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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion describe un analisis de productividad y
rendimiento para electrodos E-6010, E-6011 y E-7018 de 1/8” de diametro
para proceso SMAW manufacturados por 4 distintos fabricantes. El andlisis
se llevo a cabo mediante la comparacion de los siguientes indicadores: indice
de productividad, Rendimiento, Eficiencia de deposicion, Factor de operacion,
Costo de 1 kilogramo de material depositado y Numero de electrodos por
metro soldado. Los indicadores fueron calculados con datos obtenidos de la
soldadura de 60 uniones de penetracion parcial (PJP) y 9 uniones de
penetracion completa (CJP) soldadas a diferentes valores de amperaje y tipo
de corriente. El procedimiento de soldadura y las uniones se disefiaron
mediante el Coédigo AWS D1.1 (Soldadura Estructural - Acero). Para todas
las marcas analizadas el indice de productividad de los electrodos E-6010
tienen una relacién inversa con el amperaje, la marca A presenta el mayor
indice de productividad con 58.11 [g/$] a 90 [Amp]. Para los electrodos E-
6011 no se tiene una tendencia general de los datos obtenidos, las marcas B
y D muestran los valores mas altos del indice de productividad con 51.66 [g/$]
a 105 [Amp] y 50.96 [g/$] a 120 [Amp] respectivamente. Para electrodos E-
7018 las marcas no muestran una tendencia general, la marca C destaca con
el indice de productividad mas alto de 42,45 [g/$] a 130 [Amp]. Para todas las
marcas y tipo de electrodos el rendimiento aumenta con el amperaje. Para
electrodos E-6010 la marca B destaca con 1.16 [Kg/h] a 120 [Amp]. Para E-
6011 las marcas D y B destacan con 1.23 [Kg/h] a 105 [Amp] y 1.15 [Kg/h] a
120 [Amp] respectivamente. Para electrodos E-7018 la marca C muestra el
valor més alto del indice de productividad con 1.16 [Kg/h] a 130 [Amp].

PALABRAS CLAVE:

- PRODUCTIVIDAD

- RENDIMIENTO

- ELECTRODO REVESTIDO

- PROCESO SMAW
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ABSTRACT

The present research project describes a productivity and performance
analysis for E-6010, E-6011 and E-701 electrodes of 1/8” of diameter for
SMAW process; these electrodes come from four different manufacturers
(brands). This analysis was performed by calculating and comparing the
following indicators: Productivity Index, Performance, Deposition efficiency,
Operating factor, cost of 1 kg of deposited material, and number of electrodes
per welded meter. The indicators were calculated from data obtained from the
60 welded partial penetration joints (PJP) and the 9 full penetration joints
(CJP). These joints where welded with different amperage ratings and current
type. The welding process and joints were designed by AWS D1.1 Code
(Structural Welding - Steel). For all analyzed brands, E-6010 electrodes
productivity have an inverse relationship with the amperage. A Brand has the
highest productivity with 58.11 [g / $] at 90 [Amp]. For E-6011 electrodes, there
Is not a general trend of the obtained data. B and D brands show the highest
values of productivity 51.66 [g / $] at 105 [Amp] and 50.96 [g / $] at 120 [Amp]
respectively. For E-7018 electrodes the brands do not show a general trend;
the C brand highlights with the highest productivity of 42.45 [g / $] at 130
[Amp]. For all brands and electrodes types the performance increases as
amperage increases. For E-6010 electrodes, B brand stands with 1.16 [kg / h]
at 120 [Amp]. For E-6011 electrodes, D and B brands stand with 1.23 [kg / h]
at 105 [Amp] and 1.15 [kg / h] at 120 [Amp] respectively. For E-7018
electrodes C brand shows the highest value of productivity with 1.16 [kg / h]
at 130 [Amp].

KEYWORDS:
- PRODUCTIVITY

- PERFORMANCE

- ELECTRODE (STICK)
- SMAW PROCESS



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La productividad se puede definir como la relacion que existe entre el
producto terminado y los recursos necesarios para su fabricacion, sean
humanos o materiales. El verdadero desafio para el factor humano es el como
economizar el uso de los recursos para fabricar un producto determinado, es
decir, como elevar en forma tangible el factor total de productividad, lo que
significa innovacion en los métodos de produccién creando, adaptando y
aplicando nuevas tecnologias a fin de obtener mejores resultados al mismo
costo real.

En soldadura la productividad se define como la relacion entre los trabajos
de soldadura y todos los costos que fueron necesarios para su realizacion,
los trabajos de soldadura pueden definirse como un nimero determinado de
uniones soldadas o cantidad de metal depositado. Los costos fundamentales
incluidos en la realizacion de la soldadura son:

1. Costo de la mano de obra

2. Costo de consumibles de soldadura

3. Costos de energia consumida para la soldadura

4. Amortizacién de los equipos o maquinas para soldar

La cantidad de metal depositado por unidad de tiempo define a la velocidad
de deposicion y para el presente andlisis el rendimiento, lo que puede ser de
bastante utilidad para ahorro de costos al momento de disefiar y planificar un
procedimiento de la soldadura.

El proceso SMAW (Shield Metal Arc Welding) corresponde a los procesos
de soldadura por arco eléctrico que se produce entre la pieza a soldar y el
electrodo revestido, el rango de espesor a soldar arranca en los 1.5 mm, es
un método comunmente utilizado en la construccidn estructural, construccion

naval, soldadura de calderas, puentes, usado en grandes y pequefios talleres,
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la versatilidad de este proceso lo ha convertido en un método de union para
campo y taller.

Desde 1934 que se inventd el electrodo metélico con revestimiento el
sector industrial a experimento un cambio notable en la soldadura, pues antes
se soldaba con electrodo desnudo en el que se podia notar defectos como la
fijacion de elementos nocivos en el bafio de fusion, la generacion de una
fuerte porosidad dentro de la soldadura, problemas de estabilizacion y
soplado del arco eléctrico, estos defectos quedan solventados con la inclusién
del revestimiento del material de aporte.

La American Welding Society (AWS) clasifica a los electrodos revestidos

segun se indica en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion de los Electrodos Revestidos

Electrodos para aceros al carbono AWS A5.1
Electrodos para aceros de baja aleacion AWS A.5.5
Electrodos para aceros inoxidables AWS A5.4

De los electrodos para aceros al carbono podemos encontrar a los
celulésicos, a esta clasificacion pertenecen los denominados AWS-E-6010 y
AWS-E-6011y los basicos donde podemos encontrar al AWS-E-7018

Los electrodos E-7018, E-6010 y E-6011 ubicados en la clasificacién de
los electrodos para soldar acero al carbono son los mas utilizados debido a
que sueldan materiales comunes, materiales que se utilizan en todo ambito
de la construccion.

Ecuador importé 6460 toneladas de electrodo revestido bajo la partida
arancelaria 8311100000 "“ELECTRODOS RECUBIERTOS PARA
SOLDADURA DE ARCO, DE METAL COMUN” en el periodo Feb-2014 a
Feb-2015 y se ha mantenido casi constante en los afios 2013 y 2012. Sin
embargo en el mismo periodo el tonelaje de exportacion aumento
radicalmente 430,56 toneladas, lo que significa que antes existia una escasa

produccion nacional de electrodos revestidos.
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El principal exportador de electrodos revestidos al pais es Pert con 2105
toneladas para el periodo febrero 2014 a febrero 2015, seguido de Chile y
Colombia, los valores totales de importacion se pueden observar en la Tabla
2.

Tabla 2

Total de toneladas exportadas por pais al Ecuador

. : Importacion
Pais de procedencia (Toneladas)
Peru 2,105.66
Chile 1,685.68
Colombia 1,019.42
Estados unidos 179.69
Corea (sur) 776.27
China 422.74
Brasil 49.12
México 35.57
India 119.91
Argentina 60.49
Francia 1.70
Malasia 2.61
Hong Kong 0.25
Canadéa 0.17
Espafa 0.20
Panama 0.47
Holanda(paises bajos) 0.27
Japon 0.01
Alemania 0.14
Italia 0.05
Curazao, isla 0.01
Suiza 0.01

Fuente: Banco Central del Ecuador

El total de toneladas de exportacion e importacion nacional de electrodos
recubiertos para soldadura de arco para los afios 2012 hasta febrero 2015,

se muestran en la Tabla 3.



Tabla 3

Total de toneladas de exportacion e importacién nacional

Periodo Importaciones Exportaciones
(Toneladas) (Toneladas)
Febrero 2014-Febrero 2015 6,460.34 442.54
Febrero 2013-Febrero 2014 6,529.58 11.98
Febrero 2012-Febrero 2013 6,109.34 1.84

Fuente: Banco Central del Ecuador

The Linde Group exporta e importa al Ecuador con el nombre de AGA.S.A.
Se ubica entre las cinco principales empresas que importan al pais y ocupa
el primer lugar de exportacibn de este producto segun la informacion
proporcionada por el Banco Central del Ecuador para el periodo Febrero 2014
a Febrero 2015.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los electrodos E-6011, E-6010 y E-7018 de 1/8 [pulgada] de diametro son
los que frecuentemente se adquieren para un sinnumero de aplicaciones y en
la mayoria de los catalogos de consumibles para proceso SMAW carecen de
datos que indiquen la productividad y rendimiento que ofrecen estos
electrodos.

Muchos de los usuarios del método de soldadura SMAW adquieren los
consumibles por costumbre, simplemente comparando el valor nominal de la
resistencia del consumible con el valor de la resistencia del material base o
por recomendacion de los expendedores del producto y no de los fabricantes.
Este problema podria estar generando costos excesivos para todos los

trabajos de soldadura presentes en un proyecto o falla de uniones soldadas.

1.3 JUSTIFICACION
Los electrodos revestidos: E-6011, E-6010 y E-7018 de 1/8” son vendidos

desde pequefias ferreterias hasta grandes distribuidores de material para



construccion, utilizados en procesos simples y complejos de producciéon y
mantenimiento, son los preferidos comunmente sobre las demas tipos de
electrodos.

Para usuarios que comunmente consumen estos tres tipos de electrodos
poseer una referencia de valores que indiquen la productividad y rendimiento
del electrodo seria de gran utilidad al momento de realizar cualquier tipo de
compra o al tomar una decision en cuanto a los electrodos que se usaran en
algun proyecto determinado.

Segun el tipo de corriente, la polaridad y el valor del amperaje elegido por
el usuario se podrian tener indices de productividad y rendimiento
especificos, sin embargo el tipo de corriente recomendada para procesos de
soldadura manuales es la Corriente Directa (D.C.+) con polaridad positiva,
por lo que la variacion del amperaje determinara los indices de productividad
y el rendimiento. Sin embargo se realizara un grupo de ensayos con Corriente
Directa con polaridad negativa (D.C.-) y Corriente Alterna (A.C.). Los datos
obtenidos mediante el presente estudio se tabularan, organizaran y graficaran
de manera que se tenga un sencillo manual de consulta de productividad de
los electrodos analizados.

El deseo por liderar las ventas de electrodos revestidos donde se incluyen
los tres tipos de electrodo mas comun a obligado a todos los productores de
consumibles de soldadura a estar en constante evolucion e investigacion,
analizando las propuestas propias y extranjeras comparandolas y analizando
los parametros susceptibles de mejora para seguir en la competencia a la par

y sobre todas las demas propuestas de otras empresas.

1.4 ALCANCE
El analisis estara orientado a la comparacion de los indices de
productividad, rendimiento y otros parametros que derivan de estos

conceptos, que presenten los electrodos revestidos: E-6011, E-6010y E-7018



de 1/8 [pulgada] manufacturados por 4 distintos fabricantes y obtenidos
mediante la variacién del amperaje y tipo de corriente.

Los lotes de electrodos a analizar seran identificados como A, B, Cy D
respectivamente debido a que se guardara confidencialidad de las marcas ya
gue esta investigacion no tiene fines comerciales.

Para cada variacion del proceso incluyendo marca, tipo de electrodo, tipo
de corriente y amperaje se haran 3 uniones para justificar que los datos
obtenidos sean estadisticamente validos, sumando un total de 69 uniones,

El presente analisis no tiene como objetivo la calificacién de consumibles,
calificacion de soldadura o calificacion del soldador, por lo que se supondra
que todos electrodos analizados cumplirdn con los requisitos de resistencia
mecanica que cada marca lo especifica en catalogos.

Para que todos los procesos de soldadura tengan valides se cumplird con
los siguientes requisitos:

e La soldadura sera realizada por un soldador calificado para proceso
SMAW.

e La junta estara disefiada segun la Norma AWS D1.1.

e El método de soldadura, material base y los consumibles seran
aceptados por AWS D1.1.

