detallada para acceder a

como se ve en la figura, sélo muestra

Para regresar a la pantalla anterior debera presionarse el boton
Salir al menu de busqueda que se encuentra a la derecha del botdn

Consulta detallada.

de busqueda, presionamos el botdn
una lista de aceros al carbono y de
baja aleacion que se hallan dentro del criterio seleccionado. Esta lista,
el tipo de acero, pero no su detalle.

mSislema para el calculo de costos de soldadura B

UNIVERSIDAD DE PIURA

FACTILTAD NE TNGFNMIFRTA CIRO
Anexos
Sel to de la
" Electrodos Fontargen para aceros estructurales
& Clasificacion ASTM de aceros al carb y baja al ‘Acelos estructurales al carbono u

' Clasificacidn ASTM de aceros al cromo-molibdeno

| Temperat de p de aceros ‘Acem: al Carbono u
Resultados de la bisqueda: | Consulta detallada I | Salir al mend de biasqueda I
Ctrl+Wf para cenar ventana de consulta B3
Tipo = LEA AQUI ...
4523 Seleccione el lipo acero que desea
A570 30,33,36.40 consultar con la ayuda de las teclas
A570 4550 Cursoras.
i:;g gg Presione la tecla F2 para ver los
detalles del electrodo:
ART3 70
Composicon guimica
- Amperaje
Aplicaciones, etc.
+ -+

iﬂlniciol 2% Microsoft Excel - MB_D.xls | ¥ Sistema para el calcu...
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Detalles de aceros al carbono y de baja aleacion

Una vez que se visualiza la lista de aceros encontrados, entonces
con la ayuda de las teclas cursoras seleccionamos el acero deseado y a
continuacion presionamos la tecla F2 para ver los detalles del acero en
cuestion, esto es: Norma ASTM, tipo o grado, propiedades, composicion
quimica y usos tal como se muestra en la siguiente figura.

Por otra parte a este punto podemos imprimir los datos mostrados
en la pantalla presionando el boton Imprimir que se encuentra ubicado en
la parte superior derecha o podemos regresar a la pantalla anterior
presionando el botén Salir ubicado debajo del botéon Imprimir.

mﬁislema para el calculo de costos de soldadura [_[5]>]

UNIVERSIDAD DE PIURA

FACTILTAD DE TNGFNIFRTA CIRO
1 mclasificacién ASTM de aceros al Cartbono v baja aleacion
Norma ASTM Tipo o grado
ABTO 4550
Propiedades Composicion Quimica (%3) [a]
Resistencia a la raccion BO-E5 Carbana [C) 0.25
minima [ksi]
Manganeso [Mn) 1.25
Tension de fluencia 45
minima [ksi] Silicio (Si)
Usos
[ a] Los valores tnicos indican limite mésimo.
Usns generales [ b ] Nomalizada.
[ ¢ ] Templado v revenida
[ d ] Normalizado v revenido subcritico.
II i i i L Aplicaciones, etc_ J
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Consulta detallada

Una vez elegido el parametro de busqueda, presionamos el boton
Consulta detallada para acceder a una lista de aceros al cromo-
molibdeno que se hallan dentro del criterio seleccionado. Esta lista, como
se ve en la figura, s6lo muestra el tipo de acero, pero no su detalle.

Para regresar a la pantalla anterior debera presionarse el boton
Salir al menud de busqueda que se encuentra a la derecha del botdn
Consulta detallada.

msislema para el célculo de costos de soldadura ]

UNIVERSIDAD DE PIURA

FACTLTAD DE TNGFNIFRTA CIRO
Sel de la

" Electrodos Fontargen para aceros estructurales

' Clasificacion ASTM de aceros al carbono y baja aleacion ‘ACEIU‘ estructurales al carbono .l

& Clasificacion ASTM de aceros al cromo-molibdeno

O Temp de p i de aceros ‘ACEIDS al Carbono u
Resultados de la basqueda: | Conszulta detallada I | Salir al meni de basqueda I
Ctil+'% para cenar ventana de consulta B
Tibo e LEA AQUI ...
1C-142 Mo Seleccione el lipo acero que desea
1144 Cr-1/2 Mo consultar con la ayuda de las teclas
20Cr-1/2 Mo CUrsoras.
;1;4 _ICIM1 o Presione la tecla F2 para ver los
Tl detalles del electrodo:
5Cr-1/2 Mo
50Cr-1/2Ma5i Composicén quimica
5Cr-1/2 MoTi - Amperaje
€] =~ Aplicaciones, etc.

ialnicinl 3% Microsoft Excel - MB_D s | ¥ Sistema para el calcu... | [} Microsoft Ward - Documen §) 12:20PM




Detalles de aceros al cromo - molibdeno

Una vez que se visualiza la lista de aceros encontrados, entonces
con la ayuda de las teclas cursoras seleccionamos el acero deseado y a
continuacion presionamos la tecla F2 para ver los detalles del acero en
cuestiéon, esto es: Tipo de acero, forjados, tubos, tuberia, fundido,
planchas, composicion quimica, etc., como se muestra en la figura que
sigue.

Por otra parte a este punto podemos imprimir los datos mostrados
en la pantalla presionando el boton Imprimir que se encuentra ubicado en
la parte superior derecha o podemos regresar a la pantalla anterior
presionando el botdén Salir ubicado debajo del boton Imprimir.

mSislema para el calculo de costos de soldadura B
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACTILTAD DE TNGFNMIFRTA CIRO
| Clasificacion ASTM de aceros al Cromo-Molibdeno
Tipo de Acero Acero
Clasificacicn ASTH de aceros &l cromo - molibdeno ‘ ‘ 1144 Cr-1/2 Mo
Forjados Tubos
A182F11 A193-T11
AJIEFIFNA A200-T11
AB41-C15 AZ13-T1
Tuberia Fundido
A33P1 A TWEE
A3BIFP11 AI56-GIB
A426-CP11 A383-C23
Planchas Composicion Quimica (34)
AJEFGIT C  Mn & P Si Cr o
015 0.30-0.60 0.030 D.045 0.50-1.00 1.00-1.50 0.45-0.685

iﬂlniciol 2% Microsoft Excel - MB_D.xls | ¥ Sistema para el calcu... | [ Microsoft Word - pant2 dac @ 12:46 P




Consulta detallada

Una vez elegido el parametro de busqueda, presionamos el boton
Consulta detallada para acceder a una lista de temperaturas de
precalentamiento que se hallan dentro del criterio seleccionado. Esta lista,
como se ve en la figura, sélo muestra el tipo de acero, pero no su detalle.

Para regresar a la pantalla anterior debera presionarse el boton
Salir al menud de busqueda que se encuentra a la derecha del botdn

Consulta detallada.

UNIVERSIDAD DE PIURA

FACTILTAD DETNGENIFRTA

Selecci f de la

msislema para el célculo de costos de soldadura ]

CIRO

" Electrodos Fontargen para aceros estructurales

" Clasificacion ASTM de aceros al cromo-molibdeno

' Clasificacion ASTM de aceros al carbono y baja aleacion ‘ACEIU‘ estiucturales al carbono

ml

@ Temperat de p de aceros ‘ACEIDS al Carbono u
Resultados de la bisqueda: | Conszulta detallada I | Salir al meni de basqueda I
Ctil+'% para cenar ventana de consulta B
Tipo 8 LEA AQUI ...
[1/2 Cr-1/2 Mo
1Cr-1/2 Mo Seleccione el lipo acero que desea
consultar con la ayuda de las teclas
2Cr-142 Mo cursoras.
;1;4 1CrM1 3 Presione la tecla F2 para ver los
L detalles del electrodo:
5Cr-1/2 Mo
50Cr-1/2Ma5i Composicén quimica
SCr-1/2 MaTi - Amperaje
il Aplicaciones, etc.

ialnicinl 2% Microsoft Excel - MB_D.xls | ¥ Sistema para el calcu...  [{FF Microsoft Word - pant2 dac
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Detalles de temperaturas de precalentamiento

Una vez que se visualiza la lista de aceros encontrados, entonces
con la ayuda de las teclas cursoras seleccionamos el acero deseado y a
continuacion presionamos la tecla F2 para ver los detalles del acero en
cuestion, esto es: Tipo de acero, espesor de la pieza a soldar,
composicion quimica, etc., como se muestra en la figura que sigue.

