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RESUMEN

La Fabrica de Municiones FMSB “Santa Barbara S.A.” se vio en la
necesidad de competir con el sector privado y publico con miras a la excelencia
en el mercado, tanto interno como externo de nuestro pais, es por esto que la
empresa debe estar a los més altos niveles de excelencia en los campos de
operacion, construccion y trabajo que desempefia, esta es la razén por la cual
se desarrollo este proyecto canalizando nuestra investigacion a la optimizacion
de insumos, materiales y recursos para entregar un producto competitivo y de

calidad.

En este proyecto se determino estandares de consumo de materiales e
insumos en los procesos de soldadura SMAW, GMAW, FCAW vy corte con
acetileno y oxigeno (Oxicorte), previamente a la obtencién de estos valores, se
realizo la calificacion WPS de un tipo de junta y la comprobacion de 6 tipos mas

con el fin de que los estandares obtenidos sean totalmente reales y confiables.

Estos estandares son valores que facilitan el calculo y la adquisicion de
la cantidad de materiales e insumos, sean estos electrodos, tanques de gas de
proteccion para soldar, tanques de oxigeno y acetileno, que se requieren para
cualquier tipo de construccion metalica donde estén presentes los procesos de

soldadura y corte.

Estos valores se obtuvieron mediante la realizacion de tres ensayos de
soldadura por cada probeta cuyas dimensiones eran de 350 mm de largo y 100
mm de ancho, dichas probetas tenian su correspondiente tipo de junta y
espesores de 12.7, 15, 20 y 30 mm. Al terminar cada ensayo de soldadura
(cordon) se procedia a pesar la cantidad de material de aporte depositado y la

cantidad de gas de proteccion.
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Para el oxicorte, también se realizaron tres ensayos de corte a lo largo
de 1 m de plancha metélica con espesores de 5, 10, 15, 20 y 30 mm, en cada
ensayo, al igual que en los de soldadura, se pesaban los tanques de oxigeno y

acetileno para obtener una cantidad real de consumo

Con todos estos datos obtenidos se realizo un andlisis estadistico para
la obtencion de curvas de consumo y eficiencias en peso de cada tipo de
electrodo y de cada tipo de gas, las cuales seran usadas por el personal de la
fabrica en obras de construccion futuras, beneficiando a la empresa de manera
significativa en ahorro de materiales e insumos y en tiempo de ejecucién de los

procesos antes ya mencionados.

Este proyecto no se realizo con fines de lucro para la empresa ya que es
una investigacion centrada al para el mejoramiento de los procesos de
produccion, con lo cual la Fabrica de Municiones “Santa Barbara S.A.” elevara

sus niveles de competitividad, confiabilidad y productividad.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES.

La FMSB “Santa Barbara” S.A. desde el afio 2003 viene incursionando en
nuevos ambitos como el disefio y la construccién en procesos de metalmecanica y
mecéanica de precision, realizando proyectos estructurales como edificios, puentes,

tanques a presion, campers entre otros.

Las exigencias de los usuarios, asi como la de los productores han
obligado a que la empresa adopte estandares y normas de calidad para la
fabricacion y realizacion de proyectos de calidad que contribuyan con la sociedad

y con el pais.

Estos antecedentes hacen que la FMSB “Santa Barbara” S.A. se preocupe
por optimizar su trabajo, insumos, materiales, recursos y reducir tiempos de
fabricacion y construccion, asi como encontrar la combinacion del ahorro y un
excelente trabajo; es por ello que se ha visto en la necesidad de desarrollar un
proyecto que determine la cantidad de consumibles o materiales que se necesiten

para realizar las obras o proyectos mencionados anteriormente.

La FMSB "Santa Barbara” S.A. desea emprender en dicho proyecto el
célculo de estandares de consumo que faciliten la adquisicion de insumos y
materiales a empresas productoras de estos, con esto los procesos de soldadura
y corte seran mas eficientes y mejor elaborados por el personal de la empresa asi

poder ser lideres en la industria metalmecéanica.



1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En todo proceso de soldadura y corte es evidente la perdida de tiempo y
materiales cuando estos se llevan a ejecucion se conlleva a gastos innecesarios
gue representan perdidas para la empresa las cuales pueden reducirse
efectivizando los procesos de soldadura y corte con estandares de consumo que
determinaran las cantidades reales de consumibles que se utilizan para dichos

procesos.

Es por esta razon que este proyecto se basara en recopilar informacion
sobre los experimentos que deban realizarse a fin de obtener estos estandares
mediante pruebas de taller y laboratorio para un correcto uso de los consumibles

en la practica de dichos procesos.

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1.0BJETIVO GENERAL.

e Determinar estandares de consumo de materiales e insumos en los
procesos de soldadura y corte para la Division Industrial de FMSB “Santa
Barbara S.A.”

1.3.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e |dentificar en que campo de la FMSB “Santa Barbara” S.A. se aplican los
procesos de soldadura SMAW, FCAW, GMAW asi como en el proceso de
Oxicorte.

e Establecer los parametros con los que se llevara a cabo el proyecto, estos
son los WPS (Especificacion del proceso de soldadura) y la calificacién del
soldador.

e Realizar pruebas en probetas soldadas (PQR), los cuales servirdn para
hacer ensayos con diferentes espesores de placa de acero, para

determinar los estandares de consumo de material.
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e Recopilar, analizar e interpretar los datos de los ensayos realizadas para
obtener la cantidad de consumibles utilizados al momento de realizar la
soldadura SMAW, FCAW, GMAW Yy el oxicorte.

1.4. ALCANCE

El alcance del proyecto es determinar los estandares de consumo de
material en los procesos de soldadura SMAW, FCAW, GMAW y de oxicorte
mediante ensayos de laboratorio y taller los cuales nos permitiran obtener dichos
estandares en funcién del peso y del espesor de los materiales utilizados, con esto
se facilita el célculo de consumibles y de presupuestos, tendiendo a mantener al
liderato frente a otras empresas a través de una ejecucion mas optima, precisa y

rapida.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La FMSB es una empresa creada por la DINE para coparticipar
arménicamente en el sector privado con miras a la excelencia en el mercado
interno y externo, colaborando con el desarrollo nacional, satisfaciendo las
necesidades de la comunidad y en especial de las Fuerzas Armadas, esta orienta
su actividad a la fabricacion de municiones, metalmecéanica, disefio y la

elaboracién de estructuras generando el desarrollo dentro de nuestro pais.

Es por esto que la FMSB se ha visto en la necesidad de ahorrar tiempo y
gastos en los diferentes campos de operacion y trabajo que desempefia, es asi
pues que pretendemos desarrollar dicho proyecto, canalizando nuestro trabajo a la
facilitacion del calculo de uso de materiales, asi como del presupuesto que se
presenta al interesado. Desarrollando algunas muestras y pruebas se lograra, a
través de la toma de datos, determinar dichos estandares, donde se interprete el
peso de material a usar, asi como la cantidad en metros que se ha soldado o

cortado.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. PROCESOS DE SOLDADURA.

2.1.1. PROCESO SMAW (SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO
CON ELECTRODO REVESTIDO)

2.1.1.1.  Concepto.

La fundicion o union del metal ocurre debido al calor generado por un arco

eléctrico, entre el extremo del electrodo y la pieza.

El material de aporte en este proceso de soldadura se conoce como
electrodo revestido y esta formado por el alma (parte central metalica conductora
de la corriente eléctrica) y por el revestimiento (capa no conductora de la
corriente). El revestimiento protege al material fundido del aire que lo rodea

durante la transferencia por medio del arco eléctrico o durante la solidificacion.

2.1.1.2. Equipo.

En la figura 2.1 se indica el circuito basico de un proceso SMAW, esta
formado por una fuente de poder (AC o DC) completando el circuito, la fuente
esta conectada a sus bornes por una pinza porta-electrodo y una pinza de maza,

gue a su vez, va conectada a la pieza a soldar.



Equipo

De Porto
SV, Clectrodo ~lectrado
jji 120 1;/5
. Arco
Miller

YRONC ~_MoTeriol

Base

Cable
Conductor

Fig. 2.1 Circuito basico de un proceso SMAW

2.1.1.3. Principios de Operacion.

Cuando se haya formado el arco eléctrico entre los componentes, el calor
generado por el mismo produce la fusion entre el metal base y el extremo del
electrodo. A medida que se consume el electrodo este avanza depositando el
metal fundido sobre la superficie de la pieza, una vez solidificado el metal

depositado, forma el cordon de soldadura.

La temperatura del arco eléctrico es aproximadamente de unos 5000 °C en
su parte central, produciéndose la fusion casi instantanea del metal, con esto se
genera pequefias gotas de metal fundido en el extremo del electrodo que ese

transfiere por el arco hacia la pileta liquida. (Figura 2.2)
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Fig. 2.2 Principio de operacion soldadura SMAW (Figura tomada del “Instituto Argentino de
Siderurgia®)

2.1.1.4. Caracteristicas de los electrodos revestidos.

El electrodo revestido esta constituido por una varilla (alma) que esta
recubierta por una capa (revestimiento) compuesta por diferentes materias primas

debidamente mezcladas.

Cuando hablamos de diametro de electrodo nos referimos al diametro de
la varilla (alma). Los diametros standard utilizados son: 1.6, 2, 2.5, 3, 4,5y 6 mm,
y las longitudes standard son: 250, 300, 350 y 450 mm. Existen algunas

variaciones en que los electrodos alcanzan los 700 mm de longitud
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2.1.1.5. Funciones del revestimiento.

El proposito de los electrodos es cumplir con varias funciones, las cuales

son de tipo: eléctrica, metallrgica, fisica-mecéanica y econdémica.

Eléctrica

Para la formacién del arco eléctrico se requiere de una atmdsfera ionizada

entre el extremo del electrodo y la pieza (espacio comprendido entre el &nodo y el

catodo), es por esto que el revestimiento contiene elementos como el sodio y el

potasio, los cuales generan de iones.

Metallrgica

Esta es la funcion mas importante que tiene que cumplir el revestimiento

debido a que influye directamente sobre la calidad del metal depositado desde el

punto de vista de las propiedades fisicas, la funcidbn metaltrgica del revestimiento

tiene que cumplir otras sub funciones las cuales son:

a)

b)

d)

Proteccion gaseosa: como consecuencia de la descomposicion de
materias organicas del revestimiento este tiene que proteger el arco
eléctrico y el bafio de fusion del aire circundante.

Proteccion solida: esta consiste en crear una capa de escoria que cubre
la fusién del metal liquido durante su transferencia hacia el metal base y
también para la proteccion del metal fundido al contacto con el aire a su
alrededor

Reduccion de 6xidos: El revestimiento contiene elementos desoxidantes
gue durante la fusion reaccionan con las impurezas (6xidos) presentes en
la superficie formando compuestos que luego son transferidos o pasan a
formar parte de la escoria, dejando el metal limpio.

Accion de refinamiento: el revestimiento aporta a una purificacion o
refinacion del grano del metal depositado lo cual favorece a un

mejoramiento de la tenacidad de la soldadura.

26



e Fisicay Mecénica

Una de las funciones fisico — mecénicas del revestimiento es la formacién
de un crater en el extremo del electrodo que actiia como colimador mecanico que
dirige el arco en la direccion deseada, ademas este crater es el responsable de la

uniformidad del cord6n depositado.