Una vez obtenidos los datos necesarios para calcular los indicadores se
analizaran y se elaborara un practico manual para el usuario que contendra
valores y graficas del comportamiento de los tres electrodos segun los valores

de amperaje determinados.



1.5 OBJETIVOS

151

Objetivo General

Calcular el indice de productividad y el rendimiento de los electrodos para
proceso SMAW: E-6011, E-6010 y E-7018 de 1/8” de diametro en

determinados valores de amperaje.

15.2

Objetivos especificos

Disefiar un procedimiento de soldadura para las 69 uniones
planificadas que incluya: material base, consumibles y unién segun la
AWS D1.1.

Determinar el indice de productividad para cada variacion establecida.
Determinar el rendimiento del electrodo para cada variacion
establecida.

Comparar los indices de productividad, rendimiento y otros indicadores
derivados de estos de todas las marcas de electrodos.

Elaborar un manual de datos y gréaficos acerca de la productividad,
rendimiento y otros indicadores derivados de estos de los electrodos.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO

La soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido - SMAW (Shield
Metal Arc Welding) es posible debido a la temperatura generada por el arco
eléctrico que se produce entre el extremo del electrodo y el material base
provocando la fusion de los materiales. El material de aporte cae en forma de
gotas y el recubrimiento se transforma en gas protector y escoria liquida que
bridan el ambiente apropiado para lograr que el material de aporte sea

depositado correctamente como se muestra en la Figura 1

v

Pieza Metal Melal de soldadura Metal de soldadura en estado
base en estado sdlido  liquido (bafio de fusion)

Figura 1 Descripcién del Proceso
Fuente: (Manual de Soldadura SMAW Lincoln Electric, pag. 2)

El material de aporte utilizado por este método es una varilla metalica

(alma) recubierta de diversos minerales y sustancias formados



concéntricamente alrededor de la varilla metalica (Revestimiento), la férmula
de composicion de estos es un secreto guardado por los diversos fabricantes.

La composicion de la pasta que conforma el recubrimiento suele
conformarse de 6xidos de hierro, silicatos naturales, celulosa, carbonatos,

ferroaleaciones y en general fundente y productos quimicos.

2.1.1 Electrodos Celul6sicos

De los electrodos para aceros al carbono podemos encontrar a los
celulésicos, a esta clasificacion pertenecen los denominados AWS-E-6010 y
AWS-E-6011. En estos electrodos el principal componente es la celulosa
obtenida a partir de la pulpa de madera, estos producen una gran penetracion
debido al hidrogeno procedente de la celulosa que el calor del arco libera.
Tiene alta velocidad de soldeo, la superficie del cordén es rugosa y se enfria
rapidamente. El arco produce un fuerte chisporroteo, con abundantes
pérdidas por salpicaduras y el rendimiento estandar suele ser inferior al 90%.
Los electrodos celulosicos producen grandes cantidades de vapores, por lo
que se evita su Uso para regiones y espacios cerrados sin ventilacion (Cona
Guzman, 2005, pag. 8).

Los electrodos celulésicos son apropiados para soldar en todas las
posiciones sin embargo suelen utilizarse para soldar tuberia en posicion
vertical, en especial el E-6010. Es un electrodo con baja deposicién de
escoria y con alta penetracién debido a que en su contenido se encuentra alto
porcentaje de hidrogeno. El E-6011 regularmente es utilizado para realizar
cordones de raiz debido a que se consigue una gran penetracion.

La escoria depositada por los electrodos celulésicos es poco voluminosa
debido a que el recubrimiento se transforma en su mayoria en gases.

Para electrodos E-6010 los fabricantes recomiendan usar corriente
continua con polaridad positiva (polaridad inversa - D.C.+) en un rango de 80
a 120 [Amperios] y para electrodos E-6011 recomiendan corriente alterna
(A.C.) o corriente continua con polaridad positiva (polaridad inversa - D.C.+)

en un rango de 80 a 125 [Amperios]
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2.1.2 Electrodos de Gran Rendimiento

Otra clasificacion de los electrodos al carbono son los basicos, también
conocidos como electrodos de gran rendimiento, en este grupo se encuentra
el AWS-E-7018. Estos electrodos encuentran su cualidad mas ventajosa en
las posiciones sobremesa y horizontal con angulo debido a que pueden
conseguir maximas velocidades de soldeo con una alta tasa de deposicion
de material, el rendimiento de un electrodo, en general es funcion de la
naturaleza del revestimiento, del diametro y de la intensidad de la corriente.

Los electrodos basicos demandan grandes cantidades de energia de las
maquinas de soldar debido a que se debe lograr fundir una gran cantidad de
material que poseen en el alma y en el revestimiento del electrodo.

Los fabricantes recomiendan usar corriente continua con polaridad positiva
(polaridad inversa - D.C.+) en un rango de 95 a 145 [Amperios]. Regularmente
estos electrodos son elegidos para amenorar costos en soldadura (Cona
Guzman, 2005, pag. 10).

2.1.3 Tipo de Corriente

El método de soldadura SMAW puede ser utilizado tanto en Corriente
Directa (D.C.) como en Corriente Alterna (A.C.), sin embargo se recomienda
trabajar con Corriente Directa debido a la facilidad del encendido del arcoy a
la estabilidad que posee durante el proceso. Los fabricantes de los
consumibles recomiendan el uso de Corriente Directa o Alterna dependiendo
del electrodo que vaya a utilizar. Los catélogos de los diferentes fabricantes
sefalan el tipo de corriente y el valor de la corriente en la que el electrodo
puede entregar sus mejores caracteristicas. La polaridad (directa o inversa)
es un factor determinante para la penetracion del material de aporte segun se
muestra en la Figura 2. Cuando la polaridad es directa, es decir que el

electrodo esta conectado al polo negativo la penetracién es mayor.
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1 Negativo j_ Positivo

1 I

! .

i :

! j

{ i

+ Positivo _ Negativo

Polaridad directa Polaridad inversa

Figura 2 Efecto de la Polaridad en la Penetracion
Fuente: (Manual de Soldadura SMAW Lincoln Electric, pag. 5)

2.2 PRODUCTIVIDAD

En términos generales la productividad es la relacion que existe entre un
producto terminado y todos los recursos utilizados para su fabricacién, como
se muestra en la ecuacion:

PRODUCCION
INSUMOS (RECURSOS UTILIZADOS)

PRODUCTIVIDAD =

Para el andlisis de la productividad se delimita el tipo de insumos, lo que
da lugar a la productividad de un solo factor o de mdltiples factores, estos
pueden ser costos, personal, maquinaria, tiempo, entre otros.

La productividad ha ocupado un lugar prominente para apreciar el avance
econémico, tanto de las organizaciones como de las naciones. En la
concepcion general, la productividad es una medida de la eficiencia
econdémica que resulta de la relacion entre los recursos utilizados y la
cantidad de productos o servicios elaborados. (Rodriguez Combeller, 1993)

En las industrias el estudio y célculo de la productividad es una practica
necesaria si se quiere tener un pronostico correcto en cuanto al futuro de la
empresa. Los estudios de productividad revelan importantes deficiencias y

eficiencias que afectan de manera global a la empresa, la correcciéon de las
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deficiencias significan un gran gasto que se convertira en inversion puesto
que el objetivo es mejorar la productividad mediante innovacién de la
tecnologia que esta produciendo la deficiencia.

Al innovar la tecnologia y mejorar los métodos de produccion se disminuye
el costo para producir el mismo producto quiza con mejores prestaciones, es
un fendbmeno que se presenta para toda empresa que desea crecer. El
desarrollo y crecimiento de las empresas tienen como factor inherente el
estudio de la productividad. El éxito para el crecimiento y estabilidad de una
industria manufacturera esta en economizar lo mas que se pueda los recursos
necesarios para la fabricacibn de un producto determinado como se

representa en la Figura 3
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2.2.1 Productividad en Soldadura

En soldadura la productividad se define como la relacion que existe entre
los resultados de un procedimiento de soldadura y todos los costos que en
este se involucraron. (Gamarra Chinchay & Palacios Aranda, Optimizacion de
la Soldadura en Construccién Naval en el Peru, pag. 22)

El resultado de un procedimiento de soldadura se puede apreciar en la
cantidad de metal depositado o en un determinado nimero de uniones que
se lograron soldar, para que estos valores obtenidos sean validos para
calculos posteriores los trabajos de soldadura se deben guiar mediante
normas que dicten y recomienden procedimientos de soldadura, por ejemplo
por la AWS (American Welding Society) o por ASME (American Society of
Mechanical Enginners), (Gamarra Chinchay & Yarin Achachagua, 2011, pag.
2).

Los procesos de soldadura que utilizan material de aporte se distinguen
por tener tasas de deposicion diferentes entre si, y por lo tanto llevan un indice
de productividad Unico que varia dependiendo de los parametros de
soldadura utilizados.

Son tres factores fundamentales los que determinan una exitosa
fabricacion o elaboracion de cualquier componente en soldadura:
EFICIENCIA, COSTO y APARIENCIA. Mediante el andlisis y desglose de los
pardmetros presentes en la eficiencia y los costos podemos determinar la
productividad y el rendimiento que un electrodo posee.

Los costos fundamentales involucrados para la realizacion de una
soldadura son:

e Costo de la mano de obra

e Costo de los consumibles

e Costo de la energia consumida y

e Costo de depreciacion del equipo utilizado.

Por lo tanto el indice de productividad en soldadura queda definida de la
siguiente manera (Gamarra Chinchay & Yarin Achachagua, Optimizacion de
la Soldadura en Contruccion Naval en Peru, pag. 22):
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_ cantidad de material de aporte depositado [g]

costo de mano de obra [$] +
costo de consumibles [$] +
costo de energia consumida [$] +
costo de depreciacion del equipo [$]
El estudio de los costos de soldadura implica tratar con conceptos que
relacionan pardmetros de soldadura con el objetivo de alcanzar un equilibrio

entre la exactitud y la simplicidad.

2.2.2 Conceptos Derivados del Analisis de Productividad

El analisis de la Productividad involucra el estudio de otros conceptos
similares que relacionan los parametros de soldadura que influyen en el
proceso SMAW, todos los indicadores a continuacion fueron obtenidos del
Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura (INDURA, 2007, pags. 10-
13):

a. Peso o cantidad de material depositado [K(]:

Es la cantidad de metal de aporte necesario para rellenar correctamente la
junta o union.

Pmd = Area seccional (Union) [m?] * Longitud[m]
: . Kg
* densidad (material de aporte) [ﬁ]

Pmd puede ser calculada por diferencia de pesos antes y despues de la soldadura.

b. Eficiencia de deposicion [%]:

Es la relacibn que existe entre el peso del material depositado
efectivamente (libre de escoria y excesos por sobremonta) y el peso de la
cantidad de electrodos utilizados para realizar la soldadura tomando en
cuenta el peso por desperdicio de las colillas de los electrodos.

£ Material depositado [g] 100
= *
4P ™ peso de electrodos utlizados [g]
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Los diferentes procesos de soldadura tienen eficiencias de deposicion
caracteristicas de cada uno, los procesos con menor eficiencia de deposicion
requieren mas material de aporte para lograr depositar la misma cantidad que
depositaria otro método con una mejor eficiencia de deposicibn como se

observa en la Tabla 4.

Tabla 4
Eficiencia de aportacion
Proceso Eficiencia deposicién (%)
Electrodo manual 60 - 70
MIG solido 90
MIG tubular c/proteccion 83
MIG tubular s/proteccién 79
TIG 95
Arco sumergido 98

Fuente: (INDURA, 2007, pag. 11)

c. Rendimiento - Velocidad de deposicion [Kg/hr]:

Es la cantidad de material de aporte depositado en la unidad de tiempo y

que para nuestro estudio sera tomado como el rendimiento del electrodo.

_ Cantidad de metal depositado [Kg]

Tiempo de Fusion [hr]

La velocidad de deposicién también es caracteristica inherente de cada
método de soldadura y también de las clasificaciones de material de aporte

para cada método. En la Figura 4 se muestra la velocidad de deposicion.
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SMAW - Arco Manual
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Figura 4 Velocidad de deposicion
Fuente: (INDURA, 2007, pag. 11)

d. Factor de operacion [%]:

Es la relacién entre el tiempo de arco durante todo el proceso y el tiempo
real pagado, es decir tomando en cuenta tiempos muertos del proceso, como
cambios de electrodo, paro por ciclo de trabajo de la maquina, limpieza de
escoria y todos los factores que interrumpan el arco eléctrico.