Por otra parte a este punto podemos imprimir los datos mostrados
en la pantalla presionando el boton Imprimir que se encuentra ubicado en
la parte superior derecha o podemos regresar a la pantalla anterior
presionando el botén Salir ubicado debajo del botéon Imprimir.

msislema para el célculo de costos de soldadura ]

UNIVERSIDAD DE PIURA
FACTILTAD DETNGFNIFRTA
f| Clasificacion ASTHM de aceros al Cromo-Molibdeno

Tipo de Acero Acero Tmnrr

1144 Cr - 142 W
R

Clasificacitn 45T de aceros al cromo - molbdeno

Forjados Tubos

ATB2F11 A195-T11

AJIEF1I1/F1A A200-T11

A541-C15 A213-T1H

Tuberia Fundido

A335P1 A217FWEE

AJES-FP11 A3BE-GIE

A426-CP11 A383-C23

FPlanchas Composicion Quimica (24)

A3EF-G C bin S P Si Cr Ma
015 0.30-0.60 0.030 0.045 0.50-1.00 1.00-1.50 0.45-0.65

ialnicinl 3% Microsoft Excel - MB_D s | ¥ Sistema para el calcu... | [} Microsoft Ward - Documen §) 1259PM




Detalles de otros tipos de aceros

Habiéndose elegido como formato de consulta Clasificacion
ASTM de aceros al carbono y baja aleacion dentro del submenu
Anexos, hemos seleccionado aceros templados y revenidos con ayuda
del mouse, luego se ha presionado el botdn Consulta detallada
eligiéndose a continuacion el acero A514/A517 A, luego con ayuda de la
tecla F2 se ha tenido acceso a la pantalla que se muestra a continuacién
y en donde se pueden ver: Propiedades, composicion quimica, usos,
norma, etc.

mﬁislema para el calculo de costos de soldadura [_[5]>]

Urll\ IChcCIinAD R DHMLIN A
mclasificacién ASTM de aceros al Carbono y baja aleacién

FAl
4] i
Norma ASTM Tipo o grado
— AE14/8517 E
Propiedades Composicion Quimica (%) [a]
Fesistencia ala raccion 105135 Carbono [C) 012020
minima [ksi]
Manganesa [Mn]  0.40-0.70
Tensitn de fuencia =
minima [ksi] Fasforo [F) 0.035
Azufre [S] 0.040
Usos
Silicio (5i] 0.20:0.35
------- Niguel [Mi]
Croma [Cr) 1.40-2.00
Molibdena (Mo]  0.40-0.60
Wanadio [¥]
Otros Ti:0.04-0.10(g) ; B:0.1

[ a] Los valores dnicos indican limite méximo.
[ b ] Estoz grados pueden contener columbio, vanadio o nitrdgeno.
[ ¢ ] El'¥anadio puede sustituirse par el Mitrdgena en relacidn 1:1

[ d] Loz walares limites varian con el espesor de la chapa.
- [ & | Cuando s& especifica —

Anex_ b1 Reqg: 5/28 Exclusivo | INS | MUK




Detalles de aceros CON-PAC

Habiéndose elegido como formato de consulta Temperaturas de
precalentamiento de aceros dentro del submenu Anexos, hemos
seleccionado Aceros CON-PAC 80, 90 y 100 con ayuda del mouse,
luego se ha presionado el boton Consulta detallada eligiéndose a
continuacion el acero 80, luego con ayuda de la tecla F2 se ha tenido
acceso a la pantalla que se muestra a continuacion y en dénde se pueden
ver: clase, tipo, observaciones y maxima energia de arco.

mﬁi:lema para el calculo de costoz de soldadura [ (5] ]

UNIVERSIDAD DE PIURA

FACTILTAD DE TNGENTFRTA

CIRO

€ alecei F to de la It
= mTempelalulas de precalentamiento de los aceros en soldadura [_[=] =]
Clase Tipo
Aceroz CON-PAC 80,590,100 CON-PAC 80
Maxima Energia de arco (KJfcm) Observaciones
Temperatura de precalentamiento y entriepazados ['C) Loz espezores menores [indicados con
[-]] s& deberén soldar con la menar
Espesor [mm) 20°C B5°C 120°C 205°C energia posible [electradas finos
cordones largos v angostos). & pesar
48 de ello el signa [-] indica que no
6.4 10 | g ze obtendrd el 100% de eficiencia en
a5 16 14 12 § la jurtta.
127 20 18 15 12
127-32 20 20 20 16
Amperaje
Aplicaciones, etc.

Resto 1 Reg 1/3 Exclusivo | IMS | MUK




Detalles de aceros COR-TEN

Habiéndose elegido como formato de consulta Temperatura de
precalentamiento de aceros dentro del submenu Anexos, hemos
seleccionado Aceros COR-TEN A, B y C con ayuda del mouse, luego se
ha presionado el botdon Consulta detallada eligiéndose a continuacion el
acero B, luego con ayuda de la tecla F2 se ha accedido a la pantalla que
se muestra a continuaciéon y en donde se pueden ver: Clases, tipo,
observaciones y maxima energia de arco.

[ sistema para el célculo de costos de soldadura HiE E

UNIVERSIDAD DE PIURA

FACITLTAD DFE TNGFNTFRTA

Selecci f de la
( " Electrodos Fontargen para aceros estiucturales 1
mTempelalulas de precalentamiento de los aceros en soldadura =] =]
Clase Tipo
Aoeroz COR-TEM AB.C COR-TEM B
Maxima Energia de arco (KJfcm) Observaciones
Espesor [mm]  Temperatura de precalentamiento y entrepazadas [*C) En soldaduras muy restringidas puede
2el necesano precalentar entre 120 p
» 28 Quitar humedad 205°C
25-50 40
20 - 240 95

defalles del electrodo:

Composicon quimica
Amperaje
Aplicaciones. etc.

Festa_2 Feg: 2/3 Exclusivo | INS | NUM




Detalles de aceros T1, T1TAy T1B

Habiéndose elegido como formato de consulta Temperatura de
precalentamiento de aceros dentro del submenu Anexos, hemos
seleccionado Aceros T1, T1A y T1B con ayuda del mouse, luego se ha
presionado el botén Consulta detallada eligiéndose a continuacion los
aceros T1, T1A y T1B, luego con ayuda de la tecla F2 se ha accedido a la
pantalla que se muestra a continuacion y en dénde se pueden ver:
Clases, tipo, temperatura de precalentamiento y entrepasados, aporte
térmico, etc.

mﬁislema para el calculo de costos de soldadura |_ (=] =]
UNIVERSIDAD DE BILIDA
FACTIL [¥1 Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldadura [_[=]=]lO0
Clase Tipo
Sele Temperaturas de precalentamiento de loz aceroz Aceros T1. T1A W TIE /
. ACERO T
o Temperatura de p | i y entrepasad.
i Espesor
hasta [mm] 25T B5'C 95°C 150°C 205°C
~
475 10.6% 30 83 B7 5.1
Il E53 141 126 11.4 94 75
1270 275 244 220 185 15.7
15.00 476 421 389 322 256
25.40 734 E2.1 495 3EE
3.75 B85 433
3810 64.8 == Aporte Térmico
K] [KJ 7 cm)
ACEROT]A¥T1B . Q=F-Uaxls
T de ¥ Va
Espesor
hasta [mrm] 25T B5'C 95 150°C 205°C
475 B9 ED 558 45 35
653 93 a2 7.8 B2 43
12.70 137 121 100 92 73
15.00 186 16.5 151 125 10.2
25.40 25.4 226 20.8 16.7 132
.75 348 304 274 1.9 165
3810 47.2 434 338 258
50.80 E0.5 47.2 ara

Resta 3 Reg: 1/1 Exclusivo | INS | MU




Consulta detallada WEL - TEN

Habiéndose elegido como formato de consulta Temperatura de
precalentamiento de aceros dentro del submenu Anexos, hemos
seleccionado Aceros WEL-TEN con ayuda del mouse, luego se ha
presionado el botén Consulta detallada eligiéndose a continuacion los
aceros 80, 80C y 80P, luego con ayuda de la tecla F2 se ha tenido acceso
a la pantalla que se muestra a continuacion y en donde se pueden ver:

Clases, tipo y temperatura de precalentamiento.

mﬁislema para el calculo de costos de soldadura |_ (=] =]
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACTILTAD DE INGFNIFRTA CIRO
Anexos =
Selecci f to de la
[ ¢ Electrodos Fontargen para aceros estiucturales W
IIE B

mDelalle de las temperaturas de calentamiento

Clase Tipo
Aceroz WEN-TEL B0, 62, 70, 80, 80C y 80P SWEL-TENW 70

Temperaturas de P

b sor Temperatura de Temperatura maxima Energia de arco

[rrm) precalentarniento [*C) de entrepasadaos [*C) minima (KJ / cm)
B<=t<13 50 150 25,000
13<=t<19 75 180 35,000
19<=t¢ 26 100 200 45,000
2B<=t< 50 125 220 48,000

T T TECTa T [ard ¥ET 107
detalles del electrodo:

Composicon quimica
Amperaje
Aplicaciones, etc.
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I.- Calculo de costos de soldadura (Paso 1 de 2)

Habiendo elegido el médulo de Calculo de Costos de Soldadura
aparecera una pantalla como la que se muestra a continuacion, en donde
se podra elegir el tipo de junta a soldar, el tipo de electrodo y el tipo de
proceso de soldadura. Estas elecciones se realizan a través de listas
desplegables. Del mismo modo, se podra apreciar el disefio de la junta
elegida haciendo clic en el boton Ver junta.