Por otra parte, el revestimiento influye en el aspecto y la forma del cordén
depositado, si se soldaria con un electrodo sin revestimiento, este ocasionaria

un corddn muy irregular, angosto, sin penetraciéon y con mucha sobre monta.

e Econdmico

El revestimiento agrega polvo de Fe en el revestimiento, o que permite
aumentar el rendimiento de fusion del electrodo, en otras palabras se aporta
mayor cantidad de metal de aporte por hora, lo que significa un ahorro de

material.

2.1.1.6. Defectos.

Los defectos comunmente encontrados en los procesos de soldadura son

los siguientes:

e Escorias: se define como una incrustacion no metélica de forma irregular,
localizada entre los cordones de soldadura, este defecto es causado por la
escoria solidificada que no ha sido removida en su totalidad de la pasada

anterior.

e Poros: Este tipo de defecto, puede tener diferentes origenes y su forma y
distribucion dependeran de ellos, estos poros se ocasionan por la
humedad del revestimiento del electrodo, nido de poros (punta del
electrodo pelada), poros aislados (impurezas en la pieza a soldar), poros
vermiculares (exfoliantes presentes en el material base), el poro se

manifiesta como una porcion hueca, generalmente de forma esférica,
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dentro del metal aportado, los mismos son producto de los gases que
guedan atrapados en el interior del metal de soldadura.

e Socavaduras: este tipo de defecto se debe al uso excesivo de amperaje,
técnica inapropiada de soldadura o diametro inadecuado del electrodo
para la posicion de soldadura que sé esta realizando, también puede
originarse por la falta de llenado del bisel (fundido por el arco eléctrico),
adyacente al cordén depositado durante la operacién de soldadura.

e Falta de fusiéon: este defecto, generalmente es debido al uso de
amperajes excesivamente bajos para el didmetro de electrodo utilizado o
técnica inadecuada de operacion, también puede ocurrir por una
discontinuidad interna entre el metal base y el metal depositado donde no

se ha producido la fusion o union entre ellos.

e Falta de penetracidon: se debe a una incorrecta preparacion de la junta,
diametro de electrodo inadecuado, amperaje utilizado muy bajo o excesiva

velocidad de soldadura.

2.1.1.7. Fuentes de Poder.

Las fuentes de poder son equipos creados para cumplir con los objetivos
gue permiten el control del arco eléctrico y la caracteristica requerida para cada
aplicacion particular. El proceso de soldadura por arco eléctrico requiere de una
tension (voltaje) capaz de mantener el arco encendido, y por otro lado, de un
continuo suministro de corriente eléctrica (amperaje) que permita mantener

estable dicho arco durante un determinado tiempo.

2.1.1.7.1. Clasificacion de las fuentes de poder.

Segun el punto de vista de las caracteristicas estaticas se clasifican en:
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e Corriente Constante: se denominan asi debido a que se mantiene
invariable la intensidad de corriente del arco eléctrico durante todo el ciclo
de soldadura, esta caracteristica externa de la fuente es muy favorable
para la soldadura con electrodos revestidos debido a que se obtiene un

cordon uniforme que depende del amperaje pero no de la tension del arco.

Uo L1
U1 \Z L2/ l

L /N
i

|

v

o
—
—
b
N
—_

(amp)

Grafica 2.1 Curva caracteristica de una fuente de Corriente Constante proceso SMAW (Curva
tomada del “Instituto Argentino de Siderurgia’)

En donde:

Uo: Tensién de vacio (circuito abierto | = 0)
Ic: Corriente de corto circuito (U = 0)

Ul, U2: Tension del arco o trabajo (11 ~ 12)
L1, L2: Longitud del arco (L1 > L2)

e Tension Constante: como su nombre lo indica mantiene constante la
tensién del arco eléctrico, mientras que la corriente sufre grandes
variaciones al cambiar la longitud del arco. Este efecto se puede ver
claramente en el diagrama Tension-Corriente de la figura dada a

continuacion.
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Gréfica 2.2 Curva caracteristica de una fuente de Tension Constante proceso SMAW (Curva
tomada del “Instituto Argentino de Siderurgia’)

Del diagrama se observa que para una longitud del arco L1, corresponde una
determinada tensién e intensidad (U1; I1), si por algin motivo el arco se acorta a una
longitud L2, veremos que la diferencia (AU) de la tensién entre U1 y U2, es
practicamente despreciable frente al aumento de corriente (Al) ocasionado como

consecuencia de dicha disminucion.

2.1.2. PROCESO GMAW (SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO
CON PROTECCION GASEOSA)

2.1.2.1. Concepto.

Este proceso emplea gases de proteccion inertes, tales como el Argony el
Helio, de alli la designacién original de éste proceso con las siglas MIG (Metal
Inert Gas). Hoy en dia se han introducido variaciones, como la utilizacién de

gases activos como el CO,

2.1.2.2. Equipo GMAW.

El equipo de soldadura por arco eléctrico con proteccidbn gaseosa consta

principalmente de las siguientes partes, como lo muestra la fotografia 2.1
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e Fuente de poder (méquina de soldar)
e Alimentador de alambre (cabezal devanador)
e Torcha (en uno de los extremos esta la pistola)

« Fuente de gas protector (tubos con caudalimetro)

Fotografia. 2.1 Equipo GMAW

2.1.2.3. Principios de operacion

Dicho proceso se da a través de un alambre que es el electrodo
consumible, este proviene de un rollo que esta en la maquina a través de una
torcha hasta una pistola en donde en el pico de la misma se produce la
transferencia de corriente eléctrica al electrodo en el momento que esta hace
contacto con la pieza de metal que se suelda, todo este mientras se tenga

presionado el switch que provee el alambre.
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Este arco que se produce, es protegido por fuera por un gas que es
expulsado al mismo tiempo desde los tubos y es conducido por un conducto
dentro de la torcha hasta salir por la tobera que posee la pistola en su extremo;
rodea el arco eléctrico, evitando de este modo que los gases como el O, y el N,
del aire entre en contacto con el metal fundido que atraviesa el arco.

El dnico control que se debe tener en este tipo de proceso es la velocidad
de avance y la posicion de la torcha, dicha velocidad esta basada por el amperaje
al cual trabaje la maquina.

Electrodo

Conducto de entrada
de gas de proteccion
Cable eléctrico

Tubo de contacto

Tobera

/— Proteccion gaseosa
Arco \r—"r_..‘/
I Cordoén de soldadura

ot vese. — 4

Electrodo/Alambre
consumible

Fig. 2.3 Principio de operacion soldadura GMAW (Figura tomada del “Instituto Argentino de
Siderurgia”)

2.1.2.4. Caracteristicas de los electrodos

Las caracteristicas de los electrodos en la soldadura por arco eléctrico con
proteccion gaseosa son similares a las expuestas en el punto 2.1.1.4, la Unica
diferencia es que en la soldadura SMAW la proteccion al electrodo lo da el
revestimiento, en cambio en la soldadura GMAW la proteccion para el electrodo lo

da el gas que se este usando.

2.1.2.5. Defectos

Los defectos ocasionados en la soldadura GMAW son los mismos expuestos

en el punto 2.1.1.5.
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2.1.2.6. Fuentes de poder.

La fuente de poder es la suministradora de energia para la formacion del
arco eléctrico. En el caso del proceso GMAW, se requiere de una fuente de
voltaje constante y la polaridad, en todo caso, deberd ser inversa (pistola

conectada al polo positivo y el material base al polo negativo).

2.1.2.6.1. Clasificacion de las fuentes de poder.

Dentro de las fuentes de poder, se distinguen 2 tipos que las caracterizan:

e Corriente Constante: en la curva de la fig. 2.3 podemos observar que
para grandes variaciones de la tensidon del arco, practicamente es
despreciable la variacion de la corriente eléctrica que atraviesa el arco.
Este tipo de tipo de maquina es muy ventajosa para soldar en forma
manual con electrodos revestidos, por cuanto las variaciones de la longitud
del arco y por consiguiente la tension, producida por la inestabilidad del
pulso de la mano del soldador no afecta al cordén depositado, por cuanto
eéste es funcion del amperaje, y ya hemos visto que practicamente no
varia. Una fuente de tensidbn constante, tiene la siguiente curva

caracteristica.

>

VOLT
P R=1]
da 4 Jiy:s PUNTO DE OPERACON
_______ _T._________ e
i
» AMAER
|
0

Gréfica 2.3 Curva caracteristica de una fuente de Corriente Constante proceso GMAW (Curva

fomada del “Instituto Argentino de Siderurgia”)
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e Tension Constante: en este caso se observa que para pequefias
variaciones de tension (AV), se obtienen grandes variaciones de corriente
(AA), este tipo de caracteristica de la fuente, es particularmente ventajosa
para ser empleada en procesos semiautomaticos o automaticos donde se
tiene autorregulacion del arco eléctrico, principalmente por brindar una
rapida respuesta ante una alteracion. Una fuente de tension constante,

posee varias curvas caracteristicas con distintas pendientes.

YOLT

PLNTO DE OPERACION

43 \#\‘/

Al

h 4
=

Grafica 2.4 Curva caracteristica de una fuente de Tension Constante proceso GMAW (Curva

tomada del “Instituto Argentino de Siderurgia’)

2.1.2.7. Gases utilizados.

Para que se de una buena soldadura es necesario que se empleen gases
gue protejan el metal fundido, esto para que el momento en que se da dicho
proceso no se mezclen con el oxigeno o nitrégeno y puedan formarse
porosidades que debilitan y dan como resultado una mala suelda.

La funcion del gas en si es desplazar o evitar que el aire circundante entre
en contacto con el metal fundido.

Sin embargo, el gas protector también tiene un pronunciado efecto sobre

los siguientes aspectos.
e Caracteristica del arco.

e Modo de transferencia del Metal

e Penetracién y perfil del corddn de soldadura
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e Velocidad de soldadura
e Tendencia al socavado

e Accion de limpieza

Los gases empleados en las soldaduras son:

e Argon (Ar)
e Dioxido de Carbono (CO2)

Estos gases se utilizan individualmente, mezclados entre si, 0 combinados

con oxigeno.

Los gases protectores y sus variantes (mezclas) son divididos en

metallurgicamente activo (CO, y mezclas de Argon) e inactivos o inertes (Ary He).

e Dioxido de carbono (CO,)

Es un gas activo, que actia metalirgicamente por accion del arco eléctrico
con los elementos provenientes del metal de aporte. Casi todos los gases
reactivos no pueden ser empleados solos; asi para la proteccion del arco
eléctrico, sin embargo el CO2 es una excepcion a dicha regla, su conductividad
térmica es similar a la del helio, por lo que la forma del cordon se asemeja
bastante al obtenido con el helio, pero cuya penetracion es mayor respecto de los

otros 2 gases inertes, esto soldando de modo de transferencia en corto circuito.