Tiempo de Arco [hr]

E,, = 100
°?  Tiempo Total Pagado [hr] i

El proceso SMAW tiene un bajo factor de operacion aproximadamente
entre 5 y 30% como se detalla en la Tabla 5, debido a que, requiere de
muchas interrupciones del arco necesarias para completar el proceso de

soldadura y su mayor desventaja es la dificultad para automatizarlo.
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Tabla 5
Factor de Operacion
Proceso Factor de Operacion (%)
Electrodo manual 5-30
MIG sdlido 10-60
MIG tubular 10-60
TIG 5-20
Arco sumergido 50 — 100

Fuente: (INDURA, 2007, pag. 13)

Considerando la facilidad para transformar los procesos en
semiautomaticos y automaticos se tiene factores de operacion entre 20y 70%

y 40 y 100% respectivamente como se representa en la Figura 5.

Método de Aplicacion Factor de Operacion %

Manual
Semiautomatico
A Maquina

Automatico

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Figura 5 Factor de Operacién
Fuente: (INDURA, 2007, pag. 15)

Adicional a estos factores ya generalizados en el campo de la soldadura
con electrodo revestido existen un sinnimero de variaciones de estos que
ayudan a cuantificar los costos, productividad y rendimiento de la soldadura:

e. Costo de un 1 kilogramo de metal depositado [$/Kg]:

(Optimizacion de la Soldadura en Construccion Naval en el Pera, 2011,
pag. 2):
Ci kg = (Tiempo de Fusién de 1 Kg [hr] + Tiempo especifico [hr]

+ tiempos auxiliares [hr]) * costo de 1 hora del soldador lﬁl

+ Costo de consumibles [$] + costo de amortizacion [$]

+ costo de energia[$
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f.  Numero de varillas por metro lineal de soldadura [Varillas/m]:

Cantidad de material depositado en 1 metro [Kg/m]

No.Elec por metro =

peso real utilizado por electrodo [—elfc!iro]

g. Peso perdido en colillas, gases y escoria [g]:

MED = Peso de electrodos utilizados — Peso de material depositado

2.2.3 Influencia del Amperaje en la Productividad

Entre todos los parametros de soldadura que influyen en el proceso SMAW
el amperaje es el mas notable que el usuario prefiere variar para conseguir
un resultado determinado.

Todo electrodo posee un rango de amperajes en el que brinda su mejor
desemperio, cuando se supera los rangos recomendados por los fabricantes
aparecen defectos como el exceso de penetracién, salpicaduras,
mordeduras, entre otros, que pueden pasar desapercibidos o pueden ser
sobreestimados y en un futuro causar grandes pérdidas de dinero. Todos los
valores incluidos en estos rangos recomendados tienen indices de
productividad diferentes y rendimientos distintos para cada valor, es decir que
también corresponden rangos de valores de productividad y rendimiento con
el que los usuarios podrian analizar y mejorar sus propuestas de trabajos y
proyectos.

El objetivo de los indices de productividad, valores de rendimiento y demas
indicadores nombrados anteriormente es obtener calidad en la soldadura
(eficiencia y apariencia) a menor costo.

Que un electrodo sea mas productivo que otro significa que el trabajo final
de soldadura realizado sea el mismo, en cantidad y calidad pero a un menor
costo, y esto implica ahorro de energia y material de aporte, por lo que las
variaciones de amperaje a la que se estan realizando los trabajos de
soldadura son de gran importancia para el resultado funcional, econémico y

estético.
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Una curva caracteristica de un electrodo se determina mediante el
rendimiento que este presenta en distintos rangos de amperaje. Esta
referencia permite realizar un juicio de conveniencia en cuanto al amperaje

que se esta utilizando para un determinado trabajo.

2.2.4 Costos de la Productividad

Los modelos para poder estimar los costos en soldadura generalmente se
componen de tres parametros, el costo de mano de obra, el costo de
materiales y gastos generales, de los cuales el costo de mano de obra se
lleva la proporcién mas significativa del costo total de soldadura. EIl proceso
para la determinacién de los costos en soldadura comienza con el calculo de
la cantidad de material de aporte que se necesita depositar en la union. Cada
configuracion que posee una junta de soldadura tiene diferente é&rea
transversal y por lo tanto se necesitara mayor o menor cantidad de material
de aporte para llenarla de acuerdo a lo que dicten los cédigos de soldadura
en cuanto a la penetracion y sobremonta del cordén de relleno (Quispe
Montoro, 2013, pags. 133-135).

2.24.1 Costo de Mano de Obra

La cantidad de material de aporte que una unidbn requiere crece
conjuntamente con el tiempo que tomara llenarla y por lo tanto el tiempo pago
al soldador también se incrementara, ya que la manera tradicional de su
remuneracion es por horas de trabajo, sin embargo también suelen cobrar
por uniones soldadas o por metro soldado.

El costo de la mano de obra depende de la cantidad de soldadura
necesaria es decir el peso del material depositado, la velocidad de
deposicion, factor de operacion y tarifa de la mano de obra, ecuacion 8

P.M.D.(%)*Tarifa M.O.(%)

Velocidad de Deposicion (K—’f])*Factor de Operacion (%)

(8)

Costoy o =
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La tarifa de la mano de obra del soldador es un valor que cada compaiiia
debe determinar de acuerdo al sistema de contabilidad que lleve.

La velocidad de deposicion tiene gran incidencia sobre los costos en
soldadura, cuando el método utilizado puede depositar a una mayor velocidad
significa que el tiempo que tomara completar la union sera menor y por lo
tanto menor costo. Hoy podemos encontrar en todos los catalogos de
soldadura porcentajes donde se indica la velocidad de deposicion que los
métodos de soldara pueden ofrecer (Quispe Montoro, 2013, pags. 155-159).

2.2.4.2 Costo de Consumibles

Cada proceso de soldadura necesita de fundentes y consumibles
inherentes, que al final afectaran al costo total de la soldadura. EI consumo
de gases y fundentes para métodos como el Mig-Mag, y Arco Sumergido
representan una carga para el costo final de la soldadura. Para el proceso
SMAW este factor se simplifica ya que no se utilizan gases ni fundentes
aparte del recubrimiento que viene adherido al material de aporte, es decir
que al momento de planificar una adquisiciébn de consumibles para SMAW
simplemente se pagara por los kilogramos en varillas con recubrimiento
(Quispe Montoro, 2013, pag. 155).

2.2.4.3 Costo de Energia consumida

Entre los gastos generales de soldadura se encuentra el consumo de
energia eléctrica utilizada durante la deposicidon de material y aplica para
todos los procesos de soldadura.

Para todos los métodos de soldadura por fusién, puede ser considerado
aproximadamente como 4 [KWh/kg] de soldadura de acero depositado
(INDURA, 2007, pag. 14).

Para la estimacion de este costo se tiene la siguiente ecuacion:
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Voltaje (V) * Amperaje(Amp) * F.de Potencia * T.de Arco (h)
CEnergl'a[$] = 1000

[KWh]

*Tarifa [KWh]

Los valores de voltaje y amperaje son los medidos durante el proceso de
soldadura, el factor de potencia es el que indica la eficacia de la fuente de
potencia y se puede encontrar en la curva de operacion de la maquina y el
tiempo de arco es el valor en horas de lo que tomo realizar la soldadura sin

interrupciones.

2.2.4.4 Costo de ladepreciacion del equipo utilizado

La depreciacion es la pérdida de valor de un activo fijo, por su uso o
desgaste natural, cuando un activo es utilizado para generar ingresos, este
sufre un desgaste normal durante su vida util que al final lo lleva a ser
inutilizable. (Granados & Latorre, pag. 187)

La depreciacion de los activos fijos se realizara de acuerdo a la naturaleza
de los bienes, a la duracién de su vida util y la técnica contable. (Reglamento
para la aplicacion Ley de Regimen Tributario Interno, LORTI, pag. 17). Para
gue este gasto sea deducible, no podra superar los siguientes porcentajes:

¢ Instalaciones, maquinarias, equipos y muebles 10% anual.

e Vehiculos, equipos de transporte y equipo caminero movil 20% anual.

e Equipos de cdmputo y software 33% anual.

La técnica contable para realizar la depreciacién de una maquina de soldar
recomendada es el método de linea recta principalmente por su sencillez y
por la facilidad de implementacion, tomando en cuenta para su céalculo el valor
del activo o coste de adquisicién, valor residual (10% anual) y el total de las

horas de vida (til estimadas de la maquinaria segun se observa en la féormula:

D . [$] _ Valor del activo fijo[$] — Valor residual [%)]
eprectacton 1yl = Horas estimadas de trabajo [h]
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CAPITULO Il

3. DISENO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION AL PROCESO DE SOLDADURA

En la industria metalmecéanica se invierten grandes cantidades de dinero y
tiempo para la construccion, reparacion y mantenimiento de estructuras o
elementos mecanicos, por lo tanto todos estos trabajos de soldadura tienen
que ser guiados por normas y codigos que recomienden y establezcan
procedimientos de soldadura que garanticen que la junta realizada
respondera con seguridad a todas las solicitudes que se le presenten. Estos
codigos tienen que ser utilizados en el disefio de las juntas, seleccion y
aceptacion del material base y de aporte, tienen que guiar el proceso de
soldadura, verificar mediante ensayos que la soldadura sea confiable y libre
de defectos y también certificar que los soldadores estdn capacitados y
calificados para realizar la soldadura, es decir que estas normativas estan
presentes durante la planeacidn, ejecucion y verificacion del proceso de
soldadura.

En el mercado se puede encontrar una gran variedad de marcas de
consumibles para proceso SMAW, siendo objetivo de este estudio el andlisis
de la productividad y rendimiento de los tres electrodos mas consumidos (E-
6010, E-6011 y E-7018 de 1/8” de diametro) de cuatro marcas de diferentes
fabricantes, que seran llamadas A, B, C y D ya que el presente analisis no
tiene fines comerciales.

El material base sera de acero ASTM A36, elegido debido a que es el
comunmente utilizado para aplicaciones artesanales y preferido
especialmente para la construccion estructural a pequefia y grande escala.

Todos los consumibles de las distintas marcas se expenden en el mercado
compitiendo entre si, por lo que supondremos que todos los consumibles

cumplen con los requerimientos de resistencia mecanica con los que el
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catalogo de cada marca lo especifica. Debido a que este es un andlisis de
productividad, rendimiento y otros indicadores similares no se realizaran
ensayos destructivos y no destructivos que certifiquen al consumible, a la
soldadura o las habilidades del soldador, por lo que para el experimento las
soldaduras seran realizadas en posicion horizontal (1G) por un soldador
calificado para proceso SMAW, y asi tener la seguridad que el material de
aporte fue depositado correctamente en todos los experimentos. La carta de
certificacion del soldador se encuentra en el Anexo 2.

Para métodos manuales de soldadura, se recomienda utilizar corriente
directa (D.C), con polaridad inversa, debido a la estabilidad del arco durante
todo el tiempo de deposicion de material, por lo que 60 uniones seran
realizadas con este tipo de corriente, dejando 9 para variar entre D.C+
(Corriente Continua con Polaridad Inversa), D.C- (Corriente Continua con
Polaridad Directa), y AC (Corriente Alterna).

En la seccion 3 del codigo AWS D1.1 se describe la Precalificacion de

WPSs en el que se especifica lo expresado en la Tabla 6.

Tabla 6
Aplicables segun el codigo AWS D1.1

Aceptacion

seglin AWS D1.1 Justificacion Referencia

Aplicables

Proceso 3.2.1Procesos
Proceso SMAW Aceptado . Precalificados
Precalificado .
Pag. 61

Material base: Tabla 3.1 Metal de
Espesor menor a

ASTM A36 Aceptado % [pulg] 0 20 [mm] base Precalificado
Espesor: 10 [mm] +Ipu'g Pag. 67
Material de , Tabla 3.1
Segun N
aporte: Aceptados Combinaciones de
AWS A5.1
E-6010,E-6011 EGOXX v E70XX metales de aporte
E-7018 y Pag. 67

Fuente: (Codigo de Soldadura Estructural - Acero, 2010, pags. 61,67)



25

3.1.1 Disefio de la Junta

Mediante el Codigo AWS D1.1 (Soldadura Estructural - Acero) que
establece las reglas para la regulacion de construccion de acero estructural
se disefaron los dos tipos de uniones, el tipo de union PJP (Junta de
Penetracion Parcial) sera para 60 uniones y CJP (Junta de Penetracion
Completa) para 9 uniones.