Para regresar al menu principal se debera presionar el botén Salir
al Menu Principal.

msislema para el célculo de costos de soldadura | _ (=] =]
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERTA &R0
0805798

Sistema para el Calculo de Costos de Soldadura

m Calculo de Costos M= =

Elija tipo de junta a soldar

‘De tapdn u | Ver Junta I PaSO 1 de 2

Elija tipo de electrodo

Electrodo cubierto ﬂ Continuar con Paso 2 de 2
Elija lipo de proceszo Salir al Meni Principal
Soldadura por arco de metal protegido [SHAW) u

Facultad de Ingenieria http: / /www_udep.edu_pe

P démico de | ieria Mecanico-Eléctri email: ciro_bazan@hotmail. com

Juntaz Fieg: EOF/19 Exclusivo |INS MO | MAY




Ver junta (Paso 1 de 2)

Luego de haber elegido el tipo de junta a soldar, el usuario debera
presionar el boton Ver junta para poder ver el disefio de la misma tal
como se ve en la pantalla que se muestra a continuacion y poder luego
ingresar sus parametros ya sea con ayuda de las teclas cursoras o con
ayuda del mouse. Al finalizar el ingreso de los parametros, el usuario
debe presionar el botdn Aceptar parametros para regresar a la pantalla
anterior.

Si el usuario desea regresar a la pantalla anterior debera presionar
el boton cancelar.

mSislema para el calculo de costos de soldadura M= E

UNIVERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERIA &30
08/05/98

mJunla en ¥ doble

Aceptar los pardmetros

Cancelar

Juntas Reg: 11419 Exclusiva | INS | MUK | MAY




Calculo de costos de soldadura (Paso 2 de 2)

Luego de haberse elegido el tipo de electrodo, de proceso, de
junta, y después de haber ingresado los parametros de la union de
soldadura debera presionarse el botén Continuar con paso 2 de 2.
Aparecera una de las pantallas que se muestran a continuacion, en donde
el usuario debera ingresar una serie de datos y podra elegir otros que se
encuentran en ventanas desplegables. Estos datos son necesarios para
que el sistema pueda realizar el calculo de los costos de soldadura.

Como puede verse en las pantallas mostradas los datos a ingresar
dependeran del tipo de proceso, de electrodo y de junta elegidos. Para
regresar a la pantalla anterior se debera presionar el botén Regresar al
paso 1 de 2.

Paso 2 de 2 para Proceso SMAW

msislema para el célculo de costos de soldadura M= E
mﬁoldadula por arco de metal protegido [SMAW] M= E
Edl:!.aa::lupu?lge material I;:]g;ﬁ:a densidad del metal de Paso 2 de 2
Aluminio -] [ 0.00270] (kg/cm3)
Ingrese datos para calculo final
Diametro del electrodo cm
Elija longitud del electiodo n Prosio del slectiode $/kg
Método de aplicacion Tarila de pago al soldad §.00 [ $/hr
zegun longitud del electrodo :
Yelocidad de recomido AL
R @ dado: [ 1% o bov | Velocidad de fusién m,"min
del el di : %] Factor de gasto indirect 16.00 [ $4hr
Factor Op dad, o 5% a 30% % de refuerzo z
# de soldaduras
Ingrese factor operador : %] T gia elécti ’W‘ $/kwh
Voltaje de soldadura V
Corriente de soldah [___500ja
Iniciar proceso de calculoi Rendimiento de maquina de soldar %
Longitud soldada "1
Regresar al Paso 1 de 2 fillelpazaas L1
Costog adicionales $
[TiNs_ THNOM_ [y




Paso 2 de 2 para Proceso GTAW: Sin material de aporte.

msislema para el célculo de costos de soldadura =]

Soldadura por arco de tungsteno y gas [GTAW] <]

Paso 2 de 2

Ingrese densidad del Ing; didmetro del electrod
Elsctodofenliodons &N Cm- Ingrese datos para calculo final
0.00815] 0.82000] Velocidad de fusién m/min
Precio del gas de proteccion $/m3
Velocidad del flujo de gas m3/hr
R usual del el d : l:l (%] Duracidn del arco l:l min

$/kg
[ s
i
[ 20.00]¢/h
%
Jctii [ 100.00] $7kwh
v
Comiente de soldadura A
Rendimiento de maquina de soldar 4

m

$

Precio del metal de aporte
del electrod

9 i : [__100.00j(%)

[Semautomatco [7]
(0% -50%]
YIS

Tarila de pago al soldad

Tipo de método de aplicacion Velocidad de recomdo

Factor de gasto indirect

Factor Operador recomendado
% de refuerzo
Ingrese factor operador # de soldaduras

Taiifa de energia

Yoltaje de soldadura

\Iniciar proceso de calcul

Regresar al Paso 1 de 2 Longitud soldada

# de pasadas

Costos adicionales

iﬂlnicio| ¥ Sistema para el calcu...

B 0531 FM

Paso 2 de 2 para proceso GTAW: Con metal de aporte.

msislema para el célculo de costos de soldadura <]
Soldadura por arco de tungsteno y gas [GTAW) <]

Paso 2 de 2
Ingrese datos para calculo final

Vida Util Electrodo de Tungsteno min
Costo del electrodo de Tungsteno 3
m/min
$/m3
m3/he

Seleccione el material de aporte

[Acerc 0150302 [+

Densidad del metal de
aporte en kg/cm3

0.00270

Ingrese didmetro del
material de aporte en cm_

0.80000

VYelocidad de fusion
Precio del gas de proteccion

Yelocidad del flujo de gas

___s5.00]1%)

Ingrese rendimiento del

maternial de aporte

Tipo de método de aplicacion

Factor Operador Usual

Ingrese Factor operador

[Auondico 7]

[50% - 100%]
[___50.00]¢%)

Iniciar proceso de calculo:

Regresar al Paso 1 de 2

Duracidn del arco

Precio del metal de aporte
Tarifa de pago al soldador
¥Yelocidad de recomido
Factor de gasto indirecto
% de refuerzo

# de soldaduras

Tarifa de energia eléctrica
Voltaje de soldadura
Corriente de soldadura

Rendimiento de

de soldar

min
$ikg
$/he
i
$/he

%
L ]
$/kwh
v

A

80.00|%

Longitud soldada
1t de pasadas

Costos adicionales

[___500m
(25008

Juntas

Feg EOFA9

Exclusiva

[TINS [NOM




Paso 2 de 2 para Proceso GMAW

msislema para el calculo de costos de soldadura B
Soldadura por arco de metal p gas [GMAW] <]

Paso 2 de 2

Ingrese densidad del Ing diametro del electrod,
electioda en kg/cm3 en cm. Ingrese datos para calculo final

0.00270] 1.20000] Velocidad de fusidn m/min
Precio del gas de i6 15.00 [ $/m3
Velocidad del flujo de gas m37/hr
uszual del electrod : l:l Duracion del arco l:l min
- Precio del electrodo 16.00 | $/kg
igrese rediiont del decuodo - [ GZ00](%) —
Tarila de pago al soldad $7hr
Tipo de método do aplicacién  ©  [Auomatico  |v]  Velocidad de recorido m/he
indi 18.00
Factor Operador recomendado : l:l Factor de gasto $/he
% de refuerzo z
TG (0 o Tl : 55.00 (%] # de soldaduras
Tarifa de energia eléctn 85.00 | $/kwh
Voltaje de soldadura 120.00 |v
Corriente de soldadura A
Rendimiento de maquina de soldar §9.00 (%
Regresar al Paso 1 de 2 Longitud soldada [___500]m
# de pasadas
Costos adicionales 100.00 (%

iﬂlnicio| ¥ Sistema para el calcu... | T Microsoft Word @ 05:37 PM

=

\Iniciar proceso de calcul

Paso 2 de 2 para Proceso SAW

msislema para el calculo de costos de soldadura B
Soldadura por arco sumergido [SAW] <]

Paso 2 de 2

Ingrese densidad del Ing diametro del electrod,
electiodo en kg/cm3 en cm.
0.00860] 0.08500] Ingrese datos para calculo final

Duracidn del aico min
Welocidad de fusidn m/min
usual del electrod, 2 :l Precio del fundente 18.00| $/kg
- Precio del electrodo 16.00 | $/kg
Ing! | del el do : 98.00|( %)
Tarila de pago al soldad, 8.90 | $7hr
Tipo de método do aplicacién  [Scmiautomatico [v]  Velocidad de recorido m/he
indi 15.00
Factor Operador recomendado : l:l Factor de gasto $/hr
% de refuerzo z
Ingrese factor operador : 50.00|[%) # de soldaduras l:l
Tarifa de energia eléctn 86.00 | $/kwh
Voltaje de soldadura 120.00 |v
Corriente de soldadura A
HRendimiento de maquina de soldar §5.00 (%
i
Regresar al Paso 1 de 2 Lonsaffies stk m
# de pasadas
Costos adicionales S

iﬂlnicio| ¥ Sistema para el calcu... | [ Microsoft Ward - pantallas... @ 05:43 PM

=

\Iniciar proceso de calcul




Calculando Costos

Luego de haber ingresado todos los datos requeridos de acuerdo al
tipo de proceso, de electrodo y junta escogidos se presionara el boton

Iniciar el proceso de calculo.