La explicacién de este fendmeno reside fundamentalmente en el hecho
gue la recombinacion del gas se produce a temperaturas bajas del arco (proximo
al metal base). Para evitar oxidacion se utlizan alambres con elementos
desoxidantes, tales como Si y Mn, cuya afinidad con el O2 es mayor que la del
Fe, formando compuestos a base de Si y Mn que por ser mas livianos que el

metal liquido; son reflotados hacia la superficie formando lagunas de silicatos.
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Fig. 2.4 Formacion del cordén en el proceso GMAW con CO,

e Mezclas

La mezcla de dichos gases, permite que se obtenga una suelda de mejor

calidad y las mas comunes son:

ARGON + HELIO
ARGON + O;
ARGON + CO;
CO; + O,

o g o~ W

La mezcla de (Ar + He) produce un perfil del cordén de soldadura mas

deseable (penetracion y tamafio de forma parabdlica).
En la transferencia por corto circuito, ésta mezcla es utlizada en la

proporcion de 60% a 90% de He, resto de Ar, para obtener una mayor

penetracion en el metal base, principalmente cuando se suelda acero inoxidable.
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La adicién del CO; al Argon produce el mismo efecto que el Helio, solo que
no puede ser aplicado a la soldadura de acero inoxidable.

El agregado de 0, 6 CO, en pequefias proporciones al Ar, produce un
apreciable cambio en las caracteristicas de la accién del arco y la transferencia
del metal. El porcentaje comunmente oscila entre un 1 y 5 % de O, y
aproximadamente 20/ 30% de CO,, las composiciones mas utilizadas estan en la
siguiente tabla:

Tabla 2.1 Aplicaciones de la soldadura GMAW segun el gas de operacion (Tabla tomada del

“Instituto Argentino de Siderurgia’)

Composicién Aplicacion

Trabajos en grandes espesores de acero al C.
CO; (100%) Transferencia globular

Transferencia por corto circuito

Trabajos de acero inoxidables y baja aleacion
Ar/O; (98/2%) _
Transferencia Spray

Trabajo en acero al carbono en espesores finos

Ar/CO; (75/25%) y medios principalmente al transferir por corto
circuito
Ar (100%) Principalmente aluminio
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2.1.2.8. Modos de transferencia

Existen tres modos de transferencia que son:

Tabla 2.2 Clasificacion de los modos de transferencia de la soldadura GMAW (Tabla tomada del

“Instituto Argentino de Siderurgia”)

Transferencia por corto

circuito

Transferencia globular

Transferencia spray

El metal de aporte es
transferido mientras el
electrodo (alambre)
permanece en contacto
con el bafio de metal
fundido sobre la pieza, o
sea, hay circulacion de
corriente eléctrica, pero sin
arco. Se trata de una
transferencia de baja
energia, o sea de bajo

aporte térmico.

Se produce el fenbmeno
del efecto pinch sobre el
extremo del electrodo
durante el corto circuito y
gue finalmente origina el
desprendimiento de la

gota.

Este efecto, se produce
entre 50 y 200 veces por

segundo.

Este proceso de suelda se
da cuando se utiliza CO,
como gas protector
(también se consigue con
He).

Aqui la transferencia del
metal a través del arco, se
produce forma de gotas
irregulares cuyo tamafio
es de aproximadamente 4
X & del electrodo, que al
azar son transportadas a
través del mismo hacia el
metal base. Este tipo de
transferencia produce
mucho chisporroteo, dado
que el Co, es por

naturaleza inestable.

La relativa estabilidad del
arco con CO, puede ser
establecida a elevados

niveles de corriente.

Este proceso de suelda se
da cuando se utiliza Argon
como gas protector en un

porcentaje del 80%.

Aqui la transferencia del
metal se da cuando
atraviesa el arco en forma
de gotas finas de tamafio
aproximadamente iguales
al & del alambre o

menores.

Se da poco chisporroteo y
una suelda homogénea
pero la penetracion es

poca.
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Fig. 2.5 Modos de transferencia de la soldadura GMAW (Figura tomada del “Instituto Argentino de

Siderurgia”)

2.1.2.8.1. Aplicaciones de los modos de transferencia

Modos de transferencia con los parametros con que se obtiene distintas

aplicaciones:

Tabla 2.3 Aplicaciones de los modos de transferencia de la soldadura GMAW (Tabla tomada del “Instituto

Argentino de Siderurgia’®)

Tipos de

transferencia

Gas Protector Parametros

Volt /Amper

Aplicacion

Corto circuito

CO, 6 Argon/CO, 16/22  40/190

-Chapas finas 10mm
-Pasadas de raiz en
cualquier espesor

-Soldadura en todas

posiciones

Globular

CO; 24/28 200/300

-Chapas medianas y
gruesas 12mm
-Aceros al carbono
-Posicién bajo mano

solamente

Spray

Argén 6 Argon/CO, 28/40 200/500

-Aceros inoxidables
-Aluminio
-Posicién bajo mano

solamente
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2.1.2.9. Parametros de soldadura

Se define pardmetros de soldadura, aquellas variables que al ser
cambiadas o modificadas, alteran la configuracion o forma del corddn

depositado y ademas afectan las caracteristicas del arco eléctrico.

Para entender los parametros que influyen en la soldadura definimos las
variables que determinan la configuraciéon de un cordén de soldadura.

|-~} Q -

Fig. 2.6 Variables del cordén de soldadura

a : ancho del cordon
p: penetracion
s: sobre espesor

t: tamafio del cordon
Los parametros de soldadura que alteran la configuracion o forma del

corddn depositado y las caracteristicas del arco eléctrico son de clase eléctricos y

operativos.
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2.1.2.9.1. Parametros eléctricos.

e Corriente de soldadura o velocidad de alimentacion del

alambre

La penetracion y el tamafio del corddn son las variables que son
controladas por la corriente.

Aumen o

J——

<< |

Cofwéate? QT g? D? t?

Fig. 2.7 Crecimiento de variables segun la corriente del proceso GMAW

e Tension o voltaje del arco

Aumento
r—

vc?titsbe T QT Si P l b

Fig. 2.8 Crecimiento de variables segun el voltaje del proceso GMAW

El ancho y el sobre espesor son las variables controladas por el voltaje o
tension. La variacion de la tension modula la forma del corddn, no agrega ni quita

el metal aportado.
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2.1.2.9.2. Parametros operativos.

e Velocidad del Arco (Soldadura)

El tamafio del cordon es la variable que es controlada por la velocidad del

arco.

Aurmento

O

ve?ci)ctigud T Q% SL pi K ¢

Fig. 2.9 Crecimiento de variables segun la velocidad de arco del proceso GMAW

e Inclinacion de latorcha

La torcha puede ser inclinada respecto del eje vertical.

CIRECCICN DE LA SOLDED LIRS,

Fig. 2.10 Inclinacion de la torcha proceso GMAW (Figura tomada del “Instituto Argentino de

Siderurgia)

Siendo:

(a): EI' angulo de inclinacion en el sentido del avance

(B): El &ngulo de inclinacién en el sentido opuesto al avance
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Lugo definimos:

Posicion 1 para > 90° técnica por empuje

Posicion 2 para a. < 90° técnica por arrastre

Aumento del ongulo (mox 1359

Fig. 2.11 Crecimiento de variables segun el aumento del angulo del proceso GMAW

La inclinacion de la torcha, controla principalmente la penetracion de la

soldadura y el ancho del cordon.

e Extension libre del alambre

Es la distancia media entre el pico de contacto y el extremo donde se

establece el arco eléctrico en el alambre.

Pica de contocto

/
W _E
i
Extensidn libre del
Distoncio de lo olambre (ELAY
kbuga o tTorcha
! Y
1" AM“ Longitud del arco

Fig. 2.12 Extension libre del alambre proceso GMAW
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Modificando dicha distancia, se obtiene el siguiente efecto sobre el cordén
depositado.

Aumento de la extension

Fig. 2.13 Crecimiento de variables segun el aumento de la extension libre del proceso GMAW

Esta es la variable que principalmente se controla con el (ELA), y en menor
escala la penetracion, segun sea el modo de transferencia empleado se utiliza la

siguiente ELA.

Tabla 2.4 Valores de amperaje y voltaje recomendados para diferentes g de alambre y modos de

transferencia de la soldadura GMAW (Tabla tomada del “Instituto Argentino de Siderurgia”)

Modos Corto Circuito Globular Spray

@ mm A \% A \% A \%
0,8 50/130 14/18 110/150 18/22 140/180 23/28
1,0 70/160 16/19 130/200 18/24 180/250 24/30
1,2 120/200 17/20 170/250 19/26 220/320 25/32
1,6 150/200 18/21 200/300 22/28 260/390 26/32

En la suelda por corto circuito el gas protector influye sobre los parametros

eléctricos para cada uno de los valores extremos del rango del amperaje
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Tabla 2.5 Valores de amperaje y voltaje recomendados para diferentes g de alambre y gases de
la soldadura GMAW (Tabla tomada del “Instituto Argentino de Siderurgia”)

Gas Argbén/CO, CO, (100%)
g mm A \ A \%
40 14-16 40 16-18
09 170 17-22 170 19-24
110 17-19 110 19-21
L2 250 20-23 250 22-25

2.1.3. PROCESO DE SOLDADURA FCAW (SOLDADURA POR
ARCO ELECTRICO CON PROTECCION GASEOSA CON
ELECTRODO TUBULAR).

2.1.3.1. Concepto.

El proceso FCAW (Flux Cored Arc Welding), es la soldadura por arco con
nucleo de fundente. Es un proceso que se da por arco entre un electrodo
continuo de metal de aporte y el charco de soldadura. Dicho electrodo tubular
contiene un fundente que sirve como proteccion, esto con un escudo adicional de
gas de procedencia externa o sin el, y sin aplicacion de presion.

Este electrodo es un alambre que en su nucleo contiene materiales pulverizados,
luego de depositar el material sobre la pieza, se forma una escoria sobre dicho

cordén de suelda.

El proceso FCAW ya descrito, se diferencia de otros procesos como el
GMAW por contener dentro de su electrodo elementos fundentes que van
saliendo y depositandose en el cordon continuamente.

Por todas estas caracteristicas, hace que el proceso sea muy utilizado, ya que

provee buenas propiedades y lo hace muy fiable.
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2.1.3.2. Equipo FCAW.

El equipo de operacion para este tipo de soldadura es igual al expuesto en
el punto 2.1.2.2, lo Unico que cambia es el tipo de electrodo, ya que este tiene
elementos fundentes dentro del mismo el cual provee la proteccion gaseosa
necesaria para el desplazamiento de oxigeno de la zona en donde se forma el

arco.

2.1.3.3. Principios de operacion.

Al igual que en la soldadura GMAW, los principios de operacion en este

proceso son los mismos indicados en el punto 2.1.2.3.

2.1.3.4. Caracteristicas de los electrodos.

Este proceso busca proteger a la suelda de agentes corrosivos y oxidantes
principalmente al momento en que se da suelda; al formar la envoltura sobre el

arco y el chorro lo asilandolo del oxigeno y nitrégeno del aire.

Los electrodos de FCAW contienen desoxidantes que se mezclan con

oxigeno en pequefias cantidades en el escudo de gas.

La soldadura FCAW combina caracteristicas de la soldadura por arco de
metal protegido (SMAW), la soldadura por arco de metal y gas (GMAW) vy la

soldadura por arco sumergido (SAW).
Una de las variaciones de este tipo de soldadura a la GMAW, es que el
electrodo es tubular y la proteccién gaseosa que se le da al cordon de soldadura

se puede presentar de dos formas:

e FCAW protegida con gas

e FCAW con autoprotecciéon
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2.1.3.4.1. FCAW protegida con gas.