En la seccion 3 del Cédigo AWS D1.1 (Precalificacion de WPSs), en 3.12
se describen los requerimientos dimensionales para PJP, donde nos refieren
a la Figura 3.3 - Detalles de Juntas de Canal Soldadas Precalificadas como
PJP (Cddigo de Soldadura Estructural - Acero, 2010, pag. 82). Los detalles
dimensionales de la junta se describen en la Figura 6 y Tabla 7.

P 'G"'\_
Y '
> \/ <1 T
) -

i i |
f
R

Figura 6 PJP - Soldadura de Canal Simple-V, Junta a Tope (B)

Tabla 7
Dimensiones PJP - Cédigo AWS D1.1

Espesor Aberturade Ccarade Raiz  Angulo de
metal base raiz Canal
i T1="%" _ f=1/32” —Ano
Requerimientos 6 mm] min R=0 [, mm] min a=60
Aceptados T1=3/8 R=0 f=1/8 a=60°

[10 mm] [3 mm]
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Las dimensiones de largo y ancho de las placas a soldar seran tomadas
de la Figura 4.23 Verificacion de Consumibles para Soldaduras (Cédigo de
Soldadura Estructural - Acero, 2010, pag. 183), perteneciente a la Seccién 4

(Calificacion) las dimensiones se expresan en la Figura 7.

Figura 7 Dimensiones: 6 x 10 [pulg.] - 150 x 250 [mm]

En la seccion 3 (Precalificacion de WPSs), en 3.13 se describen los
requerimientos para CJP (Junta de Penetracion Completa), donde nos
refieren a la Figura 3.3 - Detalles de Juntas de Canal Soldadas Precalificadas
como CJP (Cadigo de Soldadura Estructural - Acero, 2010, pag. 110). Los

detalles dimensionales de la junta se expresan en la Figura 8 y Tabla 8:
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Figura 8 CJP - Soldadura de Canal Simple-V, Junta a Tope (B)

Tabla 8.
Dimensiones CJP - Cddigo AWS D1.1

Espesor Abertura Carade Angulo de
metal base de raiz Raiz Canal
_ T1=U _ f=0a1/8” —Ano
Requerimientos lllimitado] R=0a3 [0 a3 mm] a=60
T1=3/8” _ f=1/8” —amo
Aceptados (10 mm] R=3 (3 mm a=60

Las dimensiones de largo y ancho de las 9 uniones CJP a soldar seran
tomadas de la Figura 4.23 - Verificacion de Consumibles para Soldaduras,
perteneciente a la Seccidn 4 - Calificacion, (Codigo de Soldadura Estructural
- Acero, 2010, pag. 183).

Dimensiones: 6 x 10 [pulg.] - 150 x 250 [mm]

3.1.2 Variables del Proceso

Las variables para el procedimiento se seleccionaron segun
recomendaciones de pardmetros de soldeo con procesos manuales
especificados en la Tabla 9 y para valores de amperaje recomendados para
electrodos de 1/8” se indican en la Tabla 10.
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Tabla 9
Variables del Proceso
Variable Asignacion

60 PJP: D.C.+

Corriente y polaridad 9CJP:3(D.C.+), 3
(D.C.-)y3(A.C)

Longitud de arco 1/8”

Empuje o arrastre Arrastre

Posicion del electrodo Rotacion de cara 150°

Posicion de la junta a soldar Plana (1G)

Tabla 10
Valores recomendados de Amperaje
Electrodo 1/8” Amperaje
E-6010 80-120
E-6011 80-120
E-7018 90-140

3.1.3 Descripcion del Procedimiento

La documentacion fotografica, la descripcion del procedimiento y el
planteamiento de los WPS son practicas fundamentales para complementar
la validez de un proceso de soldadura. A continuacion se mostrara el
procedimiento iterativo para completar la soldadura de las 69 uniones
planificadas. Los electrodos a utilizar son manufacturados por cuatro distintos
fabricantes, de cada marca se tomaran los electrodos E-6010, E-6011 y E-
7018 y las uniones seran soldadas con variaciones del amperaje que oscilan
entre los valores de corriente recomendados para cada tipo de electrodo.
Adicional se soldaran nueve uniones variando el tipo de corriente.

Todos los procedimientos serén realizados con los siguientes equipos:

e Soldadora - LINCOLN PRECISION TIG 225 — CODIGO: MH-27

e Pinza amperimétrica — FLUKE 337 DC/AC

e Balanza de precisién - AE ADAM PGL 6001
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e Galga de medicion de refuerzo de cordon y angulo de biselado- MC
WL CHINA GAGE
e Cronémetro — DIGITAL IPAD AIR Y SONY XPERIA z2
e Conjunto de herramientas para limpieza de escoria y remocion de
cordon de soldadura.
o Grata Circular Trenzada TRUPER
o Piqueta
o Cepillo de Alambre

3.1.3.1 Verificaciéon del angulo de biselado y medicién del refuerzo del
cordon de relleno

Para que los datos obtenidos tengan validez en todos los experimentos se

comprobara que las placas biseladas posean 30° con la vertical como se

muestra en la Figura 9.

Figura 9 Angulo de biselado

Se llevara un control de la sobremonta o refuerzo del cordén final o de
relleno para cada union realizada mediante la galga de medicion de refuerzo
de cordon.

En la seccion 3 - Precalificacion de WPSs, en la Figura 3.3 (Cddigo de
Soldadura Estructural - Acero, 2010, pag. 89), se describe la tolerancia de
refuerzo que el cordon puede tener, especificando que debe estar entre 1/32”
a1/8”o01a3[mm].
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3.1.3.2 Metodologia del experimento

1.

Se iniciara con la unién de las placas a tope, y se fijara la union con
platinas unidas en los extremos de las placas mediante puntos de
suelda.

Se realizardn 3 pesajes para estimar la media del peso de los
electrodos individuales pertenecientes a cada marca y a cada tipo,
promedio asignado como Pe.

Se continuara con el pesaje de la union (par de placas biseladas ya
unidas) en la balanza de precision, este valor inicial sera asignado
como P1.

Se ubicara la junta en posicion plana (1G).

5. Se colocara en el porta electrodos la primera varilla de la marca A, tipo

E-6010.

Se regulara la maquina en los amperajes convenidos, iniciando con 75
[Amp], comprobada con la pinza amperimétrica.

Se tomaran el tiempo total que tomo realizar la soldadura (Ttot), se

tomara el tiempo de arco (Ta) y los tiempos auxiliares al proceso (Tm).

Nota: Tm incluye cambios de electrodo y limpieza de escoria.
Se realizara el pase de raiz a una velocidad que el soldador calificado
estime correcta para que el material de aporte quede depositado
correctamente.
Se limpiara la escoria del cordon al finalizar el consumo de un

electrodo y al finalizar el total de soldadura.

Nota: El electrodo se desechara cuando la colilla mida 7 cm.

10.Se registrara el numero de los electrodos utilizados (Ne) y se medira

la longitud del sobrante del ultimo electrodo (Pm).

11.Se realizara el pesaje de la placa soldada (P2).

12.Se colocara un nuevo electrodo del mismo tipo y marca utilizado

anteriormente.
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13.Se regulara la maquina a 90 [Amp], comprobando con la pinza
amperimétrica.

14.Se realizara el pase de relleno.

15.Mediante la galga para medir refuerzo del cordon se tomaran 3 puntos
arbitrarios para comprobar que cumple con la tolerancia permitida.

16.Se realiza el pesaje de la placa (P3).

Se repetirdn los 16 pasos antes nombrados para cada variacion del

proceso especificada en la Tabla 11.

Tabla 11
Variaciones para uniones PJP

A ' ., No.
Marca Electrodo mperaje Observacion (.)
[Amp] Replicas
75 1 pase de raiz 3
90 1 pase relleno
E-6010 -
105 1 pase de raiz 3
A . 120 1 pase relleno
2 [Epl ] 75 1 pase de raiz
para  cada 90 1 pase relleno 3
marca: B, C E-6011 £ .
y D) 105 1 pase de raiz 3
120 1 pase relleno
110 1 pase de raiz
E-7018 P 3
130 1 pase relleno
Total Uniones por Marca 15
Total de Uniones 60

Las 9 uniones CJP seran realizadas con una sola marca, el pase de raiz

serd con E-6011 y el de relleno con E-7018 variando segun la Tabla 12.
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Tabla 12

Variaciones para uniones CJP

Marca Electrodo Amperaje Observacion Corriente N(.)'
[Amp] Replicas
E-6011 85 1 Pase de Raiz
D.C.+ 3
E-7018 120 1 Pase de Relleno
E-6011 85 1 Pase de Raiz
A E-7018 120 1 Pase de Relleno AC 3
E-6011 85 1 Pase de Raiz DC- 3
E-7018 120 1 Pase de Relleno ’
Total de uniones 9

Las 69 uniones seran soldadas en la Universidad de las Fuerzas Armadas
— ESPE, Laboratorio de Procesos de Manufactura — Area de Soldadura,
Cubiculo 1.

3.2 ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

El codigo AWS D1.1 en el Anexo N (Cbdigo de Soldadura Estructural -
Acero, 2010, pag. 372), establece un formato para las Especificaciones de
Procedimientos de Soldadura (WPS) en el que se dictan los parametros del
procedimiento con base en los requerimientos del codigo con el que el
soldador estara orientado e informado en cuanto a las variables esenciales y
no esenciales que posea cada procedimiento. Todos los WPS pertenecientes
al presente andlisis estan en el ANEXO 1.

3.3 INICIO DEL PROCESO
3.3.1 Elementos que intervienen en el procedimiento
e Cubiculo 1: Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad

de las Fuerzas Armadas - ESPE
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Figura 10 Cubiculo 1-Laboratorio de Procesos de Manufactura

e Equipo: Soldadora Lincoln Precision Tig 225 — Codigo: MH-27

Figura 11 Soldadora Lincoln MH-27

e Consumibles: Todos los consumibles fueron adquiridos en

distribuidores oficiales de cada producto se detallan en la Tabla 13,
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constatando la calidad del electrodo en cuanto a almacenamiento,

observar Figura 12y 13

Tabla 13

Consumibles de cada marca

Marca Clasificacién
A E-6010 E-6011 E-7018
B E-6010 E-6011 E-7018
C E-6010 E-6011 E-7018
D E-6010 E-6011 E-7018

Figura 13 Lotes de consumibles clasificados marca Ay B
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e Acero — Material Base: Acero ASTM A36 de 10 mm de espesor

Dimensiones de las uniones: 150 x 250 [mm], los cuales se observan en la

Figura 14.

Figura 14 Lotes de uniones clasificadas por nimero

e Configuracién: Union PJP a tope, Soldadura de canal simple — V. (a la

derecha vista inferior de la unién, Figura 15)

i
PJP a tope

e

Figura 15 Unién

e Configuracion: Unién CJP (separacion de raiz: 3 [mm]), Soldadura de

canal simple — V. (a la derecha vista inferior de la unién, Figura 16)
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mm)

Equipo de Control: Los angulos de biselado seran verificados mediante
la galga MC WL GAGE y los amperajes con la pinza amperimetrica
FLUKE 337 DC/AC, Figura 18 y 17 respectivamente.

0 2550 75 0005
Il

'mlﬂﬂgm'mq
|01202blﬂm

Figura 18 Pinza Amperimétrica FLUKE 337 DC/AC
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3.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO
Se observa en la Figura 19 la unién de las placas a tope fijadas con platinas

en los extremos.

Figura 19 Union PJP a tope rigidizada en los extremos

En la Figura 20 se muestra el pesaje de la unién (par de placas biseladas
ya unidas) en la balanza de precision, este valor inicial sera asignado como
P1.

M — .

Figura 20 P”esaje de la unién sin soldar
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Ubicacién de la junta en posicion plana (1G) como se observa en la Figura

21.

Figura 21 Unién posicién 1G

Se coloca en el porta electrodos la primera varilla de la marca A, tipo E-

6010. Se regula la maquina en 75 Amp.

3.4.1 Inicio de la soldadura
e Para iniciar el proceso de soldadura se debe tomar en cuenta la
ergonomia del puesto de trabajo, es decir, la postura y la manera de
sostener el porta electrodo para alcanzar la altura a la que la unién a

soldar de ubica como se demuestra en la Figura 22.

Figura 22 Soldadura posicion 1G en arrastre
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e Se registra el tiempo de arco y el tiempo total (Tiempo de arco mas
tiempo de cambios de electrodo y limpieza de escoria) que tomo

realizar la soldadura, con los elementos indicados en la Figura 23.