Este proceso se realiza automatica e internamente. Basicamente
consiste en consultar la base de datos que contienen las féormulas
involucradas en dicho calculo. Desde el punto de vista del usuario, sélo le
bastara presionar el boton de Iniciar proceso de calculo para lograr los

resultados deseados.

mSislema para el calculo de costos de soldadura | _ =] =]
Elija tipo de material Ingrese densidad del metal de
de aporte aporte: PHSO 2 de 2
Aluminio u 0.00270| (kafcm3)
Ingrese datos para calculo final
Didmetro del electrodo ci
Elija longitud del electiodo 14" Igad.
[pulgadas) =] Precio del electrodo 18.00| $/kg
e e e I Y Y T —— -
7 f | Proceso de Calculo de Costos
segun longitud del eles m/hr
Rangode endmr -
ange e rendimerto Calculando costos ... % completo 1.25 [mémin
Ingreze rendimiento de 16.00 | $2hr
[ | 2000
Factor Operador recon 3
Ingrese factor operado 75.00] $7kwh
Voltaje de soldadura V
Corriente de soldad [___5.00ja
\Iniciar proceso de calculo: Rendimiento de maquina de soldar 85.00|%
Longitud soldada 20.00 [m
Regresar al Paso 1 de 2 # de pasadas l:l
Costos adicionales 85.00(%
[ TN [NOM [ ey




Resultados del calculo

Esta pantalla forma parte del objetivo principal del sistema: mostrar
los calculos involucrados en un determinado tipo de proceso de
soldadura. Estos costos se dividen basicamente en 7 grandes grupos:
costo del electrodo, costo de mano de obra, costo por gastos indirectos,
costo de energia eléctrica, costo del gas de proteccién, costo del fundente
y costos adicionales. Ademas totaliza dichos rubros. No debemos perder
de vista que todo el proceso de calculo se realiza en moneda de Dodlares
Americanos (US$).

Debemos hacer notar que para el proceso SMAW el sistema
ademas de calcular los costos de soldadura, también calcula el numero
de varillas necesarias para realizar una determinada operacion de
soldadura. El sistema permite imprimir los resultados obtenidos del
proceso de calculo si el usuario lo desea. Para regresar a la pantalla Paso
2 de 2, debemos presionar el boton Salir.

msislema para el célculo de costos de soldadura

Soldadura por arco de metal protegido [SMAW) =
Elija tipo de material Ingrese densidad del metal de
N Paso 2 de

RAesultados del proceso de céalculo [SMAW)
Acero

Elija longitud

Método de ap
segun longitu

Rango de ren
Ingrese rendn

Factor Operai

Ingrese facto m $7/kwh

Imprimir

Costos adicionales

[Tis ow |




Mantenimiento del sistema

El sistema ofrece, desde su menu principal, un modulo de
mantenimiento, que le proporciona flexibilidad para el control de usuarios
y que a la vez brinda informacion referida a los autores del sistema:
personas que realizaron el analisis teorico, el disefio y programacion del
mismo.

mSislema para el calculo de costos de soldadura | _ =] =]
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERTA &3l
08/05798

Sistema para el Calculo de Costos de Soldadura

Seleccidn de Electrodos

Calculo de Costos de Soldadura

Mantenimiento del Sistema [ <]

Seleccione la operacion a realizar:

Mantenimiento del Sistema:

Salir del sisterna |

| Acerca de ... I

| Salir al mend principal I

Facultad de Ingenieria
P Académico de | ieria M

m

[TINE [NOM WAy




Modificacion de usuarios

Accedemos a esta parte del Mantenimiento del Sistema,
presionando el botdn correspondiente en el submenu citado. Una vez
dentro de este mddulo, el usuario tiene la posibilidad de Ingresar nuevos
usuarios, Modificar el password personal y Consutar los usuarios del
sistema, tal como se muestra en la siguiente figura. Para regresar al menu
principal se debera presionar el botén Salir al menu principal.

mSislema para el calculo de costos de soldadura M= E
mManlenimienlo de Usuarios [_ (O] <]

Seleccione la operacion a realizar:

SISTEMA PARA EL CALCULO DE
COSTOS DE SOLDADURA AL ARCO

WELD g 8
COST

Modificar password personal

| Lonsultar usuarios

Salir al mend principal

[TINE [NOM WAy




Ingresar nuevos usuarios

Esta opcidn permite al usuario actual registrar a un nuevo usuario
del sistema, ingresando su nombre y su password. Con esto logramos
que el sistema no sea exclusividad de unos cuantos usuarios, si no mas
bien, logra una alta flexibilidad y se vuelve dinamico en cuanto al acceso
al mismo.

Para realizar el proceso de registro se debera ingresar el nombre
del nuevo usuario, su password dos veces (s6lo para que el usuario esté
seguro de que lo escrito fue lo pensado) y elegir el tipo de atributo. Para
guardar el ingreso en la base de datos, se presiona el botéon Registrar
usuario. Luego, para cualquier caso, en caso se desee abandonar la
operacion de Ingresar nuevo usuario, debemos presionar el botdn
Cancelar.

msislema para el célculo de costos de soldadura M= E
mManlenimienlu de Usuarios M= =

Seleccione la operacion a realizar:

Ingresar nuevo usuario

SISTEMA PARA EL CALCULO DE
COSTOS DE SOLDADURA AL ARCO

WELD g 8
COST

LConzultar usuarios

Modificar password personal

Salir al mend principal

o

| Registre los datos de nuevo usuario.

U

Ingrese uzuario JORGELUIS
Ingrese password === |

I kL d[==_ ]
. _ Lancelar
Seleccione atributo Supervisor ﬂ

[TiNs [NOM [mar




Consultar usuarios

Opcidén solo de consulta. El usuario puede visualizar a todos los
usuarios registrados en el sistema. Puede resultar util para el supervisor
del sistema conocer los usuarios registrados hasta el momento.

Abandonamos la opcién de consulta presionando el botén Salir. El
sistema automaticamente cierra la base de usuarios y devuelve el control
al menu principal del Mantenimiento de usuarios.

msislema para el calculo de costos de soldadura bt

Mantenimiento de Usuarios B

Seleccione la operacion a realizar:

Ingresar nuevo usuario

SISTEMA PARA EL CALCULO DE
COSTOS DE SOLDADURA AL ARCO

WELD g 8
casy

LConszultar usuariog

Modificar password personal

Salir al menid principal

@ Consulta de usuarios

Usarios del Sistema X
Usuario Atributo =
FREDY SUPERYISOR
CIRO SUPERYISOR
=] »

Segurida Feg: 1/6 Exclusivo | IMS | MUM




Modificar password personal

Permite al usuario cambiar su password personal para evitar el
acceso de personas no autorizadas que en algun momento puedan haber
conseguido de manera ilegal el password de determinado usuario. Es una
muy buena costumbre realizar periddicamente dicho cambio para evitar
ingresos indeseados.

El procedimiento de modificacién se realiza ingresando el password
anterior y luego ingresando el nuevo password con su respectiva
corroboracion. Para guardar los cambios se presiona el botén Actualizar
password. Si queremos abandonar la operacion presionamos el boton
Cancelar.

mﬁislema para el calculo de costos de soldadura X

Mantenimiento de Usuarios [ <]

Seleccione la operacidn a realizar:

Ingreszar nuevo usuario

LConsultar usuarios

COSTOS DE SOLDADURA AL ARCO

WELD g 8
cosT

Modificar password personal

| Salir al menid principal

: SISTEMA PARA EL CALCULO DE
|
|

*
Modificacion de password personal

Usuario actual CIRO

Password actual ,—| xxxxxxx Actualizar password I

Nuevo password ’—l
. LCancelar

q

Nuevo

[Tis now |




Acerca de...

mSislema para el calculo de costos de soldadura | _ =] =]
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERTA &3l
08/05798
Acerca de ..

Universidad de Piura
Facultad de Ingenieria
Programa Académico de Ingenieria Mecanico Eléctrica

"Gistema para ef Cilculo de Coslos de Soldadura”| |

Bach. Ciro Eduardo Bazan Navarro
Analisis Tedrico

Ing. Jorge Luis Ruiz Rabines
Disefio ¥ Desarrollo

[TINE [NOM WAy

Salir del Sistema

msislema para el célculo de costos de soldadura

UNIVERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERIA

IE B

CIRO
08/05/98

Sistema para el Calculo de Costos de Soldadura

Seleccion de Electrodos

Calculo de T

¥4 5alir del Sistema

¢ Esta seguro que desea abandonar el Sistema?

Mantenimi

5 |

No

Facultad de Ingenieria

P Académico de | jeria Mecanico-Eléctri

http: / /www_udep.edu_pe
email: ciro_bazan@hotmail. com
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APENDICE C

FORMULAS Y EJEMPLOS




Foéormulas Utilizadas

Proceso SMAW:

(*) Las férmulas que se presentan a continuacion se emplean para las

siguientes juntas: De tapén, de ranura o de punto al arco.

(Ec.1)

100+%ref.j
100

W.D:vax(

donde:
W.D : Peso del depdsito en kg.
p : Densidad del metal de aporte en kg/cm®.
\Y; : Volumen de la junta en cm®.