Trabaja con un gas que es el encargado de proteger al nucleo fundente.

Como se puede observar en la Figura 2.14

BOQUILLA DEL GAS

GUIA DEL ALAMBRE Y
TUBO DE CONTACTO

ESCORIA SOLIDIFICADA
GAS PROTECTOR

ELECTRODO TUBULAR

METAL EN POLVO,
FUNDENTE Y MATERIALES

FORMADORES DE ESCORIA

b
3

ESCORIA
FUNDIDA

CHARCO DE

SOLDADURA
ARCO Y TRANS-

SOLIDIFICADO FERENCIA
DE METAL

Figura 2.14. Soldadura FCAW protegida con gas (Figura Tomada de la Universidad de Piura
Peru)

Este proceso busca proteger a la suelda de agentes corrosivos y oxidantes
principalmente al momento en que se da suelda; al formar la envoltura sobre el

arco y el chorro lo asilandolo del oxigeno y nitrégeno del aire.

Finalmente nos damos cuenta que FCAW con proteccidbn gaseosa genera un

corddn angosto pero penetrante, en este caso no se pueden aplicar las

extensiones ya que afectaria la proteccion del mismo.
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2.1.3.4.2. FCAW con autoproteccion

Protege al metal fundido mediante la descomposicion y vaporizacion del

nucleo de fundente en el calor del arco. Figura 2.15

~ ELECTRODO TUBULAR
GUIA DEL ALAMBRE - METAL EN POLVO, MATERIALES
Y TUBO DE CONTACTO GENERADORES DE VAPORES,
ESCORIA SOLIDIFICADA ESCORIA LD,EAS;,?I&%%'\'ELES VAGENTES

ESCUDO DEL ARCO FORMADO POR
COMPUESTOS VAPORIZADOS Y
GENERADORES DE ESCORIA

Y

—————>-—ARCO Y TRANSFERENCIA DE METAL

/_ CHARCO DE

SOLDADURA

METAL DE Ok,
SOLDADURA So of%‘ iy

0(//94 Og ,
\L

Figura 2.15. Soldadura FCAW con autoproteccién (Figura Tomada de la Universidad de Piura
Peru)

En los dos casos se produce sobre el corddn de suelda generado una
cubierta que viene a ser una escoria que protege al material en su proceso de

solidificacion.

La soldadura por arco con nucleo de fundente cominmente es utilizada en
procesos semiautomaticos o automaticos con un sin fin de aplicaciones.

El proceso FCAW con autoproteccion se da por medio de los materiales

contenidos en el fundente, capaces de formar en el instante mismo en que se

deposita la suelda, agentes vaporizados que no permitan que los componentes
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del aire afecten las caracteristicas de la misma. Este método puede soportar

corrientes de viento mucho mayor y por ello es muy utilizado en campos abiertos.

Las extensiones de electrodo largas que no son mas que la distancia del
electrodo no fundido desde el extremo del tubo de contacto; es una caracteristica
de los electrodos autoprotegidos. Existe en el mercado electrodos con

extensiones de 0,5 a 3,75 pulg. dependiendo la necesidad.

Esto da como resultado un precalentamiento del electrodo estabilizando
asi el voltaje por medio del arco. Con ello se logra obtener un cordén fino y de
poca profundidad pero de buenas caracteristicas, lo que lo hace muy utilizado y

aplicable para espesores pequefos.

2.1.3.5. Defectos.

Los defectos ocasionados en la soldadura FCAW son los mismos expuestos

en el punto 2.1.1.5.

2.1.3.6. Fuentes de poder.

Como ya dicho anteriormente el equipo de operacion en este tipo de
soldadura es el mismo al del GMAW, por lo tanto las fuentes de poder son las

mismas ya indicadas en el punto 2.1.2.5

2.1.3.7. Parametros de soldadura

La diferencia de los parametros eléctricos y operativos de la soldadura
GMAW expuestas en el punto 2.1.2.8 es que manteniendo el voltaje del arco y la
corriente de soldadura se puede obtener un cordén con mejores caracteristicas,

todo ello ya dependera del operador.

Con algunos electrodos con nucleo de fundente y autoproteccion, la

polaridad recomendable es directa, ya que produce menor penetracién en el
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metal base; lo que permite usar con éxito electrodos de diametro pequefio para
soldar materiales de espesores pequefios.

2.2. PROCESO DE CORTE.

2.2.1. OXICORTE (OFC-A).

2.2.1.1. Concepto.

Basicamente este proceso consiste en cortar aceros al carb6on y de baja

aleacion, consta de dos etapas que son:

1. Se calienta el metal a alta temperatura aprox. (900 °C) con una llama

generada por oxigeno y acetileno (gas combustible).

2. Lallama generada por los gases produce una corriente que es la que corta

el metal, removiendo 6xidos de hierro producidos.

Fotografia 2.2 Proceso de Oxicorte (Foto tomada de PRAXAIR S.A.)

50



2.2.1.2. Equipo.

Fotografia. 2.3 Equipo del Proceso de Oxicorte

e Soplete cortador

El soplete cortador se diferencia del soplete de soldar en la forma de la
boquilla y en que dispone de una palanca adicional para controlar el chorro del
oxigeno de corte. Muchos sopletes de soldar pueden transformarse en cortadores

reemplazando la lanza normal por una especial de oxicorte.

Los sopletes cortadores disponen de los grifos convencionales de oxigeno
y de acetileno, que permiten regular la llama de calentamiento. Algunos

cortadores van provistos de dos grifos de oxigeno a fin de conseguir una
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regulacién mas precisa de la llama. La boquilla lleva un orificio central, por el que
sale el chorro de oxigeno de corte, rodeado de otros mas pequefios que

suministran la mezcla combustible para obtener la llama de calefaccion.

Fotografia. 2.4 Soplete del Proceso de Oxicorte

Cada soplete va provisto de un juego de boquillas intercambiables, de
distintos tamafios, que permiten el corte de diferentes espesores. También
existen boquillas especiales para trabajos tales como ranurado, desguace,

levantamiento de remaches.
2.2.1.3. Principios de operacion.

Antes de proceder a cortar con el equipo se debe seguir una serie de

pasos los cuales son:

e Limpiar los conductos, boquillas y suministradores de los gases
especialmente el de oxigeno es muy importante antes del proceso.

e Abrir ligeramente las valvulas de los cilindros para limpiar cualquier
suciedad.

e Acoplar los mano reductores en los cilindros.
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e Antes de abrir las vélvulas de los cilindros comprobar que las valvulas del
soplete estén cerradas asi como los reguladores de presion.

e Abrir las vélvulas de los cilindros lentamente.

e Terminado el proceso cerrar la valvula del oxigeno del soplete.

e Cerrar la valvula del gas combustible del soplete.

e Cierre las valvulas de los cilindros

e Abrir las véalvulas del soplete hasta que el mandmetro indique que la
presion de los mano reductores esta a cero y cierre las véalvulas del

soplete.

Realizados los pasos anteriormente descritos se realiza los procedimientos

gue se redactan a continuacion:

e Basarse en las tablas de corte para calibrar el equipo.

e Con las véalvulas abiertas ajustar las presiones.

e Ajustar llama de calentamiento.

e Abrir por completo la valvula de oxigeno de combustion del soplete.

e Abrir parcialmente la valvula de acetileno

e Encender la mezcla

e Calibrar la salida de acetileno.

e Calibrar la de oxigeno hasta alcanzar la llama neutra.

e Abrir la valvula de oxigeno de corte.

e La salida de oxigeno para el corte debera salir de la boquilla en forma recta
y cilindrica, no debera fluctuar.

e La llama de calentamiento debe rodear el chorro de oxigeno de forma
conceéntrica.

e La velocidad de corte correcta se debe consultar la tabla de corte, esta

depende de lo siguiente:
a) Del tipo de corte: vertical u oblicuo, si es recto o curvilineo.

b) Para cortes en curvas de radios pequefios, hay que reducir la

velocidad segun:
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e Corte oblicuo de 30° 25%
e Corte oblicuo de 45° 45%

e Corte en curva 10%

e Indique el tipo de corte superficial, sea este estructural o de separacion.

¢ Indique la composicion del material.

e Describa las caracteristicas de la superficie del material, si esta limpiada a
chorro de arena, si tiene escorias, esta oxidada o tiene una imprimacion.

e Elijala boquilla.
2.2.1.4. Tipos de oxicorte.

e Oxicorte manual

Se utiliza sopletes de aspiracion que poseen una boquilla de presion;
aunque se pueden emplear también boquillas de corte que mezclen gases,

siendo mas seguras en el retroceso de la llama.

La presion para este tipo de corte debe estar alrededor de los 6 bar (min.),
pero dicha presion esta tabulada para distintas aplicaciones y para cada tipo de
boquilla. Dicha presion y disefio de cada boquilla estan relacionadas entre si y
solo basta incrementar dicha presion para encontrar un corte Optimo en el caso

de que se tengan mangueras largas.
e Oxicorte semi automatico

En el caso de la utilizacion de maquina, de igual forma existen sopletes de
aspiracion, que poseen boquillas de presién con tubo de mezcla (oxigeno y
acetileno) que se encargada de llevar hasta la boquilla de corte 0 a su vez a los

sopletes para boquillas mezcladoras.
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Fotografia. 2.5 Proceso de Oxicorte a maquina

Un buen uso de las boquillas mantendran las mismas y prolongara su vida
atil, por ello limpiarlas luego de su uso, asi como la buena calibracion de
suministro del volumen de oxigeno y acetileno de acuerdo a la pieza que se vaya
a operar, controlar las presiones con el mandémetro mostradas anteriormente en
la tabla, verificar el buen estado de las mangueras y controlar la velocidad de

avance mantendran al equipo en buenas condiciones de operacion.

2.3. ESPECIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA (WPS).

Son procedimientos normalizados mundialmente bajo estandares de

soldadura que se rigen por el cédigo AWS D1.1 para la calificacion de juntas
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soldadas, lo cual certificara a la junta que pude ser usada en cualquier @mbito en

la construccion de elementos metalicos

Para la calificacion de los WPS segun el cédigo AWS D1.1 seccion 4 se

tiene que cumplir tres aspectos fundamentales requeridos los cuales son:

Parte A Requerimientos Generales: esta parte cubre los requerimientos

generales de ambas, WPS y de la habilidad del personal de soldadura.

Parte B Especificacién del Procedimiento de Soldadura: esta parte
cubre la calificacibon del WPS que no estan clasificados como

precalificados segun la seccion 3 del cédigo AWS D1.1.

Parte C Calificacion del Personal de Soldadura: esta parte cubre las
pruebas de habilidad del personal que determina el cédigo como soldador
u operador calificado.

2.3.1. PARTE A REQUERIMIENTOS GENERALES.

Lo mas importante de este punto dentro del codigo son los requerimientos

comunes del WPS y del personal de soldadura, los cuales son:

La calificacion en ediciones anteriores como las AWS D1.1, AWS D1.0, o
AWS D2.0 pueden ser usadas mientras estas estén en vigencia pero se
prohibe para nuevas calificaciones de las ediciones actuales.