Figura 23 Cronometrado de tiempo total y
tiempo de arco de la soldadura

e Se realiza el pase de raiz, limpiando la escoria al finalizar cada
electrodo y al final de la soldadura como se observa en la Figura 24 y
25.

X
y . .\
R TR

Figura 24 Limpieza del cordén de raiz con la técnica del grateado
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. On

Figur 25 Cordn de raiz libre de escoria

Se cuentan los electrodos enteros consumidos y se mide el sobrante
del dltimo electrodo como se muestra en la Figura 26.

Figura 26 Medicién del sobrante del ultimo electrodo

Se pesa la placa con el pase de raiz.

Se coloca un nuevo electrodo del mismo tipo y marca utilizado
anteriormente.

Se regula la maquina a 90 [Amp], comprobando con la pinza
amperimétrica Figura 27 y se hace el corddn de relleno, observando la

secuencia en la Figura 28.
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Figura 28 Secuencia de soldadura del corddn de relleno

e Mediante la galga para medir refuerzo del cordén se tomaran 3 puntos
arbitrarios para comprobar que cumple con la tolerancia permitida

como se observa en la Figura 29.
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Figura 29 edici()n del refuerzo mediante la galga

Pesaje de la placa con el corddn de relleno

Figura 30 Pesaje final ya con el cordon de relleno

42
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 DATOS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se expondran los valores tomados durante la
soldadura de las 69 uniones. Los datos tomados corresponden a:

e Material Depositado para corddn de raiz

e Material Depositado para corddn de relleno

e Tiempo de Arco

e Tiempo total de la soldadura (incluido tiempos auxiliares)

e Numero de electrodos enteros utilizados

e Longitud sobrante de ultimo electrodo

e Peso promedio de los electrodos de cada marca y clasificacion

e Longitud promedio de electrodos

Todos los experimentos se realizaron mediante los siguientes parametros
de control:
e El amperaje de todos los experimentos fue comprobado con pinza
amperimétrica.
e La medida de la colilla a la que los electrodos consumidos fueron
desechados fue 7 cm para todos los experimentos.
e Entodos los cordones de relleno se tomaron tres medidas a longitudes

arbitrarias de sobremonta comprobando que estén entre Immy 3 mm.

4.1.1 Material Depositado

El material depositado en cada union pudo ser medido mediante diferencia
de pesos antes y después de la soldadura. Se realizaron tres pesajes de la
unién: sin soldadura, con el cordon de raiz y con el cordén de relleno. Este

método es mas exacto que el calculo de area transversal para medir material
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depositado. Los valores del pesaje para cada caso se pueden ver en la Tabla
A3.1y Tabla A3.2 del Anexo 3, correspondiente a variacion marca y variacion
de tipo de corriente respectivamente. A continuacion se presentan el valor
promedio de pesaje perteneciente a las tres réplicas hechas para cada caso.
Los valores estan ordenados de mayor a menor, para variacion de marcas y

variacion de tipo de corriente, Tabla 14 y Tabla 15 respectivamente.

Tabla 14
Valores promedio de material depositado por marcas

Valor promedio de material depositado [g]- ordenado
de mayor a menor

Corddn de Raiz Corddn de Relleno
E-6010 a 75 [AMP] E-6010 a 90 [AMP]
Marca Peso [g] Marca Peso [g]
A 24,67 D 56,27
B 21,63 A 37,57
C 21,33 C 37,17
D 17,90 B 34,73
E-6010 a 105 [AMP] E-6010 a 120 [AMP]
D 30,10 C 43,40
A 26,47 D 41,37
C 25,63 B 38,77
B 23,73 A 34,80
E-6011 a 75 [AMP] E-6011 a 90 [AMP]
B 28,47 D 41,40
A 22,67 B 41,03
C 21,40 C 40,97
D 19,03 A 39,00
E-6011 a 105 [AMP] E-6011 a 120 [AMP]
B 28,30 D 41,47
D 25,57 A 40,30
A 23,87 C 36,13
C 23,07 B 34,83

Continla =——»



E-7018 a 110 [AMP] E-7018 a 130 [AMP]

D 32,27 C 37,77

C 33,20 B 37,43

B 30,93 D 35,90

A 28,50 A 35,80
Tabla 15
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Valores promedio de material depositado por tipo de corriente

Valor promedio de material depositado [g]- ordenado
de mayor a menor
Cordon de Raiz Corddn de Relleno

E-6011 a 85 [AMP] E-7018 a 130 [AMP]

DC- 31,57 DC- 74,97
DC+ 30,03 AC 70,50
AC 29,53 DC+ 66,17

4.1.2 Tiempo total de soldaduray tiempo de arco

El proceso SMAW se caracteriza por tener interrupciones durante el
proceso debido a los tiempos muertos que son cambios de electrodo y
limpieza de escoria. Al consumir un electrodo se debe retirar la escoria del
tramo final soldado para comenzar a consumir un electrodo nuevo y asi evitar
inclusiones de escoria en el corddn, de igual manera al terminar un cordén se
debe retirar la escoria de todo el tramo soldado. Para la estimacién de tiempos
muertos se consideré el tiempo de cambio de electrodo, tiempo de limpieza
de escoria del segmento donde empezara a fundir el nuevo electrodo y tiempo
de limpieza del cordon terminado. De acuerdo a la dificultad que cada
electrodo presentd para limpiar su escoria se dio valores de dificultad baja,
media y alta, los valores estimados se pueden ver en la Tabla 16. El tiempo
promedio de para cambio de electrodo fue de 21 [segundos] para todos los

casos.
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En las tablas 17 y 19 se indican los valores promedio de tiempo de arco y
tiempo total de cada marca para cordones de raiz y relleno respectivamente
y las tablas 18 y 20 indican los valores promedio de tiempo para la variacién
de tipo de corriente para cordones de raiz y relleno. Todos los datos de tiempo
pertenecientes a las 69 uniones se encuentran en la Tabla A3.3 y A3.4 del

Anexo 3.

Tabla 16
Tiempos Muertos

ESTIMACION DE TIEMPOS MUERTOS [SEGUNDOS]
Dificultad de remocion Limpieza de final de Limpieza Final

Mar de Escoria electrodo Unién
D Media 8 55
C Alta 8 70
B Baja 7 40
A Baja 7 40
Tabla 17

Tiempo de cordones de raiz por marca

Cordon de Raiz

Tiempo de Arco Tiempo Total
[Segundos] [segundos]
E-6010 a 75 [AMP] E-6010 a 75 [AMP]
Marca | Segundos | Marca | Segundos

A 118.66 C 205.37
B 111.40 D 187.56
C 106.37 A 186.66
D 103.56 B 179.40
E-6010 a 105 [AMP] E-6010 a 105 [AMP]
D 117.79 D 201.79
A 109.36 C 201.21
C 102.21 A 127.36
B 86.92 B 154.92
E-6011 a 75 [AMP] E-6011 a 75 [AMP]
B 126.91 C 218.41
C 119.41 D 182.64
A 108.09 B 194.91

Continla =——»
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D | 9864 A | 176.09
E-6011a 105 [AMP] | E-6011 a 105 [AMP]
C 109.44 C 208.44
D 99.30 D 183.30
A 96.05 A 164.05
B 88.46 B 156.46
E-7018 a 110 [AMP] | E-7018 a 110 [AMP]
A 147.75 D 216.32
D 132.32 A 215.75
B 121.79 C 202.07
C 103.07 B 189.79
Tabla 18

Tiempo de corddn de raiz por tipo de corriente

Cordon de Raiz

Tiempo de Arco

Tiempo Total

E-6011 a 85 [AMP]

E-6011 a 85 [AMP]

DC+ 120.77 DC+ 188.77

DC- 114.11 DC- 182.11

AC 96.64 AC 164.64
Tabla 19

Tiempo de corddn de relleno por marca

Cordén de Relleno

Tiempo de Arco

Tiempo Total

[Segundos] [Segundos]
E-6010 a 90 [AMP] E-6010 a 90 [AMP]
Marca | Segundos | Marca Segundos

D 265.61 D 391.61
C 155.75 C 275.75
B 147.13 B 236.13
A 143.40 A 232.40
E-6010 a 120 [AMP] E-6010 a 120 [AMP]
C 161.97 C 281.97
D 159.22 D 264.22
B 126.03 A 215.03
A 120.69 B 209.69
E-6011 a 90 [AMP] E-6011 a 90 [AMP]
c | 21127 C 331.27

ContinGa =——»
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B 167.50 D 266.65
D 161.65 B 256.50
A 160.16 A 249.16
E-6011 a 120 [AMP] E-6011 a 120 [AMP]
C 151.06 C 271.06
A 144.37 A 233.37
D 121.75 D 226.75
B 117.72 B 206.72
E-7018 a 130 [AMP] E-7018 a 130 [AMP]
D 130.68 C 215.92
B 122.62 D 214.68
A 120.70 B 190.62
C 116.92 A 188.70
Tabla 20

Tiempo de corddn de relleno por tipo de corriente

Cordon de Relleno - Ordenado

Tiempo de arco Tiempo total
E-7018 a 130 [AMP] E-7018 a 130 [AMP]
AC 251.02 AC 354.02
DC+ 225.54 DC+ 309.88
DC- 220.18 DC- 323.18

4.1.3 Numero de electrodos enteros y sobrante del ultimo electrodo
utilizado

El nimero exacto de electrodos utilizados por cordén es un valor muy util
para poder estimar cuanto realmente se depositd en la unién, con la diferencia
entre peso de electrodos utilizados y material depositado podremos obtener
una eficiencia de deposicion inherente para cada variacion analizada en el
presente estudio. La diferencia calculada representa lo que se pierde en
colillas de electrodo, gases de la fusion del recubrimiento y escoria. El nUumero
de electrodos utilizados en las 69 uniones podemos encontrar en la Tabla

A3.5 del Anexo 3y el numero promedio de electrodos utilizados y el sobrante
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podemos apreciar en la Tabla 21 para cada marcay Tabla 22 para la variacion

de tipo de corriente.

Tabla 21

Numero Promedio de Electrodos utilizados por marca

No. Electrodos Utilizados por marca ordenado de mayor a menor

Cordon de Raiz Cordon de Relleno
E-6010 a 75 [AMP] E-6010 a 90 [AMP]
Marca | Enteros Sobrante [cm] Marca | Enteros Sobrante [cm]
C 1 23,8 D 3 22,0
B 1 21,1 B 2 26,0
D 1 154 C 2 244
A 1 14,9 A 2 23,3
E-6010 a 105 [AMP] E-6010 a 120 [AMP]
B 1 15,7 A 2 23,8
A 1 13,9 B 2 18,4
C 1 11,4 D 2 13,5
D 1 10,1 C 2 8,8
E-6011 a 75 [AMP] E-6011 a 90 [AMP]
B 1 29,0 B 2 23,8
C 1 25,2 A 2 23,5
A 1 21,7 D 2 21,0
D 1 14,9 C 2 17,9
E-6011 a 105 [AMP] E-6011 a 120 [AMP]
C 1 20,6 B 2 27,3
D 1 18,3 C 2 22,6
A 1 12,9 A 2 22,2
B 1 8.8 D 2 20,5
E-7018 a 110 [AMP] E-7018 a 130 [AMP]
A 1 22,9 D 1 18,8
D 1 22,4 B 1 16,8
B 1 20,2 A 1 9,7
C 1 14,5 C 1 8,8
E-6011 a 85 [AMP] E-7018 a 130 [AMP]
DC- 1 12,1 AC 3 22,6
AC 1 11,3 DC- 3 18,1
DC+ 1 10,5 DC+ 2 8,0
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Tabla 22

Numero Promedio de Electrodos utilizados por tipo de corriente

No. Electrodos Utilizados por tipo de corriente ordenado de mayor a

menor
Cordon de Raiz Cordén de Relleno
E-6011 a 85 [AMP] E-7018 a 130 [AMP]
DC- 1 12,1 AC 3 22,6
AC 1 11,3 DC- 3 18,1
DC+ 1 10,5 DC+ 2 8,0

4.1.4 Peso promedio de los electrodos por marca y clasificacion

Para poder comparar el peso del material depositado en cada unién con
los pesos exactos de los electrodos utilizados es necesario conocer la media
del peso de cada electrodo de cada marca y tipo. La Tabla 23 indica el valor

promedio de los electrodos por marca y clasificacion.