% ref. : Porcentaje de refuerzo.

W.MA = (W'DXIOOJ (Ec.2)
"

donde:
W.M.A :Peso del metal de aporte necesario en kg.

n : Rendimiento del metal de aporte en %.

CE=PExWM.AxN.S (Ec.3)

donde:

C.E : Costo del electrodo en $.



N.S :Numero de soldaduras.

P.E : Precio del electrodo en $/kg.

ST= [” X4D2 j (Ec.4)

donde:
S.T : Seccion transversal del electrodo en cm?.

D : Diametro del electrodo en cm.

NV = W.M.A
STx254LExp

j (E.c.5)

donde:
N.V : Numero de varillas necesarias para soldar.

L. E : Longitud del electrodo en pulgadas.

W.M.AN =6000xV.FxpxS.T (Ec.6)
donde:
W.M.A.N : Peso del metal de aporte necesario en kg/hr.

V.F : Velocidad de fusion del electrodo en m/min.

VD~ (W.M.A.N x 100

) (Ec.7)
n

donde:

V.D :Velocidad de deposicion del electrodo en

kg/hr.



T.Sx W.DxN.Sx100
VDxF.O

C.M.O = ( j (Ec.8)

donde:
C.M.O : Costo de mano de obra en $.

T.S : Tarifa de pago al soldador en $/hr.

F.O : Factor operador en %.
CGI= F.GIxW.Dx N.Sx100 (Ec.9)
V.DxF.O

donde:
C.G.l : Costo por gastos indirectos en $.

F.G.| : Factor de gasto indirecto en $/hr.

T.Ex Volt.xIx WDx N.Sx10
VDxF.Oxnm

CEE= [ J (Ec.10)

donde:

C.E.E : Costo de energia eléctrica en $.

T.E : Tarifa eléctrica en $/hr.

Volt.  : Tensién de soldadura en voltios.

I : Corriente de soldadura en amperios.

nm : Rendimiento de la maquina de soldar en %.

(**) Las formulas que presentamos a continuacion son para el resto de

juntas que aparecen en la figura 3.1 del capitulo Il de la tesis.



e Para 1 pasada de soldadura:

W.D *= C.S.A x p x (100 + %ref.) (Ec.11)

donde:
W.D * : Peso del deposito en kg/m.

C.S.A : Seccion transversal de la junta en cm?.

W.D*x 100

W.M.AN *:[
n

) (Ec.12)

donde:

W.M.A.N * : Peso del metal de aporte necesario en kg/m.

CE=PExWMAN"xLS (Ec.13)

donde:

L.S: Longitud soldada en m.

%
NV - ( W.M.AN

= —————| (Ec.14)
STxLExp

T.SxL.Sx100
VRxF.O

CM.O = ( j (Ec.15)

donde:

V.R : Velocidad de recorrido o velocidad de avance en m/hr.



F.GIxL.Sx100
VRxF.O

C.GI =( j (Ec.16)

T.Ex Volt.x Ix W.D *xL.Sx10
VDxFOxnym

CEE= ( j (Ec.17)

e Para varias pasadas:

CE=WD " xNP (Ec.18)

donde:

N.P : Numero de pasadas de soldadura.

*
NV = (W.M.A.N x N.P

(Ec.19)
STxLExp

C.M.O = T.SxW.D " xL.SxN.Px100 (Ec.20)
V.DxF.O

CGI= F.GIxW.D xL.SxN.Px100 (Ec.21)
V.DxF.O

C.EE=(Ec.17)xN.P (Ec.22)



Procesos GMAW, FCAW y SAW

(*) Las férmulas que se presentan a continuacion se emplean para las

siguientes juntas: De tapén, de ranura o de punto al arco.

La=| 1| (B2
100x pxS.T

donde:

L.A : Longitud del alambre por unidad de longitud (m/kg).

V.Fx 60
L.A

W.M.AN* :( j (Ec.24)

donde:

W.M.A.N"* : Peso del metal de aporte necesario en kg/hr.

skk
v WMAN™X100) oo o
7
W.M.A.N=((EC'24)XD'AJ (Ec.26)
60
donde:

D.A: Tiempo (en minutos) que permanece encendido el arco al

rellenar una junta.

CE=PExWMNAxN.S (Ec27)



CG - (P.G xC.GPxD.AxN.S

P j (Ec.28)

donde:
C.G : Costo del gas de proteccion en $.
P.G : Precio del gas de proteccién en $/m?>.

C.G.P : Caudal de salida del gas protector en m*/hr.

CM.O = T.Sx (Ec.1)x N.Sx 100 (Ec.29)
(Ec.25)x F.O

CGI= F.G.Ix (Ec.1)x N.Sx100 (Ec.30)
(Ec.25)x F.O

T.E x Volt.x I x (Ec.1)x N.Sx 10
(Ec.25)xF.Oxnm

CEE= [ J (Ec.31)

CF=PFx(Ec.1)xN.S (Ec.32)

donde:
C.F : Costo del fundente utilizado en el proceso SAW en $.

P.F : Precio del fundente en $/kg.

(**) Las formulas que presentamos a continuacion son para el resto de

juntas que aparecen en la figura 3.1 del capitulo Il de la tesis.



e Para 1 pasada de soldadura:

wMAN™ 2 E¢29) g ag
VR

W.D" =S.Tx p x(100+%ref) (Ec.34)

CE=PEx(Ec33)xL.S (Ec.35)

. (P.G xC.GxL.S
V.R

j (Ec.36)

CMO = T.Sx L.Sx100 (Ec.37)
VR xF.O
CGI= F.G.IxL.Sx100 (Ec.38)
VR xF.O
CEE - T.E x Volt.x I x (Ec.34)x L.S (Ec.39)
(Ec.25)xF.Oxnm

CF=P.Fx(Ec34)xLS (Ec.40)



e Para varias pasadas de soldadura:

CE=(Ec.18)  (Ec4l) CG= [P'G xCOxLSx N'PJ (Ec.42)
V.R

CMO = T.Sx (Ec.11)x L.Sx N.Px100 (Ec.43)
(Ec.7)xF.O

CGI= F.G.Ix (Ec.11)x L.Sx N.Px100 (Ec.44)
(Ec.7)xF.O

CEE = T.Ex Volt.x I x (Ecl1)x L.Sx N.Px10 (Ec45)
(Ec.7)xF.Oxnpm

CF=(Ec40)x N.P  (Ec.46)

Proceso GTAW:

(*) Las férmulas que se presentan a continuacion se emplean para las

siguientes juntas: De tapodn, de ranura o de punto al arco.

PETxD.AxN.S
V.U

CET= [ j (Ec.47)

donde:
C.E.T : Costo del electrodo de tungsteno en $.

P.E.T : Precio del electrodo de tungsteno en $.



V.U : Vida util del electrodo de tungsteno en minutos.

A= I (Ec.48)
100x pxS.T

donde:

L.A : Longitud del alambre por unidad de longitud (m/kg).
W.MAN = [V'F x 60) (Ec.49)
donde:

W.M.A.N"" : Peso del metal de aporte necesario en kg/hr.

VDo [W.M.A.N**x 100
' 7

] (Ec.50)

(Ec.49)x D.A

W.M.AN = (
60

J (Ec.51)

donde:

D.A: Tiempo (en minutos) que permanece encendido el arco al

rellenar una junta.

CM.A=PMAxWMNAxN.S (Ec.52)
donde:

C.M.A : Costo del material de aporte en $.



P.M.A :Precio del metal de aporte en $/kg.

. (P.G xC.GPxD.AxN.S

50 j (Ec.53)

donde:
C.G : Costo del gas de proteccion en $.
P.G : Precio del gas de proteccién en $/m?>.

C.G.P : Caudal de salida del gas protector en m*/hr.

T.Sx (Ec.1) x N.Sx 100
(Ec.50)x F.O

C.M.O = ( ] (Ec.54)

F.GIx (Ec.l)x N.Sx100
(Ec.50)x F.O

C.Gl= ( j (Ec.55)

T.Ex Volt.x I x (Ec.1)x N.Sx 10
(Ec.50)x F.Oxnym

CEE= ( J (Ec.56)

CF=PFx(Ec.1)xN.S (Ec.57)
donde:
C.F : Costo del fundente utilizado en el proceso SAW en $.

P.F : Precio del fundente en $/kg.