El envejecimiento de las juntas se las realizan de 95 a 105 °C durante 48
horas, pero no es relevante para este proyecto.

Los registros de las pruebas de los soldadores debe guardarlos el
fabricante o el contratista.

Dentro de las posiciones de calificacion del soldador estan la de piso,

horizontal, vertical y sobre cabeza.
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2.3.2. PARTE B ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA.

Segun el cédigo existen 6 tipos de pruebas de calificacién requeridas para
espesores, diametros o ambos para juntas de penetracion completa y parcial que

seran indicadas mas adelante, estas pruebas son las siguientes.

e Inspeccion Visual

e Ensayos no destructivos

e Doblado de caray raiz

e Ensayo de traccion

e Ensayo de Impacto (CHARPY)

e Macrografia (Solo para filetes)

2.3.2.1. Inspeccidn visual.

Para una aceptable calificacion se debe tener los siguientes

requerimientos:

a) La soldadura debe estar libre de fisuras

b) Todos los crateres deben ser llenados con toda una seccién cruzada de la
soldadura

c) La cara de la soldadura debe ser vaciada o amolada hasta la superficie del
material base, esta no puede pasar mas de 1 mm vy el refuerzo o relleno de
la soldadura no puede pasar de los 3 mm.

d) La raiz de la soldadura debe ser inspeccionada y no tiene que haber
evidencias de fisuras, fusion incompleta o una inadecuada penetracion de

la junta.

2.3.2.2. Ensayos no destructivos.

Para nuestro proyecto es necesario realizar este tipo de pruebas segun el

cédigo AWS D1.1, dentro de estas se encuentran el radiografiado y el ultra
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sonido. Para nuestro estudio realizaremos la prueba de radiografiado en cada

cupon que se encuentre soldado para cada tipo de junta

2.3.2.3. Doblado de caray de raiz.

Las probetas de nuestro proyecto solo seran maquinadas para dobleces
de lado como lo muestra la figura 2.16, estas seran dobladas con una prensa en
una maquina de 3 rodillos como se mostrar4d mas delante de este proyecto, luego
de pasar por este proceso las probetas se deben inspeccionar para que estas no
tengan fisuras, porosidad y la penetracion del material de aporte debe estar

acorde con las especificaciones de la inspeccion visual

6 In. [150 mm] .
{Nate 1) 1/8 in.
[3 mm]
= = = = = = === _.._L__ :-r:——-—q
: —— i
| e =

b e
/ 3/8 in,
/ [10 mm} 178 in RADIUS 1/8 in, —
(3 mm] [3 mm] MAX

IF THERMAL-CUT, ALLOW:
NOT LESS THAN 1/8 in, [3 mm]
TO BE MACHINED FROM EDGES

6GR SPECIMEN

____\_{\:\:

- ---

f======2

[
/ |

—_- —] —=|

MACHINE THE MINIMUM AMOUNT
NEEDED TO OBTAIN PLANE PARALLEL

FACES (OPTIONAL)

L WHEN t EXCEEDS 1-1/2 in, [38 mm],
CUT ALONG THIS LINE, EDGE MAY

BE THERMAL CUT,

t, in. T, im, t, mm T, mm
38 to 1-1/2 t 10 1o 38 t
= 1-1/2 {Note 2) = 38 {Note 2)

Fig. 2.16 Probeta para ensayos de doblado de lado (Figura tomada del cédigo AWS D1.1.)
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2.3.2.4. Ensayo de traccion.

Los ensayos de traccion serdn realizados en la maquina de Ensayos
Universales, las probetas a utilizar estan establecidas segun especificacion del
coédigo AWS D1.1y se indican en la figura 2.17.

MACHINE WELD REINFORCEMENT
FLUSH WITH BASE METAL

THESE EDGES MAY
BE THERMAL CUT

1/4 in.
[6 mm]

I h'\-\-..\_
MACHINED FACE OF WELD
PREFERABLY BY MILLING
L -
6GR SPECIMEN 7~ MACHINE THE MINIMUM AMOUNT
.-'-\ P MEEDED TO OBTAIN PLANE PARALLEL
_______ Q_ [ TTTTTTTT FACES OVER THE REDUCED SECTION
| F R

Fig. 2.17 Probeta para el ensayo de traccién (Figura tomada del cédigo AWS D1.1.)

2.3.2.5. Macrografia.

Las pruebas de probetas de soldadura deben ser preparadas
cuidadosamente para examinacion de macrografia. Segun los criterios de
soldadura del cédigo para la aceptacion de la calificacion del WPS son 4, pero en
nuestro caso solo la utilizaremos tres de aquellos criterios para juntas de filete ya

gue los otros dos son para juntas de penetracion parcial (PJP).

El primer criterio especifica que el filete debe tener una fusion completa de

laraiz a la junta, pero no necesariamente mas alla.
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El segundo criterio determina que la medida de la pierna minima del filete
se obtendra segun el tamafio de la soldadura de filete especificado.

El tercer criterio indica que la junta no debe tener fisuras, debe tener una
completa fusién entre el metal base y el material de aporte y no debe haber un
repelado de la soldadura de mas de 1mm.

Nota: Todos estos requerimientos y pruebas para la calificacion de soldadura
seran detallados en el punto 3.6

2.3.3. PARTE C CALIFICACION DEL PERSONAL DE
SOLDADURA.

El nimero y el tipo de pruebas de calificacion requeridas para soldadores y
operadores de soldadura se especificaran mas adelante, ademas tienen que

pasar las siguientes pruebas:

e Inspeccion visual (punto 2.3.2.1)
e Doblado de caray raiz (punto 2.3.2.3)
e Macrografia (punto 2.3.2.5)

e Rompimiento de la soldadura de filete (figura 2.19)

FORCE

Fig. 2.18 Junta de filete para la calificacion WPQR (Figura tomada del codigo AWS D1.1.)

Nota: Todos estos requerimientos y pruebas para la calificacion del soldador

seran detallados en el punto 3.
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CAPITULO 3

DEFINICION DE TIPOS DE JUNTAS A SER SOLDADAS

3.1. DETERMINACION DE TIPOS DE JUNTA A SOLDAR

3.1.1.JUNTA FMSB-DI-WPS-01.

3.1.1.1. Descripcion

Esta es una junta de penetracion completa (CJP) como se indica en el
coédigo AWS D1.1, se la utiliza en la soldadura de planchas en las que la seccion
de la junta soldada deba tener al menos el mismo espesor del material base. Esta
tipo de junta es la mas utilizada de las juntas de penetracion completa y su disefio

ha sido precalificado en la seccion 3 del AWS D1.1 con la identificacion B-U3-GF.

Para su ejecucion, se inicia biselando las planchas por ambos lados con los
angulos especificados (a), respetando la altura del talén (T), para posteriormente,
puntear las planchas dejando entre ellas la apertura de raiz requerida (R). Se
inicia, entonces, la deposicion de los cordones de soldadura siendo el del pase de
raiz (cordon 1) el primero en ser depositado. Seguidamente, se continta soldando
el resto de cordones por el mismo lado hasta rellenar la junta. Una vez realizada
esta labor, se giran las planchas y se repela el cordon de raiz hasta encontrar
material sano. Como siguiente paso, se inicia el relleno de la junta por este lado
hasta depositar el dltimo corddén y consecuentemente, terminar la soldadura de la
junta. A lo largo de todo este proceso, se debe controlar la deformacion que

puedan sufrir los materiales producto del calor aportado.



3.1.1.2. Representacion

DISENO DE LA JUNTA )
Y

Placade respaldo Si Mo X Dimensiones; £=3- 38 mm

Material de 12 placa de respaldo T=0-3mm

Repelado: i ¥ Mo Wetodo: Amolado R=0-3mm
a= e0-70°

Fig. 3.1 Junta FMSB-DI-WPS-01 (Figura tomada de FMSB “SANTA BARBARA”S.A))

3.1.2.JUNTA FMSB-DI-WPS-02.

3.1.2.1. Descripcion

Esta es una junta de penetracion completa (CJP) con su respectiva
identificacion B-U2-GF segun el codigo AWS D1.1, en donde la fuerza de la junta
en V, asi como la ranura de la soldadura, dependen de la magnitud de penetracion
en la junta. Este tipo de junta se considera econdmica cuando la resta entre el
espesor E y el talbn T es menor a 19 mm, cuando es mayor es mejor optar por

juntas de ranura en J o U.

Para la preparacion de este tipo de junta, se inicia biselando las planchas
por un solo lado con el angulo especificado (a), respetando la altura del talén (T),
para posteriormente, puntear las planchas dejando entre ellas la apertura de raiz
requerida (R). Se inicia, entonces, la deposicion de los cordones de soldadura
siendo el del pase de raiz (corddn 1) el primero en ser depositado. Seguidamente,
se continda soldando el resto de cordones por el mismo lado hasta rellenar la

junta en su totalidad.
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3.1.2.2. Representacion

DISENO DE LA JUNTA
Q
L
AJEL* j
Placa cle respaldo: Si__ No X Dimensiones: E=3-38 mm
Material cle la placa cle respaldo: T=0-3mm
Repelado: Si__ No X Meétodo: R=0-3mm
a= 60-70°

Fig. 3.2 Junta FMSB-DI-WPS-2 (Figura tomada de FMSB “SANTA BARBARA”S.A.)

3.1.3.JUNTA FMSB-DI-WPS-03.

3.1.3.1. Descripcion

Este tipo de junta de penetracion completa (CJP) al igual que las anteriores,
con identificacion B-U2a-GF segun la norma AWS D1.1, comunmente se la utiliza
en la soldadura de planchas en la que el acceso detras de la placa de respaldo es

limitado.

Para la obtencion de esta junta, se inicia biselando las planchas por un solo
lado con el angulo especificado (a), posteriormente se puntea las planchas con la
placa de respaldo con las dimensiones especificadas y en la posicion como se
muestra en la figura 3.3, dejando entre ellas la apertura de raiz requerida (R). Se
inicia la deposicion de los cordones de soldadura en el orden mostrado hasta

completar el relleno en su totalidad.
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3.1.3.2. Representacion

DISENO DE LA JUNTA Q
K il
I
I [ —
I
Placa de respaldo: Si X No _ Dimensiones: ~ E=3-38mm  D=25mm
Material cle la placa cle respaldo: ASTM A 36 P=6 mm
Repelado: Si _No X Método: R=6 mm
a=45’

Fig. 3.3 Junta FMSB-DI-WPS-3 (Figura tomada de FMSB “SANTA BARBARA”S.A.)

3.1.4.JUNTA FMSB-DI-WPS-04.

3.1.4.1. Descripcion

Segun la norma AWS D1.1 este tipo de junta tiene identificacion B-U4a-GF
y corresponde a juntas de penetracion completa (CJP), al igual que la junta
anterior su acceso es limitado detras de la placa de respaldo pero esta requiere
mucho menos preparacion ya que el bisel es de un solo lado y es mas econdémica
debido a que se necesita menos material de aporte para su relleno. Una de las
desventajas de esta junta es que se debe utilizar una técnica en la que la

soldadura tenga una fusién completa con la cara plana de la junta.