Tabla 23
Peso promedio de los electrodos por marca y clasificacion

PESO POR ELECTRODO [g]
Repeticion

Marca | Electrodo 1 2 3 Promedio
6010 26.9 26.9 26.9 26.9
D 6011 26.9 26.9 26.8 26.9
7018 34.0 34.1 34.2 34.1
6010 25.0 25.1 25.1 25.1
C 6011 27.3 27.3 27.3 27.3
7018 37.8 38.1 37.7 37.9
6010 26.6 26.5 26.5 26.5
B 6011 28.6 28.5 28.6 28.6
7018 34.5 34.5 34.5 34.5
6010 26.4 26.4 26.4 26.4
A 6011 27.1 27.2 27.1 27.1

7018 35.4 34.0 35.0 34.8
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4.1.5 Longitud Promedio de Electrodos

Todos los fabricantes de consumibles para proceso SMAW producen los
electrodos de 35 [cm] de longitud. Al igual que los otros factores medidos
antes del procedimiento este factor nos ayuda a estimar el peso que tendria
cualquier electrodo que ha empezado a utilizarse mediante la medicién del

sobrante.

4.2 APARIENCIAS DE CORDONES DE SOLDADURA

Para toda soldadura el primer ensayo que se practica es el visual,
regularmente este proporciona la primera pauta para saber si la soldadura fue
realizada correctamente en cuanto a ancho del cordon, sobremonta o
defectos superficiales. La primera impresion que puede tener una soldadura
realizada con proceso SMAW podria indicar que tan héabil es el soldador, o
podrian revelar que una variable del proceso puede estar afectando al
aspecto del cordon de soldadura.

En el presente estudio no tiene como objetivo realizar formalmente un
ensayo visual sobre las 69 uniones soldadas sin embargo el aspecto del
cordon podria ayudar a concluir respecto a la influencia de los amperajes
usados y el tipo de corriente en la productividad de los demés indicadores de
las cuatro marcas analizadas.

Las apariencias de los cordones de raiz se pueden observar en las Figura

31y 32y los aspectos de los cordones de relleno en las Figuras 33y 34.
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PASE DE RAIzZ
Corriente: DC+
E-6010
Amperaje: 75 [Amp]

E-6010

E-6011

E-6011
Amperaje: 105 [Amp]
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E-7018

Figura 31 Apariencia de Cordones de Raiz

PASE DE RELLENO
Corriente: DC+
E-6010
Amperaje: 90 [Amp]
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Amperaje: 120 [Amp]

ﬁ(/((((( (&

""\. St

((((((((<(< ( (@

E-6011
Amperaje: 90 [Amp]

E-6011
Amperaje: 120 [Amp]

E-7018
Amperaje: 130 [Amp]
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Figura 32 Apariencia de Cordones de Relleno

MARCA: A
PASE DE RAIZ
E-6011
Amperaje: 85 [Amp]

o A ——— ey,
T AR sk

Figura 33 Apariencia de Cordones de Raiz — Tipo de corriente
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MARCA: A
PASE DE RELLENO
E-7018
Amperaje: 120 [Amp]
DC+

Figura 34 Apariencia de Cordones de Relleno - Tipo de corriente

4.3 PARAMETROS DE PRODUCTIVIDAD

Para el calculo de los indices de Productividad se involucran tarifas y
costos que usualmente son utilizados en soldadura. Los costos que se
presentan a continuacién son parametros que toman valor de acuerdo a la
situacion economica del pais, de la empresa y a la capacidad de la maquina
con la que se vaya a realizar el trabajo de soldadura.

Se presentan cuatro costos, la mano de obra, el mas determinante para
los costos totales de soldadura, los costos de consumibles, que son precios
fijados de acuerdo a la economia e interés de cada compafia fabricante, el
costo de la energia, que depende del valor del Kilovatio hora [KWh] en el Pais
conjuntamente con la regulacion de la corriente de la maquina utilizada y la
depreciacion del equipo que depende del valor anual de depreciacion que

esté fijado para maquinaria como se expresa en la siguiente formula:
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cantidad de material de aporte depositado [g]

Productividad = costo de mano de obra [$] +

costo de consumibles [$] +
costo de energia consumida [$] +
costo de depreciacion del equipo [$]

El presente estudio se centra en la productividad de los electrodos mas
vendidos en el Ecuador, por lo que dos de los pardmetros de la productividad
toman valor de las tarifas que usualmente un soldador especializado gana
por hora (Tabla sectorial 2015 - Foros Ecuador) y del valor del [KWh] de
energia eléctrica (Empresa Electrica Quito, 2015) expresados en la Tabla 24.

Tabla 24
Tarifas de M.O. y del [KWh] en Ecuador
TARIFAS
Costo de Mano de Obra [$/h] 2.299
Costo del KWh en Ecuador [$/KWh] 0.436

El costo de los consumibles es un parametro que varia de acuerdo a como
se realice la compra de los mismos. Al comprar al por mayor el costo del
kilogramo sera notablemente inferior al costo que seria al comprar un solo
kilogramo, por lo que este costo toma los valores de la Tabla 25 que son los
promedios de los valores a los que podemos adquirir los tres tipos de
electrodo en una ferreteria de barrio. Estos costos se aplican para todas las
marcas analizadas ya que al usar los precios actuales de los electrodos de
cada marca estariamos irrumpiendo con el compromiso de confidencialidad

del presente estudio.
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Tabla 25
Promedio de costo de Electrodos

Costo de Consumibles [$/Kg]

Electrodo Cantidad Costo [$]
E-6010 1Kg 4.5
E-6011 1Kg 4.2
E-7018 1Kg 5.9

El costo de la energia eléctrica en [KWh] estimado para cada proceso
depende a su vez de otros parametros y se calcula segun la ecuacién
siguiente.

VoltajexAmperajexTiempo[h]xFactor de Potencia
1000

KWh =

El Voltaje es un parametro que depende de la fuente de alimentacion de la
maquina soldadora, el amperaje es el valor regulado al que la maquina
trabaja, el tiempo equivale al tiempo de arco y el factor de potencia es un valor
proporcionado por el fabricante de la maquina soldadora (Manual del
Operador - Precision TIG 225, pags. A-2), estos valores se expresan en la
Tabla 26.

Tabla 26
Parametros de céalculo de la Energia Consumida

Parametros para Costo de Energia Consumida

Alimentacion de la Maquina 220 [Voltios]
Costo de KWh en el Pais 0.436 [$/Kwh]
Factor de Potencia Maquina 0.62 %

El costo de depreciacién de la maquina soldadora se calcula tomando en
cuenta el valor del activo fijo, el valor residual que por ley se establece a un
valor del 10% del activo y la vida Gtil estimada en horas, como se expresa en

la siguiente formula.



59

D . [$] _ Valor del activo fijo[$] — Valor residual [%)]
epreclacton p1 = Horas estimadas de trabajo [h]

Los valores tomados para el célculo de la depreciacion de la maquina

soldadora utilizada en este estudio se indican en la Tabla 27.

Tabla 27

Depreciacién Maquina Soldadora

Costo Activo Fijo $2.265,00
Valor Residual (10%) $226,50
Vida util en horas (estimadas) 17.280
DEPRECIACION MAQUINA $0,12

4.4CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD

Para cada variacion del proceso especificada en las Tablas 11 y 12 se
calcul6é un indice de productividad, utilizando los datos tomados para cada
una de las 69 uniones y los valores de costos de las Tablas 26 y 27 segun la

ecuacion:

Material Depositado[g]
(Tarifa de M.O.[%]*Tiempo Total [h])+

Iproductiviad =

(Costo de Consumible[%g]*Peso de electrodos utilizados[Kg])+

$

(Tarifa Energia Electrica [KWh

]*Energia Consumida[KWh])+

(Depreciaci()n de Maquinaria[%]*Tiempo Total [h])

Para poder establecer una comparacion entre los indices de productividad
se deben establecer las condiciones mas favorables o ideales del proceso
para obtener un maximo valor de productividad posible y las condiciones
menos favorables para el proceso donde se obtendra un valor minimo de la
Productividad.
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4.4.1 Condiciones Ideales y no ideales

Para que el procedimiento sea ideal la Eficiencia de Deposicion debe ser
méaxima, es decir que no se debe perder materiales por el desecho del
electrodo o colillas, por gases y por escoria. El valor de la Eficiencia de
Deposicion toma el valor de 98% correspondiente al proceso SAW (arco
sumergido). De la misma manera para para lograr un minimo en los indices
de productividad el valor de la eficiencia de deposicion toma el valor de 50%
correspondiente a soldadura SMAW (FMA The Fabricator, 2014).

El Factor de Operacion debe ser maximo, es decir que no se perdera
tiempo en cambios de electrodo y limpieza de escoria. Toma el valor de 100%
correspondiente al proceso SAW. Para obtener el valor minimo de
Productividad el Factor de operacion toma el valor de 5% correspondiente a
la soldadura SMAW.

Para cualquier variacion del procedimiento mediante las tarifas definidas
anteriormente para el proceso y las condiciones ideales y no ideales
reemplazadas en la Ecuacion anterior se obtiene el indice de productividad
maximo y minimo. Para el célculo de los limites de los valores de
Productividad se eligieron combinaciones de todos los electrodos, todos los

amperajes y aleatoriamente de las marcas analizadas, Tabla 28.

Tabla 28
indice Maximo y Minimo de Productividad

INDICE DE PRODUCTIVIDAD IDEAL Y NO IDEAL [g/$] - SELECCION ALEATORIA

indice
Electrodo Amperaje Minimo Méaximo
1 2 3 1 2 3
E-6010 75 12.56 | 12.35 | 13.49 105.17 = 90.70 | 104.14
90 10.84 | 10.94 | 10.66 91.20 | 109.55  89.73
E-6011 105 14.01  12.65 | 13.85 87.34 | 89.35 81.11
120 15.57  13.76 | 14.65 81.72 | 86.59 85.54
E.7018 110 10.32 | 11.95 | 12.03 62.50 | 65.05 59.25
130 11.77  9.58 | 9.75 65.35 | 60.05 64.34

PROMEDIO 12.26 PROMEDIO 82.15
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Ejemplo de calculo:
Marca D — E-6011- 105 [Amp]
Consideraciones ideales:
Material depositado=98% * Peso de electrodos utilizados

Tiempo total = 100% * Tiempo de Arco

IProductiviad—IDEAL

Material Depositado[g]

(Tarifa de M. 0. [%] * Tiempo Total [h]) +
(Costo de Consumible [%] * Peso de electrodos utilizados [Kg]) +
(Tarifa Energia Electrica [%] * Energia Consumida[KWh]) +

(Depreciaci()n de Maquinaria [%] * Tiempo Total [h])

Material Depositado= 45.14 [g] = 0.04514 [Kq]

Tiempo total de soldadura= 2 [minutos] 57.2 [segundos] = 0.0259 [Horas]
Tiempo de Arco= Tiempo total de soldadura

Tarifa de Mano de Obra= 2.299 [$/h]

Costo del consumible= 4.2 [$/Kg]

Peso de electrodos utilizados=0.0461 [Kg]

Tarifa de Energia Eléctrica= 0.436 [$/KWh]

Energia Consumida=0.598 [KWh]

Depreciacion de la maquina= 0.12 [$/h]

Iproductiviad—1pearL = 87.336 [g/$]
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Para un electrodo ideal para proceso SMAW, en el que no se pierda
material por desecho o colillas, remocion de escoria y gases de soldadura,
gue no necesite de tiempos auxiliares como limpieza de cordones y cambios
de electrodo el indice de productividad seria cercano a 82 [g/$], y para las
condiciones mas desfavorables el valor del indice seria cercano a 12 [g/$].