(**) Las férmulas que presentamos a continuacién son para el resto de

juntas que aparecen en la figura 3.1 del capitulo Il de la tesis.

e Para 1 pasada de soldadura:

CET=

(P.E.T X D.Aj (Ec.58)

wMAN" < E0 g 5o
V.R

W.D" =S.Tx p x(100+%ref.) (Ec.60)

CM.A=PM.Ax(Ec.59)xL.S (Ec.61)

CG :(P.GXC.GXL.S

VR j (Ec.62)

C.MO = T.Sx L.Sx100 (Ec.63)
VR xF.O

CGI= F.GIxL.Sx100 (Ec.64)
VR xF.O



T.E x Volt.x I x (Ec.60)x L.S
(Ec.50)x F.Oxnm

C.EE= [ J (Ec.65)

CF=PFx(Ec.6)xL.S (Ec.66)

e Para varias pasadas de soldadura:

PETxD.AxN.P
V.U

CET= [ j (Ec.67)

C.M.A = (Ec.61)x N.P (Ec.68)

CG - (P.G x C.GxL.Sx N.P] (Ec.69)
V.R

CMO = T.Sx (Ec.11)x L.Sx N.Px100 (Ec.70)
(Ec.7)xF.O

CGI= F.G.Ix (Ec.11)x L.Sx N.Px100 (Ec.71)
(Ec.7)x F.O

CEE - T.Ex Volt.x I x (Ecl1)x L.Sx N.Px10 (Ec.72)
(Ec.7)x F.Oxnpm

C.F=(Ec66)x NP  (Ec.73)



Ejemplos

Los siguientes ejemplos mostraran al usuario como se utiliza el
sistema desarrollado para calcular el costo de costos de soldadura al

arco.

Ejemplo # 1: La figura senala la preparacion de una plancha a soldar. Se
desea conocer si resulta mas barato soldarla con el proceso de soldadura
por arco de metal protegido (SMAW) o con el proceso semiautomatico

GMAW. Use los siguientes datos:

a) Soldadura manual por arco de metal protegido (SMAW):
Electrodo E7018, diametro=4mm.
La densidad del alma del electrodo es de 0.00785kg/cm®.
La longitud de cada electrodo es de 22”.
El método de aplicacion es manual.
La eficiencia de deposicién es de 66%.
El factor operador es de 40%.
El precio del electrodo recubierto es 1.72$/kg.
La tarifa de pago al soldador es de 1$/hr.
La velocidad de recorrido es de 24m/hr.
La velocidad de fusion es de 0.21m/min.
El factor de gasto indirecto es de 2%$/hr.

El porcentaje de refuerzo es de 18%.



La Tarifa de energia eléctrica es de 0.1$/kwh.
El voltaje de soldadura es 24voltios.

La corriente de soldadura es 110amp.

El rendimiento de la maquina de soldar es 70%.
La longitud soldada es de 1m.

El numero de pasadas es 2.

b) Soldadura por arco de metal y gas (GMAW):
Electrodo desnudo, diametro=0.12cm.
La densidad del alambre es 0.00783kg/cm®.
La eficiencia de deposicién es de 95%.
El método de aplicacidn es semiautomatico.
El factor operador es 65%.
La velocidad de fusion es de 5.02m/min.
El precio del gas de proteccion es de 2.16$/m?>.
La velocidad del flujo del gas es de 2.2m%/hr.
La velocidad de recorrido es 6.33m/hr.
El precio del electrodo es 2.16$/kg.
La longitud soldada es de 1m.
El sueldo del soldador es de 1$/hora.
La tarifa eléctrica es de 0.1$/kwh.
El factor de gasto indirecto es de 2%$/hr.
El voltaje de soldadura es de 24voltios.

La corriente de soldadura es de 200amp.



El rendimiento de la maquina de soldar es de 50%.
El porcentaje de refuerzo es de 18%.

El numero de pasadas es 2.

Junta a soldar:

Datos de la junta:
A=60°. AR=2mm.

T=20mm. RF=0mm.
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mSislema para el calculo de costos de soldadura
Soldadura por arco de metal protegido [SMAW]

Elija tipo de material
de aporte electrodo

Acero u

Elija longitud del electrodo
Método de aplicacion
segun longitud del electrodo

Rango de rendimiento usual

1 dimiento del electrodo

Factor Operador Usual

Ingrese factor operador

Ingrese densidad del

0.00785 | (ka/cm3)

[
22.00 | pulg.

L 1
L 1

[___66.00](%)
L 1
[___40.00] ()

Paso 2 de 2

Ingrese datos para calculo final

on
$/kg
i
m!min
Factor de gasto indirect 2.00]$shr
%
[ ]
$/kwh
[ 2400w

A

Diametro del electrodo
Precio del electrodo
Tarifa de pago al zoldador
¥Yelocidad de recorrido

¥Yelocidad de fusion

% de refuerzo

# de soldaduras

Tarifa de energia eléctrica
Yoltaje de soldadura

Coriiente de soldadura

dniciar proceso de calculo:

Regresar al Paso 1 de 2

de soldar 70.00|%
[ 1.00]m
[ s

Rendimiento de

Longitud soldada
# de pasadas

Costos adicionales

Juntaz Reg: 10419 Excluziva

[Ths noM |

i - Sislema para el calculo de costos de soldadura

Soldadura por arco de metal protegido [SMAW])

Elija tipo de material
de aporte alactradn

I: Resultados del proceso de calculo [SMAW] [ <]

Acero

Elija longitud

Método de ap
segun longitu

Rango de ren
Ingreze rendin
Factor Operai

Ingrese factol

Ingrese densidad del

Paso 2 de

Costos adicionales

Juntaz Reg: 10419 Excluzsiva

[Ths oM |




Sislema para el calculo de costos de soldadura

Soldadura por arco de metal y gas [GMAW)

Seleccione el material de aporte

|Acero 0.50 xC -]

Densidad del
electrodo en kgfcm3

0.00783
Rendimiento usual del electrodo
Ingreze rendimiento del electrodo

Tipo de método de aplicacion
Factor Operador Uzual

Ingrese factor operador

Ingrese diametro del
electrodo en cm.

0.12000

Semiautomatico ﬂ

10% - 60%

[___65.00]c%)

Iniciar proceso de calculo:

Regresar al Paso 1 de 2

Paso 2 de 2

Ingrese datos para calculo final

nmin
in [ 2.16]|%/m3
[ Jmin
Precio del electrodo $/kg
Tarifa de pago al soldad [ 1.00]$hr
t [ 2.00]s/hr
%
[
a [ 0.10]$/kwh
[__2400)y
Comiente de soldadura A
Rendimiento de maquina de goldar %
m
[ s

V¥elocidad de fusion

Precio del gas de p

¥elocidad del flujo de gas

Duracion del arco

Velocidad de recormrido

Factor de gasto ind

% de refuerzo

# de soldaduras

Tarifa de energia

Yoltaje de soldadura

Longitud soldada
# de pasadas

Costos adicionales

Juntas Feg: 10/19 Excluzsivo

[Ths now |

Sislema para el calculo de costos de soldadura

Soldadura por arco de metal y gas [GMAW]

Seleccione el material de aporte

Acero 0.50 20 J+1

Paso 2 de 2

Resultados del proceso de calculo [GMAW) [ <]

Densidad de
electrodo en

[ ¢
Rendimiento
Ingrese rend

Tipo de métc
Factor Oper.

Ingrese fact

Regresar al Paso 1 de 2

Longitud soldada m
# de pasadas

Costos adicionales

Juntas Feg: 10/19 Excluzsivo

[Ths now |




Ejemplo #2: Se desea comparar los costos de realizar la soldadura que
muestra la figura utilizando los procesos GTAW (con metal de aporte) y

SAW. Tome como datos la siguiente informacion:

e a)Proceso de soldadura GTAW:
Utiliza metal de aporte adicional.
El método de aplicaciéon es automatico.
El diametro del metal de aporte es de 1/8”.
La densidad del metal de aporte es de 0.0086kg/cm>.
El precio del electrodo de tungsteno es de 75%.
La vida util del electrodo de Tungsteno es de 150 horas de soldadura.
El porcentaje de refuerzo es de 10%.
El rendimiento del metal de aporte es 65%.
El precio del metal de aporte es 2 $/kg.
El sueldo del soldador es 1$/hora.
El Numero de pasadas es 2.
La duracion del arco es de 10min.
El precio del gas es de 1.2%/hora.
La velocidad del flujo del gas es de 2m®min.
La velocidad de recorrido es de 15m/hr.
El factor de gasto indirecto es de 2%/hora.
El factor operador es de 55%.
La tarifa eléctrica es de 0.1$/kwh.

El rendimiento de la maquina es de 60%.



El voltaje de soldadura es de 26 voltios.
La corriente de soldadura es de 220amp.

La velocidad de fusion es de 0.7m/min.

b) Proceso SAW:

El método de aplicacion es a maquina.
La densidad del electrodo es 0.0086kg/cm®.
El diametro del electrodo es de 1/8”.

El rendimiento del electrodo es de 98%.
El factor operador es de 50%.

La velocidad de fusion es de 0.6m/min.
La velocidad de recorrido es de 18m/hr.
El precio del fundente es de 1.5%/kg.

El precio del electrodo es de 1.8%/kg.

El sueldo del soldador es de 1$/hora.

El factor de gasto indirecto es de 2$/hora.
El porcentaje de refuerzo es de 10%.

El Numero de pasadas es 2.

La tarifa eléctrica es de 0.1$/kwh.

El voltaje de soldadura es 30voltios.

La corriente de soldadura es de 130 amp.

El rendimiento de la maquina de soldar es de 70%.



Junta a soldar:

Datos de la junta:
S=0.3cm.