Se elabora biselando una de las planchas por un solo lado con el angulo
especificado (a), después se puntea las planchas con la placa de respaldo debajo
de la junta, dejando entre ellas la apertura de raiz requerida (R). Se inicia la

deposicion de los cordones de soldadura en el orden indicado segun la figura 3.4
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3.1.4.2. Representacion

DISENO DE LA JUNTA (e~
il
i 4 N
i
=1 I —
L
Placa de respaldo: Si X No _ Dimensiones:  E=3-38mm  D=25mm
Material de la placa de respaldo: ASTM A 36 P=6mm
Repelado: Si_No X Metodo: R=6mm
a= 30’

Fig. 3.4 Junta FMSB-DI-WPS-4 (Figura tomada de FMSB “SANTA BARBARA” S.A.)

3.1.5.JUNTA FMSB-DI-WPS-05.

3.1.5.1. Descripcion

Esta es una junta de penetracion completa (CJP) y se identifica segun el
coédigo AWS D1.1 como TC-U4a-GF. Se la utiliza en la union de planchas o placas
en T y similarmente a las anteriores el acceso detras de la placa de respaldo no es

muy factible.

Para su fabricacion, se bisela una de las planchas por un solo lado con el angulo
especificado (a), la otra plancha se colocara de forma vertical como se muestra en
la figura 3.5, para posteriormente puntear las planchas con la placa de respaldo
gue se encuentra debajo de la una y pegada a la otra, dejando entre ellas la
apertura de raiz requerida (R). Se inicia la deposicion de los cordones de

soldadura siguiendo el orden mostrado en la figura.
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3.1.5.2. Representacion

DISEIO DE LA JUNTA :
— (e
Ly 5 oL
1

] |
Placa de respaldo: S X No Dimensiones:  E=3-38mm  D=25mm
Matenal de 1a placa de respaldo: ASTM A 36 P=6mm F=6mm
Repelado: S No A Método; R=6mm

a=45°

Fig. 3.5 Junta FMSB-DI-WPS-5 (Figura tomada de FMSB “SANTA BARBARA”S.A.)

3.1.6.JUNTA FMSB-DI-WPS-06.

3.1.6.1. Descripcion

Se conoce como junta de penetracion completa en K o junta de angulo
oblicuo doble (Double Bevel Groove Weld), no tiene identificacion en el codigo
AWS D1.1, esta junta se utiliza para la union de placas o planchas en T, pero a
diferencia de la anterior junta (TC-U4a-GF), el acceso no es limitado debajo de la

junta ya que no tiene placa de respaldo.

Se realiza su construccion biselando la una plancha por ambos lados con
los angulos especificados (a), respetando la altura del talon (T), para
posteriormente, puntear la placa del bisel con la otra en posicion perpendicular o
recta segun el requerimiento de disefio, dejando entre ellas la apertura de raiz
requerida (R). Se inicia, entonces, la deposiciéon de los cordones de soldadura
siguiendo el orden mostrado hasta completar el relleno requerido de un solo lado.

Una vez realizada esta labor, se giran las planchas y se repela el cordon de raiz
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hasta encontrar material sano. Como siguiente paso, se inicia el relleno de la junta
por ese lado hasta depositar el Ultimo cordén y consecuentemente terminar el

relleno de la junta.

3.1.6.2. Representacion

DISENO DE LA JUNTA %’
L H
|Q--—
Placa de respaldo: Si__No X Dimensiones;  E=3- 38mm
Material de la placa de respaldo: T=2 mm
Repelado: Si X No _ Método: Amolado R=2 mm
a=45

Fig. 3.6 Junta FMSB-DI-WPS-6 (Figura tomada de FMSB “SANTA BARBARA”S.A.)

3.1.7.JUNTA FMSB-DI-WPS-07.

3.1.7.1. Descripcion

Esta es una junta en T con corddén de filete como se indica en el cédigo
AWS D1.1, se utiliza en la unién de planchas o placas para la construccién de

elementos armados.

Se elabora partiendo de la union de dos planchas, de forma perpendicular la una
con la otra como se indica en la figura 3.7, la apertura de raiz (R) en este caso es
0 para espesores mayores a 3mm, es decir estan juntas completamente; cabe
recalcar que los espesores de las planchas tienen la misma dimension, luego se
inicia la deposicion de los cordones de soldadura siguiendo el orden requerido por

el disefio o por la junta.
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3.1.7.2. Representacion

DISENO DE LA JUNTA L

9 ) q

Placa de respaldo: Si __ No X Dimensiones: ~ E=3-38mm
Material de la placa de respaldo: T1=T2=E
Repelado: Si__ No X Metodo: R=0>3mm

Fig. 3.7 Junta FMSB-DI-WPS-7 (Figura tomada de FMSB “SANTA BARBARA” S.A.)

3.2. ELABORACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA
WPS

Para la elaboracion de las especificaciones de los procedimientos de
soldadura (WPS) se partio de algunos hechos anteriormente en la fabrica, en los
cuales se realizara una comprobacién de los mismos ya que los tipos de juntas
seleccionadas en el punto 3.1 ya se encontraban precalificadas dentro del
cédigo AWS D1.1, excepto la junta en K (FMSB-DI-WPS-06), todas estas
comprobaciones se realizaran para tener un procedimiento mas detallado sobre

el orden de ubicacién del material de aporte.
Para la junta en K (FMSB-DI-WPS-06), se realizard el WPS con
amperajes y voltajes dados segun la experiencia del soldador, los cuales seran

comprobados en los PQR para la certificaciéon del WPS

Notal: Todos los WPS se encuentran en el anexo C1y los PQR en el anexo D
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3.3. CALIFICACION Y COMPROBACION DE WPS (PQR)

Antes de realizar los PQR de la junta en FMSB-DI-WPS-06, se procedi6 a

realizar la calificacion del soldador WPQR (Registro de calificacion de

procedimiento del soldador) como muestra la fotografia 3.1.

Fotog. 3.1 Calificacién WPQR del soldador Fotog. 3.2 Inspeccién visual de la probeta

Al completar el relleno con el material de aporte en la probeta como lo
muestra la figura 3.2 se procedio a cortar la probeta (fig. 3.3), para realizar las

pruebas de doblado como se indica en la fotografia 3.4.

Fotog. 3.3 Corte de la probeta para WPQR Fotog. 3.3 Doblado de lado de la probeta
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Nota: El WPQR del soldador se encuentra en el Anexo C2

Para la calificacion de la junta en K se realizara todas las especificaciones
del PQR segun el codigo AWS D1.1 especificadas en el punto 2.3.2 debido a que

este tipo de junta no se encuentra precalificada en la norma.

Nota: Los planos de las probetas utilizadas para los ensayos de doblado y de

traccion se encuentran los anexo A2 y A3.

Para la calificacion y comprobacion de los WPS de los otros tipos de juntas
se realizara pruebas de doblado de lado en las probetas obtenidas de los
cupones soldados con los diferentes tipos de electrodo segun el cédigo AWS

D1.1, el cupon seleccionado se muestra a continuacion:

<CJF’

Descartar esta seccion A

Probeta de doblado de lado

Probeta de traccion

Probeta de doblado de lado

I I mm
Probeta para impacto [380 ]

(Solo si es requerida)
FProbeta de doblado de lado

Probeta de traccidon

Probeta de doblado de lado

Descartar esta seccion ¥
[ ] | |

|-<—? in. [180 mm]——\—lf? in. [180 mm] —=

Fig. 3.8 Cupdén para realizar el PQR (Figura tomada del cédigo AWS D1.1.)
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Notal: Los planos de los cupones de todas las juntas utilizadas en este proyecto

se encuentran en el anexo Al

Nota2: Todas las fotografias de los cupones soldados se encuentran en el

archivo Fotoscupones del CD.

3.3.1. CALIFICACION DE LA JUNTA FMSB-DI-WPS-06.

La siguiente tabla muestra los ensayos de doblado de lado al que se
sometieron las probetas segun el punto 2.3.2.3 definido por el codigo AWS D1.1,
para que esta junta cumpla con el registro de calificacion de procedimiento

(PQR).
Tabla 3.1 Doblado de lado para el PQR de la junta FMSB-DI-WPS-06

Ensayos de doblado para el PQR de la Junta FMSB-DI-WPS-06

Electrodo |No |E6010+E7018 E7018 E71T-1 E81T1-Ni2 ER70S-6
:J Crl|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3
L NN N NN NN NN NN N[NV

2 | N NN NN NN NN N N[N NN

S N NN NN NN AN N N[N [NV

AL N NN NNV NN N[N NN VN

En el caso de encontrar discontinuidades los criterios de aceptacion para
la calificacion del PQR que se encuentran en las tablas 3.1y 3.3 a la 3.8 son los

siguientes:

CR1: La medida de la discontinuidad no debe ser mayor a 3 mm medida en
cualquier direccion.

CR2: La sumatoria de todas las discontinuidades no debe ser mayor a 10 mm
siempre y cuando estas midan entre 1 y 3 mm de longitud medida en cualquier

direccion.
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CR3: Para las fisuras que existan en la esquina de la soldadura la medida minima

es de 6 mm, si estas ocurren del producto de la inclusion de escoria o por falta de

fusion se deben considerar con el criterio 1

La siguiente tabla muestra los ensayos de traccion al que se sometieron

las probetas segun el punto 2.3.2.4 definido por el cédigo AWS D1.1, para que

esta junta cumpla con el registro de calificacién de procedimiento (PQR).

Tabla 3.2 Traccion para el PQR de la junta FMSB-DI-WPS-06

Ensayos de Traccién

ara el POR de la Junta FMSB-DI-WPS-06

Electrodo No |E6010+E7018 |E7018| E71T-1 | E81T1-Ni2 | ER70S-6
- Crl Crl Crl Crl Crl
< 1 v v v v v
2 v v v v v

El criterio de aceptacion del PQR que se encuentra en la tabla 3.2 para el

ensayo de traccion es el siguiente:

CRL1: El esfuerzo de tension al romperse la probeta no debe ser menor al minimo

del rango especificado de tension del metal base usado.

La siguiente tabla muestra el analisis radiografico al que se sometieron las

probetas segun el punto 2.3.2.2 definido por el codigo AWS D1.1, para que esta

junta cumpla con el registro de calificacion de procedimiento (PQR).
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Tabla 3.3 Andlisis radiografico para el PQR de la junta FMSB-DI-WPS-06

Radiografia para el PQR de la Junta FMSB-DI-WPS-06

Electrodo No |E6010+E7018 |E7018| E71T-1 | E81T1-Ni2 | ER70S-6
A Cri \ \ \ \ V
- Cr2 \ V V V V
cr3 J v J J J
cr4 v v v v y
crs v v J J J

En caso de existir discontinuidades los criterios de aceptacion del PQR
para analisis radiografico en la tabla 3.3 son los siguientes:

CR1: Las discontinuidades alargadas (1/3 de la longitud) no deben ser mayores a
una longitud de 10 mm.

CR2: La separacion entre discontinuidades no debe ser menor a 40 mm.

CR3: Las discontinuidades redondeadas no deben tener un diametro mayor a 6
mm.

CR4: Tratdndose de discontinuidades aisladas, tales como nido de poros; si la
suma de las mayores dimensiones de las discontinuidades excede el tamafio de
la mayor discontinuidad permitida, la separacion minima a otra discontinuidad del
mismo tipo debe ser al menos 30 mm.