Los valores correspondientes a los seis indicadores analizados se
muestran en las Tablas A5.1, Tabla A5.2, Tabla A5.3, Tabla A5.4y Tabla A5.5

gue se encuentran en el Anexo 5.
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4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Para un grupo de datos la apreciacion de las tendencias y pautas de
variacion que posea son importantes para comprender el comportamiento de
lo que se esté analizando. La elaboracion de histogramas y diagramas de
radar son métodos eficaces para apreciar los multiples valores que posea una
misma variable. En este caso se aprecian los valores de los indicadores
analizados a los distintos amperajes. El andlisis de histogramas perteneciente
a cordones de raiz y de relleno de las 69 uniones a los distintos amperajes y
a los tipos de corriente se encuentra en el Anexo 4. Los diagramas de radar

mostrados a continuacion se interpretan de la siguiente manera:

75 «—— Amperaje
&
Rango de .
valores del
indicador ©
®
120 R 90
\ Valor del
) indicador
Amperaje —» 195 a 105 [Amp]

Figura 35 Interpretacion de Diagramas de Radar
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45.1 Productividad

A continuacion de muestran los diagramas de radar e histogramas

pertenecientes al indice de Productividad para todas las marcas analizadas.

indice de Productividad E-6010 [g/$]

Amperaje=75

Marca:
——A

—e—B

120 90

—e—D

105

Figura 36 indice de Productividad E-6010

Tabla 29
Productividad - E-6010

Unidad Amperaje Marca

IPyax [%] 90 A

Observaciones:

Para todas las marcas a amperajes bajos (75 [Amp] para Cordones de
raiz— 90 [Amp] para cordones de relleno) se muestra la productividad mas
alta a excepcion de la marca D que muestra su maxima productividad a 105
[Amp] para cordones de raiz, la marca A destaca favorablemente sobre las

demas a amperajes bajos.
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indice de Productividad E-6011 [g/$]

Amperaje=75
&$

Marca:
——A

@—B

120 90

—e—D

105

Figura 37 indice de Productividad E-6011

Tabla 30
Productividad - E-6011

Unidad Amperaje Marca
IPyax [%] 105 B

Observaciones:

A amperajes altos (105 [Amp] para corddn de raiz— 120[Amp] para cordén
de relleno) se muestra la productividad mas alta correspondiente a las marcas
D y B, a amperajes bajos ( 75 [Amp] para corddn de raiz— 90 [Amp] para
cordodn de relleno) la productividad mas alta presentan los electrodos de las
marcas A y B. La marca C destaca desfavorablemente para todos los
amperajes.
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indice de Productividad E-7018 [g/$]

Marca: @A @B mC WD

42,45

41,86

42 41,13

indice de Productivdad [g/$]

110 130
Amperaje

Figura 38 indice de Productividad E-7018

Tabla 31
Productividad - E-7018

Unidad Amperaje Marca

IPyax [%] 130 C

Observaciones:

Para las marcas A y C la productividad tiene una relacion directa con el
amperaje contrario a las marcas B y D que guardan relacion inversa. Las
marcas A y C destacan favorablemente a amperaje alto (130 [Amp]). Se

observa una depresion significativa para la marca A a bajos amperajes (110
[Amp]).
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45.2 Rendimiento

A continuacion de muestran los diagramas de radar e histogramas

pertenecientes al Rendimiento para todas las marcas analizadas.

Rendimiento E-6010 [Kg/h]

Amperaje=75

Marca:
—— A

—e—B
90

—e—D

105

Figura 39 Rendimiento E-6010

Tabla 32
Rendimiento - E-6010

Unidad Amperaje Marca

K
Rumax [Tg] 120 B

Observaciones:

Para todas las marcas el rendimiento es mayor a amperajes altos (105
[Amp] para cordones de raiz — 120 [Amp] para cordones de relleno). La marca
B destaca favorablemente sobre las demas marcas en amperajes altos. La

marca A destaca favorablemente sobre las demas marcas a 90 [Amp].



68

Rendimiento E-6011 [Kg/h]
Amperaje=75

Marca:

—e—B

120 90

—e—D

105
Figura 40 Rendimiento E-6011

Tabla 33
Rendimiento - E-6011

Unidad Amperaje Marca

K
Ruax [Tg] 120 D

Observaciones:

Para todas las marcas el rendimiento es mayor a amperajes altos (105
[Amp] para cordones de raiz— 120[Amp] para cordones de relleno). La marca
D y B destaca favorablemente sobre las demas marcas a los amperajes 120
[Amp] y 105 [Amp] respectivamente. La marca C destaca desfavorablemente

sobre las demas marcas para todos los amperajes.
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Rendimiento E-7018 [Kg/h]

Marca: A BB mC BD
1,2 1,16

1,1
1,0
0,9

0,8

Rendimiento [Kg/h]

0,7

0,6
110 130
Amperaje

Figura 41 Rendimiento E-7018

Tabla 34
Rendimiento - E-7018

Unidad Amperaje Marca

K
o g

Observaciones:
Todas marcas tienen relacién directa con el amperaje. La marca C destaca

favorablemente a 130 [Amp]. Se observa una depresiéon a 110 [Amp]

correspondiente a la marca A.
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4.5.3 Eficiencia de Deposicion

A continuacion de muestran los diagramas de radar e histogramas

pertenecientes a la Eficiencia de Deposicion para todas las marcas.

Eficiencia de Deposicion E-6010 [%)]
Amperaje=75

120 90

105

Figura 42 Eficiencia de Deposicion E-6010

Tabla 35

Eficiencia de Deposicion - E-6010

Unidad Amperaje Marca

Edyax  [%] 105 D

Observaciones:

Para todas las marcas la eficiencia de deposicion no varia
significativamente para todos lo amperajes analizados, la marca C destaca
favorablemente en todos los amperajes a excepcion de 105 [Amp] donde
destaca la marca D. La marca D a 75 [Amp] muestra un bajo valor de

eficiencia de deposicion.
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Eficiencia de deposicion E-6011 [%)]

Amperaje=75

120 90

105

Figura 43 Eficiencia de Deposicion E-6011

Tabla 36
Eficiencia de Deposicién - E-6011

Unidad Amperaje Marca

Edy.x  [%] 75 A

Observaciones:

La marca A destaca favorablemente a 75 [Amp] y a 105 [amp] sin embargo
para los demas amperajes no muestra valores bajos de eficiencia de
deposicion. La marca D a 105 [Amp] muestra el valor mas bajo de eficiencia
de deposicion. La marca C muestra valores bajos de deposicién para todos

los amperajes.
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71
69
67
65
63
61
59
57
55
53

Eficiencia de deposicidn [%]

Observaciones:

72

Eficiencia de deposicion E-7018 [%]

Marca: A BB mC @D

69,54
68,18

60,90 60,76

110 130
Amperaje

Figura 44 Eficiencia de Deposicion E-7018

Tabla 37
Eficiencia de Deposicion - E-7018

Unidad Amperaje Marca

Edyax  [%] 110 D

Para todas las marcas la eficiencia de deposicion tiene relacion directa con

el amperaje a excepcion de la marca D. La marca D destaca favorablemente

a 110 [Amp] con aproximadamente 9% mas de eficiencia de deposicién de la

marca que le precede. A 110 [Amp] se muestra una depresion
correspondiente a la mara C.
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4.5.4 Factor de Operacién

A continuacion de muestran los diagramas de radar e histogramas

pertenecientes al Factor de Operacion para todas las marcas analizadas.

Factor de Operacion E-6010 [%0]
Amperaje=75
,\0
%
N

Marca:
—0— A

—e—3
120 90

——D

105

Figura 45 Factor de Operacion E-6010

Tabla 38

Factor de operacion - E-6010

Unidad Amperaje Marca
FOuyax [%] 90 D

Observaciones:

A 90 [Amp] el factor de operacion de la marca D presenta el mayor valor.
La marca A y B tienen valores similares para todos los amperajes. La marca
C destaca desfavorablemente con los menores valores de factor de operacion
para todos los amperajes.



Factor de Operacion E-6011 [%)]
Amperaje=75

120 90

105

Figura 46 Factor de Operacion E-6011

Tabla 39

Factor de operacion - E-6011

Unidad Amperaje Marca
FOyax  [%] 75 B

Observaciones:

74

Marca:
—o—A

—e—B

—e—D

La marca B destaca favorablemente a amperajes bajos (75 [Amp] para

cordon de raiz— 90 [Amp] cordén de relleno). La marca D destaca

desfavorablemente para todos los amperajes. La marca A presenta valores

altos de factor de operacion para todos los amperajes.
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Factor de Operacion E-7018 [%]

Marca: A @B C @D
75

72,10
g 70 68,47
S
@ 65
8
o
2 60
S
3 55
50
110 130
Amperaje
Figura 47 Factor de Operacion E-7018
Tabla 40
Factor de operacion - E-7018
Unidad Amperaje Marca
FOpax [%] 130 B
Observaciones:

La marca B y A destacan con picos a 130 [Amp] y 110 [Amp]
respectivamente. Se observan depresiones en los dos amperajes analizados
pertenecientes a la marca C.
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4.5.5 Costo de 1kg de Metal Depositado

A continuacion de muestran los diagramas de radar e histogramas

pertenecientes al costo de 1 Kg depositado para todas las marcas analizadas.

Costo de 1Kg de Metal Depositado E-6010 [$]
Amperaje= 75

120 90

105

Figura 48 Costo de 1kg de Metal Depositado E-6010

Tabla 41
Costo de 1 Kg de metal depositado - E-6010

Unidad Amperaje Marca
FOyusx  [$] 90 D

FOuy N [$] 75 D

Observaciones:

A 75 [Amp] para cordones de raiz se tiene el costo mas bajo por depositar
1 Kg de metal para todas las marcas. A 90 [Amp] para cordones de relleno
destaca desfavorablemente la marca D con el maximo costo. Para todas las
marcas se mantiene similar el costo a cada amperaje. Se observa que el costo

por soldar cordones de relleno es superior a soldar cordones de raiz.
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Costo de 1Kg de Metal Depositado E-6011 [$]
Amperaje=75

120 90

105
Figura 49 Costo de 1kg de Metal Depositado E-6011

Tabla 42
Costo de 1 Kg de metal depositado - E-6011

Unidad Amperaje Marca
FOyax  [$] 75 B
FOyiv  [9] 75 D

Observaciones:
Para cordones de raiz la marca B a 75 [Amp] destaca desfavorablemente
con el maximo costo por depositar 1 Kg de metal. Para todas las marcas los

valores de costo se mantienen similares para todos los amperajes.
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Costo de 1Kg de Metal Depositado E-7018 [$]

Marca: mA mB mC mD
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Figura 50 Costo de 1kg de Metal Depositado E-7018

Tabla 43
Costo de 1 Kg de metal depositado - E-7018

Unidad Amperaje Marca

FOpyax (9] 130 C

FOuyv  [9] 110 A

Observaciones:
Para todas las marcas el costo del Kilogramo depositado tiene una relacién
directa con el amperaje. La marca A a 110 [Amp] destaca favorablemente con

el menor costo por depositar 1 Kg de metal.
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4.5.6 Numero de Electrodos por metro de soldadura

A continuacion de muestran los diagramas de radar e histogramas

pertenecientes al nUmero de electrodos consumidos para todas las marcas.

No. Electrodos por metro E-6010

Amperaje=75

%,/\',”
C)O

0&0 NS
éoe} Marca:
—— A

/\
——B

120 90

C
—e—D

105

Figura 51 Costo de 1kg de Metal Depositado E-6010

Tabla 44

NUmero de electrodos consumidos - E-6010

Unidad Amperaje Marca
FOyax  [9] 90 D

FOuy N [$] 75 C

Observaciones:

La marca D a 90 [Amp] para cordones de relleno destaca
desfavorablemente consumiendo aproximadamente 4 electrodos mas por
metro que la marca que le precede. La marca C a 75 [Amp] para cordones de
raiz destaca favorablemente con el minimo numero de electrodos

consumidos por metro.
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No. Electrodos por metro E-6011
Amperaje=75
\,\r

o
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105

Figura 52 Costo de 1kg de Metal Depositado E-6011

Tabla 45

NUmero de electrodos consumidos - E-6011

Unidad Amperaje Marca
FOuax 9] 90 C

FOuy N [$] 75 D

Observaciones:

La marca C a 90 [Amp] para cordones de relleno destaca
desfavorablemente consumiendo mas electrodos mas por metro que la marca
que le precede. La marca D a 75 [Amp] para cordones de raiz destaca

favorablemente con el minimo nimero de electrodos consumidos por metro.
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No. Electrodos por Metro de Soldadura E-7018

Marca: A @B mC @D
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Figura 53 Costo de 1kg de Metal Depositado E-7018

Tabla 46

NUmero de electrodos consumidos - E-7018

Unidad Amperaje Marca

FOpax  [9] 130 B

FOyiv  [9] 110 A

Observaciones:

La marca B destaca desfavorablemente a los dos amperajes analizados
con el mayor numero de electrodos consumidos por metro. La marca A
destaca favorablemente a los dos amperajes analizados con el menor nimero

de electrodos consumidos por metro.
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Los indicadores de cada marca calculados en el experimento son

susceptibles de promediar para calcular un valor global del experimento, con

el fin de comparar con valores bibliograficos y documentados en cuanto al

proceso SMAW. Esta comparacion entre los indices globales de todo el

experimento y los datos bibliograficos dard una validacion general de los

datos obtenidos. En la Tabla 47 se muestran los valores promedio de los

indicadores por marca y el indice global de cada indicador. En la Tabla 48 se

indican los indices globales pertenecientes a cada tipo de electrodo.