W=10cm.

msislema para el calculo de costos de soldadura
UNIVERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERIA CIRO
21{09498

[

~ . T PR A
= Junta de Revestimiento
. 5lcul

Cancelar

Programa Académico de Ingenieria Mecanico-Eléctrica email: ciro_bazan{@hotmail.com

Juntas Feg: 3419 Excluzsivo | INS | MU




L‘jSislema para el calculo de costos de soldadura

Soldadura por arco de tungsteno y gas [GTAW) B

Seleccione el material de aporte PaSO 2 de 2

[Bronce Tobin =] Ingrese datos para calculo final

Densidad del metal de Ingrese diametro del Vida Util Electrodo de Tungst 9.000.00 | min
IR G0 e etz i SN G o Costo del electrodo de Tungsteno 7h00|%

0.00860 0.31750 V¥elocidad de fusion mémin

Precio del gaz de proteccion $/m3

Velocidad del flujo de gas 37h
Ingrese rendimiento del = [ %) . e
material de aporte Duracién del arco min

Precio del metal de aporte $/kg
Tipo de método de aplicacion : ﬂ Tarifa de pago al soldador $/hr

Yelocidad de recomrido m/hr
(Rt (e (DL : 50% - 100% Factor de gasto indirecto $/hr
Ingreze factor operador : [ %) % de refuerzo X
# de soldaduras l:l
Tarifa de energia eléctrica $/kwh
; X VYoltaje de soldadura 26.00 v
§Iniciar proceso de CéICUIOE Cormriente de soldadura A
Rendimiento de maquina de soldar 60.00 | %
Regresar al Paso 1 de 2 Lol sattikri [___100jm
# de pasadas
Costos adicionales l:l 3

I

msislema para el calculo de costos de soldadura

Soldadura por arco de tungsteno y gas [GTAW]

Seleccione el material de aporte Paso 2 de 2

I: m Resultados GTAW [0}

Bronce Tobi

Densidad de
aporte en kg

[0 m/min

$/m3
m3/hr
Ingreze renc
material de . min
$/kg
Tipo de métc m $/hr
m/hr
Factor Operi $/hr
Ingrese fact -4
$/kwh
v

A
- z

IF de pasadas

Costos adicionales I:I $

iﬁlniciol“ 3] Explaranda - Instalar | TV Microsaft word -ANEXU&...”" Sistema para el calcu. . |J & 10:21 &M




L‘jSislema para el calculo de costos de soldadura

Soldadura por arco sumergido [SAW)] B

Seleccione el material de aporte PaSO 2 de 2

|acero 0157030 2C  [+]

Densidad del Ingrese diametro del
electrodo en kg/cm3 electrodo en cm. Ingrese datos para calculo final

Duracion del arco I:I min
Velocidad de fusian m/min
Rendimiento usual del electrodo - Precio del fundente $/kg
Ingrese rendimiento del electrodo - [ %] Precio del electroda b
Tarifa de pago al soldad 1.00 | $/he
Tipo de método de aplicacion : [Amaquina |7 Velocidad de recorrido m/hr
Factor de gasto indirect 2.00|$hr
% de refuerzo X
Ingrese factor operador : [ %] # de soldaduras l:l
Tarifa de energia a 0.10 | $/kwh
Yoltaje de soldadura V
‘Iniciar proceso de calculo Corriente de soldadura [ 130.00]a
Rendimiento de maquina de soldar z
Regresar al Paso 1 de 2 ILepauies) eaf ik [ 1.00)m

# de pasadas

Factor Operador Usual : 40% - 90%

Costos adicionales

] Inicio”J (3] Exploranda - Instalar | B Microsoft ‘word - ANE><D3....| I ¥ Sistema para el calcu._

L‘jSislema para el calculo de costos de soldadura

Soldadura por arco sumergido [SAW] ]

Seleccione el material de aporte P
aso 2 de 2
Acero 0.15/0 30 ¥ 2

Densidad de
electrodo en

: - min

Rendimiento m $/kg

Ingreze rend

Tipo de méh m/hr
Zh
Factor Oper S
z
Ingrese fact
$/kwh
N ¥
A
P %
Regresar al Paso 1 de 2 crituciecieacs m
# de pasadas

Costos adicionales I:I '

] Inicio”J (3] Exploranda - Instalar | ¥ Microsoft ward - ANE><D3....| I ¥ Sistema para el calcu._ |J E 10:25 &M




APENDICE D

TABLAS



CLASE TIPO DE ACERO SAE C MN S Sl NI CR MO \'; D1 D2 D3 D4 D5 D6
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1030 | 0.28-0.34 | 0.60-0.90 - - - - - - - - 70°C 1%0 2%0 2500
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1035 | 0.32-0.38 | 0.60-0.90 - - - - - - - - 1%) %2(:0 20%0 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1040 | 0.37-0.44 | 0.60-0.90 - - - - - - - 1%0 Z:g) %9(:0 ?%0 2:?(::0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1045 | 0.43-0.50 | 0.60-0.90 - - - - - - 60 °C 2%0 3:.%? ?:,‘g) ?Z%O 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1050 | 0.48-0.55 | 0.60-0.90 - - - - - - 1%0 2%0 %%O ?:,%0 3°8C0 3:,900
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1052 | 0.47-0.55 | 1.20-1.50 - - - - - - ZQOCO %,OCO 31,400 ?:,QCO ?cho 4;,000
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1055 | 0.50-0.60 | 0.60-0.90 - - - - - - 2°4CO 3:2C0 %%O ?:%0 4°OCO 4;,100
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1060 | 0.55-0.65 | 0.60-0.90 - - - - - - %%0 34230 %,? 41,000 ‘tZCO 4300
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1065 | 0.60-0.70 | 0.60-0.90 - - - - - - SQZCO 3:,7CO 40(()30 4‘%0 4°4CO 4;,500
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1070 | 0.65-0.75 | 0.60-0.90 - - - - - - 3%0 3%0 4013 1{%0 ‘tSCO 4%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1080 | 0.75-0.88 | 0.60-0.90 - - - - - - 3%0 4%0 4%) ‘tz:o ‘t%o 4%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1085 | 0.80-0.93 | 0.70-1.00 - - - - - - ‘tOCO 4‘(‘:0 40? 1{%0 AtQCO 5%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1090 | 0.85-0.98 | 0.90-1.03 - - - - - - f]CO 4500 4%) 1{%0 5‘,%0 5100
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1095 | 0.90-1.03 | 0.30-0.50 - - - - - - 4%0 4%0 4%0 5%0 50100 5%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros de maquinado facil 1132 | 0.27-0.34 | 1.35-1.65 %01%' - - - - - - - 1%) %%0 2%0 31:0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros de maquinado facil 1137 | 0.32-0.39 | 1.35-1.65 %g%’ - - - - - - - 1%0 2%0 %%0 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros de maquinado facil 1141 | 0.37-0.45 | 1.35-1.65 %ﬂ%‘ - - - - - - 1%0 20500 3:,%0 3%0 3%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras | Aceros al manganeso (<2% Mn) | 1320 | 0.18-0.23 | 1.60-1.90 - %23% - - - - - - - 1%0 2%0 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras | Aceros al manganeso (<2% Mn) | 1330 | 0.28-0.33 | 1.60-1.90 - %23% - - - - - - 1%) 2%0 20%0 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras | Aceros al manganeso (<2% Mn) | 1335 | 0.33-0.38 | 1.60-1.90 - %23% - - - - - 1%0 1%) 2%0 2%0 2:%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras | Aceros al manganeso (< 2% Mn) | 1340 | 0.38-0.43 | 1.60-1.90 - %%% - - - - - 1%0 2‘%0 301CO SQZCO 3:,400
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel 2317 | 0.15-0.20 | 0.40-0.60 - %23% 3327% - - - - - - 1%0 20%0 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel 2330 | 0.28-0.33 | 0.60-0.80 - %%% 332755' - - - - - 10100 2‘%0 2°7CO 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel 2340 | 0.38-0.43 | 0.70-0.90 - %%% 332755' - - - 60 °C 2300 2%0 3%0 %5CO 3600
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel 2345 | 0.43-0.48 | 0.70-0.90 - %%% 332755' - - - 10%0 2%0 %%0 3020 3°8C0 ELQCO
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel 2515 | 0.12-0.17 | 0.40-0.60 - %%’% - - - - - - - 1%0 2‘%0 2400
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3115 | 0.13-0.18 | 0.40-0.60 - %%% 11'.14%_ 0.55-0.75 - - - - - 1%0 202CO 2‘::0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3120 | 0.17-0.22 | 0.60-0.80 - %%% 11..14%_ 0.55-0.75 - - - - 1%) 2%0 %SCO 27CO
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3130 | 0.28-0.33 | 0.60-0.80 - %%’% 11'.14%_ 0.55-0.75 - - - 70°C 2"000 2%0 2%0 3100
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3135 | 0.33-0.38 | 0.60-0.80 - %23% 11'_14%' 0.55-0.75 - - - 1%0 2%0 3;:30 2%0 3‘(1:0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3140 | 0.38-0.43 | 0.70-0.90 - %%% 11'.14%_ 0.55-0.75 - - 1%0 2700 ?f%) %%0 307CO 3800
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3141 | 0.43-0.48 | 0.70-0.90 - %23% 11'_14%' 0.70-0.90 - - 10500 2%0 3%0 3;%0 2%0 3%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3145 | 0.43-0.48 | 0.70-0.90 - %23% 11'_14%' 0.70-0.90 - - %500 S%O 39%0 3:,%0 ‘{%0 41:0