CR5: La sumatoria de todas las discontinuidades pequefas (entre 0y 2.5 mm) en
25 mm parciales de la junta no debe ser mayor a 10 mm., este requerimiento es
independiente de los criterios 1, 2y 3.

CR6: La sumatoria de todas las discontinuidades largas o en linea no debe ser
mayor a 114 mm siempre y cuando estas tengan una medida de 12 mm de

longitud.

Notal: Todas las fotografias de las pruebas hechas en las probetas se

encuentran en el archivo Fotospruebas del CD.

Nota2: Todas las certificaciones de la calificacion y la comprobacion se

encuentran en el anexo E
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3.3.2. COMPROBACION DE LA JUNTA FMSB-DI-WPS-01

La siguiente tabla muestra los ensayos de doblado de lado que se le

sometio a la probeta segun el punto 2.3.2.3 definido por el codigo AWS D1.1 para

la comprobacién del WPS.

Tabla 3.4 Doblado de lado para el PQR de la junta FMSB-DI-WPS-01

Ensayos de doblado para el PQR de la Junta FMSB-DI-WPS-01

Electrodo |No |E6010+E7018| E7018 E71T-1 | E81T1-Ni2 | ER70S-6
6@0 cri|cr2|cr3|cri|cr2|cr3|cri|cr2|cr3|cri|cr2|cr3|crl|cr2| Cr3
AR RN AR R AR R AR AR R R

AR IR IR AR R P A AR AR

3LV NV VIV NV VoV  x  x NV V ]

a VAV VIV IV x X LV Y [V

3.3.3.COMPROBACION DE LA JUNTA FMSB-DI-WPS-02

La siguiente tabla muestra los ensayos de doblado de lado que se le

sometio a la probeta segun el punto 2.3.2.3 definido por el cédigo AWS D1.1 para

la comprobacion del WPS.

Tabla 3.5 Doblado de lado para el PQR de la junta FMSB-DI-WPS-02

Ensayos de doblado para el PQR de la Junta FMSB-DI-WPS-02

Electrodo

ol

No | E6010+E7018 E7018 E71T-1 E81T1-Ni2 ER70S-6
Crl1 | Cr2 | Cr3 |Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3
L N NN NN NN N XXX XXX
2 N N AN NN NN N X [ XXX
3 N N N[NNI AN NN X NN X AN
4 | NN AN AN AN AN NNV X NV X[ Xx ] X
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3.3.4.COMPROBACION DE LA JUNTA FMSB-DI-WPS-03

La siguiente tabla muestra los ensayos de doblado de lado que se le
sometio a la probeta segun el punto 2.3.2.3 definido por el codigo AWS D1.1 para

la comprobacién del WPS.

Tabla 3.6 Doblado de lado para el PQR de la junta FMSB-DI-WPS-03

Ensayos de doblado para el PQR de la Junta FMSB-DI-WPS-03

Electrodo | No | E6010+E7018 E7018 E71T-1 E81T1-Ni2 ER70S-6
Crl|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3

L NN NN NN X [N X [N [

2 | N NN NN NN NN NN X x| X

AN e [ v v v NV v v v v x x| o
A [ NN VNIV NN NN I x v v x x [ x

3.3.5.COMPROBACION DE LA JUNTA FMSB-DI-WPS-04

La siguiente tabla muestra los ensayos de doblado de lado que se le
sometio a la probeta segun el punto 2.3.2.3 definido por el cédigo AWS D1.1 para

la comprobacion del WPS

Tabla 3.7 Doblado de lado para el PQR de la junta FMSB-DI-WPS-04

Ensayos de doblado para el PQR de la Junta FMSB-DI-WPS-04

Electrodo |No |E6010+E7018 E7018 E71T-1 E81T1-Ni2 ER70S-6
Crl|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3
L NN NV NN NN NN N x [ x| x
2 | N NN N NN NN NN [ x [ x| x
o B NN N NI NN N NN NNV [ x [ x ] x
30 4 N AN AN AN A AN AN AN X XX
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3.3.6.COMPROBACION DE LA JUNTA FMSB-DI-WPS-05

La siguiente tabla muestra los ensayos de doblado de lado que se le

sometio a la probeta segun el punto 2.3.2.3 definido por el codigo AWS D1.1 para

la comprobacién del WPS.

Tabla 3.8 Doblado de lado para el PQR de la junta FMSB-DI-WPS-05

Ensayos de doblado para el PQR de la Junta FMSB-DI-WPS-05

Electrodo No | E6010+E7018 E7018 E71T-1 E81T1-Ni2 ER70S-6
Crl|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3|Cr1|Cr2|Cr3
L NI AN AN AN AN AN XXX XN A
2 | N NN NN NN NN NN X x|
150 12 VN N NN NN N N X x xSy PV
A NN NNV NN NN NN N x x|

3.3.7.COMPROBACION DE LA JUNTA FMSB-DI-WPS-07

La siguiente tabla muestra las macrografias realizadas a la probeta segun

el punto 2.3.2.5 definido por el cédigo AWS D1.1 para la comprobacion del WPS.

Tabla 3.9 Macrografia para el PQR de la junta FMSB-DI-WPS-07

Andlisis macrogréfico para el PQR de la Junta FMSB-DI-WPS-07

Electrodo No | E6010+E7018 E7018 E71T-1 E81T1-Ni2 ER70S-6
\ Crl | Cr2 |Cr3 |Crl|Cr2|Cr3|Crl|Cr2|Cr3|Crl|Cr2|Cr3|Crl|Cr2| Cr3
\ L N NN NN NNV NNV NN N
/ool v v v v e e e e e v v v ]

/ S N VNV NIV AV VNV VNN
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Los criterios de aceptacion del PQR para el analisis macrografico que se

encuentran en la tabla 3.9 son los siguientes:

CR1: El filete debe tener una fusion completa de la raiz a la junta, pero no
necesariamente mas alla.

CR2: La medida de la pierna minima del filete (8 mm.) se obtendra segun el
tamafio de la soldadura de filete especificado.

CR3: La junta no debe tener fisuras, debera tener una completa fusion entre el
metal base y el material de aporte y las mordeduras si existiesen no deben ser
mayores a 1 mm. El perfil no debe tener la geometria prohibidas en el literal 5.24
del cédigo AWS D1.1.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD DE LOS PROCESOS DE
SOLDADURA'Y CORTE.

4.1. DETERMINACION Y CONTROL DE VARIABLES DENTRO DE
LOS PROCESOQOS.

Dentro de los procesos de soldadura y corte existen parametros eléctricos y
operativos que varian los resultados en los ensayos para determinan los estandares
de consumo de material, es por esto que se tendra que controlar dichas variables
con algunas técnicas que se detallara mas adelante en este capitulo para que la

obtencion de los estandares sea confiable y precisa.
4.1.1. PROCESOS DE SOLDADURA

Las variables mas importantes dentro de los procesos de soldadura son las

siguientes:

Separacion de las probetas

e Separacion entre cordones de soldadura

e Amperaje, Voltaje y Velocidad de suministro del alambre
e Velocidad de Avance

e Flujo de gas de proteccion

4.1.1.1. Separacion de las probetas.

Segun el codigo AWS D1.1 cada tipo de junta tiene una separacion
normalizada entre las probetas a soldar segun el tipo de junta, como se expuso

en el punto 3.1. Esta distancia varia segun el criterio del soldador, dando como



resultado que la separacion de cada probeta va a ser diferente y por lo tanto la

cantidad de material depositado también varie.

Es por esto que para la realizacion de los ensayos en este proyecto se
fabricara una probeta de 3 mm de espesor, 350 mm de largo y 100 mm de ancho
como se muestra en la figura 4.1, la cual se introducia en la mitad de las dos

probetas a soldarse para evitar esta variacion.

10

W

3

Fig. 4.1 Placa para la separacién entre probetas

4.1.1.2. Separacion entre cordones de soldadura

Esta variable es una de las mas significativas en este proyecto, debido a
gue en cada ensayo de soldadura se requerirAd una precision absoluta en la
longitud del cordon de material depositado, es por esto que se empleara una
varilla que indicara las longitudes exactas de cada cordén (100 mm) con una
separacion de 25 mm entre ellos para evitar una variacion significativa en peso del
electrodo colocado en cada ensayo como lo muestra la figura 4.2 mostrada a

continuacion:
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Fig. 4.2 Varilla para la separacion entre ensayos

4.1.1.3. Amperaje, Voltaje y Velocidad de suministro del alambre

Para el proceso SMAW se requerira de una fuente de poder de corriente
constante debido a que en los procesos manuales de soldadura, la tension del
arco varia permanentemente como consecuencia de la variacion de la longitud del
arco, que a su vez, depende del pulso del soldador. Como se describié en el
Capitulo Il, para el proceso SMAW, el voltaje es variable en tanto que el amperaje

es constante y se calibra en la maquina antes de iniciar el arco eléctrico.

A diferencia del proceso SMAW, para los otros dos procesos de soldadura
en estudio, es decir, el GMAW y el FCAW, la variable a ser calibrada en el equipo
antes de iniciar el trabajo y que permanecera constante durante la ejecucion del
mismo, es el voltaje. La corriente eléctrica en este caso, dependera de la ELA
(extension libre de alambre) y de la velocidad de salida del alambre, razén por la

cual, ésta puede variar durante la ejecucion de un trabajo de soldadura.
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4.1.1.4. Velocidad de avance

Este parametro depende enteramente de la habilidad del soldador y no
interfiere significativamente en la cantidad de material de aporte depositado en los
cordones de soldadura, toda vez, de que a pesar de que el soldador avance mas
rapido, la cantidad de material depositado cuando la junta ha sido terminada,
permanece invariable. Este criterio queda demostrado en los resultados obtenidos
en este proyecto, los mismos que segun se observa, no se ven afectados por esta

variable.

4.1.1.5. Flujo de gas de proteccion

Como ya se dijo anteriormente en el punto 4.1.1.3 esta variable depende de
la velocidad de alimentacion del alambre y se la controla regulando la valvula de

entrega (flujbmetro) segun los requerimientos de la soldadura.

4.1.2. PROCESO DE OXICORTE.

Dentro de este proceso existen 4 tipos de variables esenciales que indican
una variabilidad en la calidad del corte y son: presiéon de oxigeno, presion de
acetileno, distancia de la boquilla a la plancha o placa, la velocidad de avance del

corte y el tipo y nimero de boquilla que se emplea en este proceso.

4.1.2.1. Presion de oxigeno y acetileno.

La tabla 4.1 indica las presiones de oxigeno y acetileno recomendadas

segun el espesor del material para un corte apropiado de la chapa metélica.
Todos los ensayos de corte de este proyecto se basaran en un promedio

de los valores de la tabla 4.1 segun el espesor de placa que se requiera cortar,

esto se controlara observando los manémetros y regulando las valvulas de los
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tanques de acetileno y de oxigeno del equipo de corte cada que se realice un
ensayo en las placas.