Tabla 47

indices Globales del Experimento

MARCA
INDICADOR
A B C
PRODUCTIVIDAD [g/$] 4568 47,08 42,62
RENDIMIENTO [Kg/h] 089 09 085
EFICIENCIA DE DEPOSICION [%] 62,10 59,68 60,62
FACTOR DE OPERACION [%] 62,40 62,05 55,67
COSTO 1KG DEPOSITADO [$] 151,06 155,29 153,97
No. ELECTRODOS 723 750 746
Tabla 48
indices Globales por tipo de Electrodo
INDICADOR MARCA
E-6010 E-6011
PRODUCTIVIDAD [g/$] 47,70 44,86
RENDIMIENTO [Kg/h] 087 0,88
EFICIENCIA DE DEPOSICION [%] 59,70 60,53
FACTOR DE OPERACION [%)] 58,80 59,33
COSTO 1KG DEPOSITADO [$] 145,90 133,86

No. ELECTRODOS 8,20

7,60

D

44,23
0,89
60,26
58,52
164,40
8,03

E-7018
39,50
0,98
63,90
62,90
204,20
6,10

INDICE
GLOBAL

44,90
0,90
60,70
59,70
156,20
7,60
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Ejemplo de Célculo:
indice global de rendimiento del experimento
E-6010 - Marca B — 90 [Amp]

_ Material Depositado [Kg]

Tiempo de Arco [h]
Material depositado= 36.6 [g] = 0.0366 [KQ]
Tiempo de Arco= 2 [minutos] y 27.3 [segundos] = 0.04091 [Horas]
R = 0.8945 [Kg/h]
Los valores de rendimiento de los electrodos E-6010, E-6011 y E-7018 de
la marca B se muestran en la Tabla 49.

Tabla 49
Rendimiento — Marca B

MARCA B - RENDIMIENTO [Kg/h]

Réplica 1 2 3
Pasede Pasede Pasede Pasede Pase Pase de
Raiz Relleno Raiz Relleno | de Raiz Relleno
Amperaje 75 a0 75 0 75 0
E-6010 0,70 0,89 0,67 0,78 0,73 0,86
E-6011 0,84 0,87 0,78 0,91 0,80 0,86
Amperaje 105 120 105 120 105 120
E-6010 1,01 1,14 0,96 1,18 0,98 1,15
E-6011 1,15 1,06 1,10 1,05 1,20 1,09
Amperaje 110 130 110 130 110 130
E-7018 0,99 1,12 0,99 0,81 0,96 1,08

Promedio de todos los valores de rendimiento = 0.9578 [Kg/h]
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CAPITULO V

5. ELABORACION DEL MANUAL DEL USUARIO

La préactica de la soldadura SMAW requiere de experiencia y habilidad de
parte del soldador y también del conocimiento del disefiador del
procedimiento de soldadura, son los dos factores fundamentales para lograr
una buena soladura con método SMAW. El disefio del procedimiento también
debe ser realizado con recomendaciones que dan los fabricantes de los
consumibles, pues cada electrodo tiene capacidades diferentes a distintos
rangos de amperajes.

La manera correcta de dar valor a una variable de soldadura es consultar
en los catalogos o referencias de los fabricantes y de esta manera disefiar un
procedimiento de soldadura que sea de confianza, sin embargo esta
soldadura podria estar generando costos excesivos.

La productividad que posee un electrodo a distintos amperajes
posiblemente indique el camino para abaratar los costos de un proyecto, pues
este indica que cantidad de material en gramos depositamos por ddlar
gastado. El rendimiento de un electrodo también varia segun el amperaje
utilizado, dando una medida en cuanto a material depositado que se deposita
por hora.

Un rango de amperajes posee un rango de valores de productividad,
rendimiento, costo de 1 Kilogramo de metal depositado y un nimero de
electrodos por metro de soldadura, por lo cual al saber valores aproximados
de estos indicadores a amperajes determinados se podria disefiar un
procedimiento para abaratar costos.

Los cordones de raiz y de relleno difieren en el volumen para llenar con
material de aporte y en la penetracion necesaria por lo que es preciso utilizar
diferentes amperajes, esto quiere decir que se tienen diferentes indices de

productividad para cordones de raiz y de relleno.
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5.1 INDICADORES DESTACADOS

Los indicadores mas relevantes son los que permiten hacer un calculo
directo en cuanto a los costos, la productividad, el rendimiento, el costo del
kilogramo de material de aporte depositado y el niumero de electrodos
utilizados por metro son indicadores con lo que se calcularian costos
directamente al conocer cuanto material requiera la union. Al saber la
distancia a soldar, y el volumen de la unién a llenar se podria calcular el costo.
Otro indicador destacado es el rendimiento ya que indica cuando material se
deposito por unidad de tiempo y al saber cuanto material debemos depositar
sabriamos el tiempo aproximado que nos llevara soldar y por tanto el costo

del soldador por hora.

5.2 OBJETIVO

Recomendar a los usuarios de la soldadura SMAW de taller y calculistas
de costos de soldadura los valores mas favorables de los parametros de
soldeo con los que los electrodos de 1/8” pueden trabajar para obtener un
maximo aprovechamiento de sus capacidades e influir en el costo final de la

soldadura.

5.3 ELABORACION

Mediante curvas de los indicadores destacados a los rangos de amperaje
recomendados el usuario tiene libertad de observar a simple vista los valores
toman los indicadores al amperaje que esta trabajando, sin embargo se
muestran tablas de valores interpolados sobre estas curvas de
comportamiento.

El manual de usuario fue desarrollado con datos obtenidos e indicadores
calculados para la marca A.

El manual de usuario se muestra en el Anexo 6.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se disefio el procedimiento de soldadura en base al Cédigo AWS D1.1
en cuanto a proceso precalificado, material base, espesor de material
base y clasificacion de los consumibles utilizados, ademas de las
caracteristicas dimensionales de los dos tipos de uniones utilizadas
(PJP y CJP). Las soldaduras de todas las uniones fueron registradas
y guiadas por Especificaciones de Procedimiento de Soldadura (WPS)
obtenidas del anexo N del Codigo AWS D1.1.

Se determind la productividad, rendimiento, factor de operacion,
eficiencia de deposicién, costo del kilogramo de metal depositado y
namero de electrodos utilizados por metro soldado para cordones de
raiz y de relleno tomando en cuenta rangos de amperajes
recomendados con corriente continua polaridad  positiva.
Adicionalmente se calcularon los seis indicadores antes nombrados
para cordones de raiz a 85 [Amp] y de relleno a 120 [Amp] variando de
tipo de corriente (DC+, DC-y AC).

Para cordones de raiz y de relleno realizados con electrodos E-6010
de todas las marcas la productividad calculada en base a costos de
soldadura tiene una relacion inversa con el amperaje, es decir que a
amperajes bajos (75 [Amp] — 90 [Amp]) los indices de productividad
son mayores. La productividad de la marca A en amperajes bajos

destaca favorablemente sobre las demas marcas.



87

La productividad calculada en base a costos de soldadura de los
electrodos E-6011 de las marcas B y D destacan favorablemente para
cordones de raiz y de relleno respectivamente. Mientras que la marca
C destaca desfavorablemente para todos los amperajes analizados.
Los electrodos E-6011 de todas las marcas no muestran una tendencia
general en cuanto a relacion inversa o directa entre amperaje y
productividad, lo que significa que la composicion del revestimiento
gue cada marca aplica a sus electrodos brinda un comportamiento

diferente a los amperajes analizados.

Los electrodos E-7018 de todas las marcas no muestran una tendencia
general en cuanto a relacion directa o inversa entre amperaje y
productividad calculada en base a costos de soldadura, la marca Ay
C tienen relacion directa con el amperaje, contrario a las marcas By D
gue tienen relacion inversa. La marca C brinda la productividad mas
alta a 130 [Amp] y la marca A demuestra una depresién en la
productividad a los 110 [Amp] lo que significa que la composicion de
su revestimiento afecta a la productividad del electrodo a amperajes

bajos.

Para todos los electrodos y marcas el rendimiento tiene una relacién
directa con el amperaje utilizado. EI mayor rendimiento para electrodos
E-6010 la tiene la marca B a 120 [Amp], para electrodos E-6011 la
marca D a 120 [Amp] muy seguida de la marca B a 105 [Amp] y para
electrodos E-7018 la marca C supera a las otras marcas en 110 [Amp]
a 130 [Amp].

Para electrodos E-6011 la marca A es la Unica que demuestra una
regularidad en cuanto a la eficiencia de deposicion para todos los
amperajes, lo que significa que este es un electrodo tiene una tasa de

deposicion fija independientemente del amperaje utilizado. La marca
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C demuestra una escaza eficiencia de deposicion para todos los
amperajes analizados. Para electrodos E-7018 la eficiencia de
deposicion mas notable a 110 [Amp] demuestra la marca D y a 130
[Amp] la marca A.

El electrodo E-6010 de la marca A demuestra tener mejores
caracteristicas de productividad calculada en base a costos de

soldadura que las deméas marcas a amperajes bajos (75 [Amp] a 90
[Amp]).

El electrodo E-6011 de la marca C demuestra los menores valores de
los indicadores para todos los amperajes analizados. La composicion
de su revestimiento perjudica la productividad del electrodo. El
electrodo E-6011 de las marcas A y B demuestran las mejores

caracteristicas de productividad para todos los amperajes analizados.

Los electrodos E-7018 de las marcas A y C demuestran ser los de

mejores caracteristicas de productividad.

Para pases de raiz con electrodos E-6011 las caracteristicas de
productividad mas beneficiosas se dan al soldar con corriente alterna
y para pases de relleno con E-7018 con corriente directa polaridad

positiva.

Los cordones de relleno realizados a 130 [Amp] con E-7018 con
corriente continua polaridad negativa presentan gran cantidad de
picaduras en el cordon de soldadura por lo que no se recomienda esta

combinacion de electrodo y variables.

Los indices globales de rendimiento y eficiencia de deposicion se

asemejan a los datos bibliograficos. Para un rango de amperajes
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desde 75 [Amp] a 120 [Amp] el rendimiento calculado es de 0.9 [Kg/h],
el rendimiento de bibliografia para el mismo rango de amperajes va
desde 0.6 [Kg/h a 1.2 [Kg/h]. La eficiencia de deposicion global
calculada es de 60.7 [%] y la eficiencia de deposicion bibliografica es
de 60 [%] a 70 [%]. El factor de operacion global calculado es de 59.7
[%] y el de bibliografia va desde 5 [%] a 30 [%)], esto se debe a que la
limpieza de la escoria de las soldaduras se realizaron con el método

del grateado lo que disminuye tiempos muertos de soldadura.

Para un rango de 75 [Amp] a 120 [Amp] el rendimiento global calculado
de los electrodos E-6011 es 0.88 [Kg/h] y es ligeramente mayor al
rendimiento global de los electrodos E-6010 con 0.87 [Kg/h]
concordando con la bibliografia. El electrodo E-7018 con un
rendimiento global de 0.98 [Kg/h] para rangos 110 [Amp] a 130 [Amp]

se ratifica como un electrodo de gran rendimiento.

Se elabor6é un manual de usuario basado en la marca A que posee
valores de los indicadores que pueden ser de utilidad para el calculo
de costos. El manual contiene tablas y graficas de las tendencias de
los indices de productividad, rendimiento, costo de 1 Kg de metal
depositado y el nUmero de electrodos utilizados por metro que podrian
ayudar a los usuarios de taller y calculistas de costos de soldadura a
tomar una mejor decisibn en cuanto al electrodo y al amperaje

utilizado.
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6.2 RECOMENDACIONES

El nimero de posibilidades de distintos procedimientos que nacen de
las variaciones de marca de electrodo, valores de amperaje, tipo de
corriente y geometria de la union es muy grande por lo que para
préximos estudios se recomienda delimitar el alcance para de esta
forma recortar el rango de posibilidades y asi tener un andlisis mas

enfocado a variaciones determinadas.

Al ser el método SMAW netamente manual se recomienda dar un
seguimiento minucioso a la técnica utilizada por el soldador mediante
soldaduras de préactica en probetas similares antes de comenzar con
el procedimiento real para que el material de aporte se deposite de la

manera mas homogénea para todos los ensayos.

Como complemento a este estudio se recomienda realizar un analisis
de comportamiento mecénico mediante ensayos destructivos para
relacionar la productividad con el comportamiento mecanico de los

electrodos.
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