CLASE TIPO DE ACERO SAE C MN S Sl NI CR MO \ D1 D2 D3 D4 D5 D6
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3150 | 0.48-0.53 | 0.70-0.90 - %23%_ 111‘%_ 0.70-0.90 - - ?f%) ?:1(2:0 3‘%0 4%0 4%) 1{%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3240 | 0.38-0.45 | 0.40-0.60 - %23%' 12%%' 0.90-1.20 - - 2%) ?Z%O 3%0 3%0 ?ZQCO 1{%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-cromo 3310 | 0.08-0.13 | 0.45-0.60 - %23%' %2755' 1.40-1.75 - - 1,%0 %%0 %%0 3%0 3%0 3:%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al molibdeno 4023 | 0.20-0.25 | 0.70-0.90 - %%%' - -- 0.20-0.30 - - - 70°C 1%0 2%0 %500
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al molibdeno 4027 | 0.25-0.30 | 0.70-0.90 - %23%' - - 0.20-0.30 - - - 10100 21:0 2%0 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al molibdeno 4032 | 0.30-0.35 | 0.70-0.90 - %%%' - - 0.20-0.30 - - - 10500 2500 2%0 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al molibdeno 4037 | 0.35-0.40 | 0.75-1.00 - %2305' - - 0.20-0.30 - - 1%0 2%0 2%0 3:%) ?:%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al molibdeno 4042 | 0.40-0.45 | 0.75-1.00 - %2305' - - 0.20-0.30 - 1%0 2%0 30%0 3%0 30%0 3:,20
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al molibdeno 4047 | 0.45-0.50 | 0.75-1.00 - %2305' - - 0.20-0.30 - 2%) ?:%0 ?f,to 2%0 3:%) ?:,QCO
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al molibdeno 4063 | 0.60-0.67 | 0.75-1.00 - OO%%' - - 0.20-0.30 - 3:,‘(1:0 ?:,QCO 4°200 4"400 “%O 40%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al molibdeno 4068 | 0.64-0.72 | 0.75-1.00 - %2305' - - 0.20-0.30 - 3:%) 40%0 40300 {%0 4%) 4%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo-molibdeno 4119 | 0.17-0.22 | 0.70-0.90 - %%%' - 0.40-0.60 | 0.20-0.30 - - - 10500 %SCO 2%0 30%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo-molibdeno 4125 | 0.23-0.28 | 0.70-0.90 - 00%%' - 0.40-0.60 | 0.20-0.30 - - 1°1CO 2°1CO %BCO %%O 3"200
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo-molibdeno 4130 | 0.28-0.33 | 0.40-0.60 - %%%' - 0.80-1.10 | 0.15-0.25 - - 1°1CO 2°3CO 2%0 301:0 3‘%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo-molibdeno 4137 | 0.35-0.40 | 0.70-0.90 - 00%%' - 0.80-1.10 | 0.15-0.25 - 10%0 %%0 3°3CO ELGCO %,? 3‘%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo-molibdeno 4140 | 0.38-0.43 | 0.75-1.00 - %23%' - 0.80-1.10 | 0.15-0.25 - 2%) ?f,?(’:o 3‘%0 3%0 4%) ‘{%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo-molibdeno 4145 | 0.43-0.48 | 0.75-1.00 - %23%' - 0.80-1.10 | 0.15-0.25 - 301‘:? 31,20 %%0 4%0 4%) 4:::0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo-molibdeno 4150 | 0.48-0.53 | 0.75-1.00 - %23%' - 0.80-1.10 | 0.15-0.25 - ?f%) 1{%0 AtZCO 4%0 40%) 1{120
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras | Aceros al niquel-cromo-molibdeno | 4320 | 0.17-0.22 | 0.45-0.65 - %23%' 12%%' 0.40-0.60 | 0.20-0.30 - - 1%0 %%0 31:0 ?%) ?T%O
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras | Aceros al niquel-cromo-molibdeno | 4340 | 0.38-0.43 | 0.60-0.80 - %%%' 12%%' 0.70-0.90 | 0.20-0.30 - 3%0 {%0 At%O 4500 49%0 {20
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-molibdeno 4615 | 0.13-0.18 | 0.45-0.65 - %23%' 12%%' - 0.20-0.30 - - - 70 °C 1%0 2%0 %%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-molibdeno 4620 | 0.17-0.22 | 0.50-0.65 - %%%' 12%%' - 0.20-0.30 - - - 1%0 2%:0 2:(1:0 2%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-molibdeno 4640 | 0.38-0.43 | 0.60-0.80 - %2305' 12%%- - 0.20-0.30 - 1%) 2020 ?%0 2%0 3:.? ?:%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-molibdeno 4815 | 0.13-0.18 | 0.40-0.60 - %%%' %2755' - 0.20-0.30 - - - 1%5 23(;0 2%0 %%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al niquel-molibdeno 4820 | 0.18-0.23 | 0.50-0.70 - %27%' %27%- - 0.20-0.30 - - - 1%0 2%0 2%) ?:,100
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo 5120 | 0.17-0.22 | 0.70-0.90 - OO%%' - 0.70-0.90 - - - - 70°C 1%0 2"?(’30 %%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo 5130 | 0.18-0.33 | 0.70-0.90 - %2305' - 0.80-1.10 - - - - 1%0 2%0 2%) ?:,%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo 5140 | 0.38-0.43 | 0.70-0.90 - OO%%' - 0.70-0.90 - - - 2%0 chco 2:3C0 3:,‘(1:0 ?:,%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo 5150 | 0.48-0.53 | 0.70-0.90 - 00%%' - 0.70-0.90 - - 2;(,:0 3‘%0 3°7CO 4;,OC0 401:0 402CO
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo 5210 | 0.95-1.10 | 0.25-0.45 - 00%%' - 1.30-1.60 - - 4‘,‘(‘:0 4020 5°OCO 5"200 5%) 5‘%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al cromo-vanadio 6150 | 0.48-0.53 | 0.70-0.90 - 00%%' - 0.80-1.10 - >=0.15 %%O 3‘%0 4°OCO 4"300 4‘,‘(‘:0 4‘%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al silicio-manganeso 9255 | 0.55-0.60 | 0.70-0.95 - 12%%_ - - - - 20800 %‘::0 307CO 4%0 40100 ‘{%0
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al silicio-manganeso 9260 | 0.55-0.65 | 0.70-1.00 - 1282%' - - - - %%O 30%0 3°9C0 4°2C0 4%) 4‘%0




CLASE TIPO DE ACERO SAE C MN S Sl NI CR | MO | V D1 D2 D3 D4 D5 D6
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1030 0.28-0.34 0.60-0.90 - - - - - - - - 70 °C 180°C | 220°C | 250 °C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1035 0.32-0.38 0.60-0.90 - - - - - - - - 140°C | 220°C | 260°C | 290 °C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1040 | 0.37-0.44 0.60-0.90 - - - -- - - - 130°C | 240°C | 290°C | 320°C | 330°C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1045 0.43-0.50 0.60-0.90 - - - - - - 60 °C 240°C | 300°C | 340°C | 360°C | 370°C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1050 | 0.48-0.55 0.60-0.90 -- - - - - - 170 °C 290°C |330°C | 360°C | 380°C | 390°C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1052 0.47-0.55 1.20-1.50 - - - - - - 200 °C 300°C |340°C | 390°C | 390°C | 400°C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1055 | 0.50-0.60 0.60-0.90 -- - - - - - 240 °C 320°C [ 350°C | 380°C |400°C | 410°C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1060 0.55-0.65 0.60-0.90 - - - - - - 280 °C 340°C [ 370°C | 400°C | 420°C | 430°C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1065 | 0.60-0.70 0.60-0.90 -- - - - - - 320 °C 370°C |[400°C | 430°C | 440°C | 450°C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1070 0.65-0.75 0.60-0.90 -- - - - - - 330 °C 380°C |410°C | 440°C | 450°C | 460 °C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1080 | 0.75-0.88 0.60-0.90 -- - - - - - 380 °C 420°C | 450°C | 470°C | 480°C | 490°C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1085 0.80-0.93 0.70-1.00 -- - - - - - 400 °C 440°C | 460°C | 480°C | 490°C | 500 °C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1090 | 0.85-0.98 0.90-1.03 -- - - - - - 410 °C 450°C | 470°C | 490°C | 500°C | 510°C
Temperaturas de precalentamiento de los aceros en soldaduras Aceros al Carbono 1095 | 0.90-1.03 0.30-0.50 -- - - - - - 420 °C 460°C |480°C | 500°C | 510°C | 520°C
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