Tabla 4.1 Tabla de presiones de oxigeno y acetileno segun el espesor del material (Tabla

tomada del libro” Principios y Aplicaciones de Soldadura’, Larry Jeffus)

Ancho del Material (pulg/mm)

Presiones de

Corte
20 20 25 30 35 35 40 40 40 45 45
Oxigeno (psi) | 25 25 30 35 40 40 45 45 45 55 55
Oxigeno 140 | 140 | 170 | 200 | 240 240 275 275 275 310 310
(kPa) 170 | 170 | 200 | 240 | 275 275 310 310 310 380 380
Acetileno 4 5 6 8
(psi) 8 8 11 13 14
Acetileno 20 20 20 20 20 20 30 30 35 40 55
(kPa) 35 35 35 35 35 35 55 55 75 90 95

4.1.2.2. Distancia de la boquilla al material.

La distancia recomendada para un corte efectivo en el material es de 3 a
10 mm como lo muestra la figura 4.3

En este proyecto esta distancia se regulard con un flexdmetro antes de
proceder a cortar cada espesor y sera de 5 mm de longitud entre la boquilla y la
placa, la precision de esta variable no varia significativamente en los resultados

como se demostrara mas adelante en la realizacién de los ensayos.
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Fig. 4.3 Distancia de la boquilla al material

4.1.2.3. Velocidad de avance del corte.

La tabla 4.2 indican las velocidades de avance del corte manual y
automatica recomendadas segun el espesor del material para un corte eficaz de

la chapa metalica.

Esta variable sera regulada en el pirotomo (tortuga) antes de proceder a
cortar y sera variada dentro de lo permisible de acuerdo a la tabla 4.2 segun la

calidad del corte cuando este se este ejecutando.

El valor de la velocidad de avance para los ensayos de corte en este
proyecto sera tomado de un promedio entre los 2 valores de cada espesor de la

tabla 4.2
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Tabla 4.2 Tabla de presiones de oxigeno y acetileno segun el espesor del material (Tabla tomada
del libro” Hojas de dato de ingenieria de Soldadura” Ted Jefferson)

Oxicorte Manual Oxicorte con Maquina

1/8 15-23 20-30 1/8 15-23 22 -30
1/4 11-20 | 16-26 1/4 11-35 20 - 28
3/8 17-25| 15-24 3/8 17 -40 19-26
1/2 20-30 | 12-22 1/2 20-55 17 - 24
3/4 24-35| 12-20 3/4 24 - 50 15-22
1 28 -40 9-18 1 28 - 55 14 -19
11/2 28 -40 6—-18 11/2 28 - 55 12-15
2 22-50 6-13 2 22 - 60 10- 14
3 33-55 4-10 3 33-50 8-11
4 42 — 60 4-8 4 42 - 60 6.5-9
5 53-70 | 35-6.4 5 53-65 55-75
6 45 -80 3-54 6 45 - 65 45-6.5
8 60-67 | 2.6-4.2 8 60 - 90 3.7-4.9
10 75-96 | 1.9-3.2 10 75-90 29-4
12 69-86 | 1.4-26 12 69-105| 2.4-35

4.1.2.4. Tipo y numero de boquilla.

La siguiente tabla indica el tipo y nimero de boquilla recomendadas segun

el espesor del material para el corte de la chapa metalica.
La boquilla a emplearse en este proyecto solo serd de la marca Victor

numero 2, debido a que es la Unica que se utiliza en la fabrica y ademas cumple

con los espesores de los ensayos a realizar de acuerdo a la tabla 4.3
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Tabla 4.3 Tabla de presiones de oxigeno y acetileno segun el espesor del material (Tabla

tomada del libro” Principios y Aplicaciones de Soldadura’)

Presiones Ancho del Material (pulg/mm)

de Corte

Airco 00 | 00 1 1 2 2 3 4 4 5 6
Esab 14 | 14 | 1/2 (11/211/2| 11/2 4 4 4 4 8
Harris 000 | 000 0 1 1 2 2 3 3 3 4
Oxweld 2 2 4 6 6 6 8 8 8 8 8
Purox 3 3 4 4 5 5 7 7 7 7 5
Smith 00 | 00 1 2 2 3 3 4 4 4 9
Victor 000 | 000 0 1 2 2 3 4 4 5 6

4.2. DETERMINACION DEL NUMERO DE ENSAYOS A REALIZAR

Para obtener el nimero de ensayos a realizar, previamente se debe

conocer sobre el DEE (Disefio Estadistico de Experimentos)

4.2.1.DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

El DEE es una herramienta ampliamente utilizada en la actualidad, se
considera una pieza fundamental en la ingenieria de calidad, con el fin de entrar
en la etapa de optimizacion de los disefios para mejorar al maximo la calidad y la
productividad al mismo tiempo, debido a que esta se basa en el manejo de las

variables que mejoran al maximo la calidad al minimo consumo de gastos.

4.2.1.1. Caracteristicas del Disefio Estadistico de Experimentos.

e Es una de las mas importantes herramientas dentro de la Gestion de
Calidad Total

e Mejora simultaneamente la calidad y productividad al mas bajo costo.
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Contribuye con una metodologia con el fin de reducir la variabilidad de las
caracteristicas de los productos y de los procesos.

El DEE se emplea en las fases de disefio y planificaciéon de productos ,
servicios y procesos de fabricacion, por otra parte se emplea también en la
mejora de los procesos ya desarrollados.

El DEE representa la calidad futura de los productos y los procesos en
pleno disefo y fabricacion.

Reduce la variabilidad de las caracteristicas de calidad de procesos y
productos

El DEE es una valiosa herramienta para obtener una mejora considerable
de la calidad mediante la experimentacion con variables o caracteristicas
de procesos y productos sometidos a estudio y el empleo de técnicas
estadisticas.

El DEE no se limita a un sector especifico, con esto se puede aplicar en

cualquier empresa y a cualquier tipo de proceso.

4.2.1.2. La Experimentacion

La metodologia para la experimentacion comienza determinando las

variables mas representativas que influyen en un proceso para posteriormente

realizar diferentes ensayos en base a la variacion de sus valores en busca de

resultados.

A continuacion se detallara algunos aspectos que se debe tomar en cuenta

para realizar los experimentos de una forma efectiva.

Buscar en lo posible la simplicidad del experimento, pero debe existir
concordancia entre la sencillez y la suficiencia de informacién.

A medida que aumenta el tamafio del disefio a realizar, aumenta la
precision pero disminuye la manejabilidad

Los resultados y conclusiones no se deben extrapolarse dentro del

intervalo de validez que se ha realizado el estudio, la linealidad del proceso
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no siempre esta asegurada hasta que no se verifique con la

experimentacion.

El proceso de experimentacion consta de una serie de etapas

preestablecidas que representan una idea mas ordenada y sencilla de las

operaciones a realizar.

a)

b)

d)

f)

Recopilacion de Informacion: se recopila toda la informacién necesaria
de una forma adecuada para lograr efectividades el estudio ademas se
debe conocer perfectamente el proceso o producto que se sometera a
estudio y mejora.

Establecimiento de los objetivos principales: se debe conocer los
objetivos que se van a alcanzar con el disefio de experimentos.
Presupuesto disponible: una vez establecidos los objetivos y que la
informacion se encuentre recopilada, es de mucha importancia conocer si
se cuenta con el presupuesto para la planificacion de los ensayos,
personal, insumos, instrumentacion, etc.

Realizacidon de los ensayos: se llevara de forma arbitraria o aleatoria, sin
un orden establecido, obteniéndose con esto mayor objetividad y precision.
Andlisis de los resultados de los diversos ensayos: se realizara un
estudio minucioso de toda la informacion disponible mediante graficas y
tablas que nos faciliten el analisis.

Conclusiones: Se elaborara las conclusiones sobre el estudio realizado,
en la que se debe indicar si se han alcanzado los objetivos planteados al

inicio del proyecto.

Para mas exactitud en la obtencion de los estandares de consumo se

deberia realizar como minimo 5 ensayos en cada probeta, pero por razones

econdmicas la fabrica no desea afrontar con dicho gasto ademas el realizar 5

ensayos llevaria mas tiempo de lo establecido para la entrega de este proyecto.

Con lo dicho anteriormente en este proyecto se realizard 3 ensayos por

cada espesor de plancha y de cada tipo de junta en el caso de soldadura y para

corte solo de cada espesor como ya sera detallado en el punto 4.2.2y 4.2.3
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4.2.2. PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS
DE SOLDADURA.

e Se seleccionara planchas de acero ASTM A 36 con espesores de 12, 15,
20 y 30 mm.

e Se cortard cada plancha de acero con las dimensiones indicadas en la
figura 4.4 y con el respectivo bisel para cada tipo de junta como ya se

expuso anteriormente en el punto 3.1.

30<>

6@

Fig. 4.4 Probeta de la junta FMSB-DI-WPS-02 para ensayos de consumo en soldadura

e Se procedera a soldar cada tipo de junta con su respectivo espesor segun
el proceso de soldadura y la clase de electrodo hasta rellenar los 100 mm
de cordon, este ensayo se repite 3 veces en la misma placa, la separacion

entre cordones de soldadura debe ser 25 mm como muestra la figura 4.5.
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Fig. 4.5 Probeta de la junta FMSB-DI-WPS-03 con material de aporte

e En una tabla se anotaran todos los resultados obtenidos en el ensayo,
estos pueden ser pesos de material depositado y consumido, cantidad de
gas utilizado dependiendo del proceso de soldadura, tiempos como

muestra la tabla 4.4.

Nota: La certificacion de la calibracion de la balanza, con la cual se toman la

variaciones de peso del material depositado se encuentran en el anexo E
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Tabla 4.4 Tabla de recopilacion de datos para los ensayos de soldadura

Electrodo Proceso |:|

Espesor junta(mm)

JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° Filete

DATOS X \ \ y K )_C _|_

(Kg)

Peso sin
suelda

Peso
inicial
cilindro

Peso rollo

Ensayo 1 100 mm

Peso
probeta

Tiempo

Peso
cilindro

Peso rollo

Ensayo 2 100 mm

Peso
probeta

Tiempo

Peso
cilindro

Peso rollo

Ensayo 3 100 mm

Peso
probeta

Tiempo

Peso
cilindro

Peso rollo

4.2.3. PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS
DE CORTE.

e Se seleccionard planchas de acero ASTM A 36 con espesores de 5,10, 15,

20y 30 mm.
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e Se procedera a cortar las planchas de cada espesor hasta llegar a 1 m de
longitud, este ensayo se repite 3 veces en la misma placa, la separacién entre
cortes es criterio del operario con tal que no se cruce cada corte como

muestra la figura 4.6.

30

Fig. 4.6 Probeta para los ensayos de corte

e En una tabla se anotaran todos los resultados obtenidos en el ensayo, estos
pueden cantidades de gas utilizado en el oxicorte, velocidad de avance del

corte y tiempos como muestra la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Tabla de recopilacion de datos del proceso de Oxicorte

ESPESORES

5,00

10,00

15,00

20,00

30,00

Peso tanque
Oxigeno [Kg]

Peso tanque
Acetileno [Kg]

1 CORTE

Peso gas Oxigeno
[Kg]

Peso gas Acetileno
[Kg]

Velocidad de Avance
[pulg/min]

Presién Oxigeno
[psi]

Presion Acetileno
[psi]
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CAPITULO 5

EJECUCION DE ENSAYOS Y OBTENCION DE DATOS.

5.1. EJECUCION DE ENSAYOS DE SOLDADURA.

5.1.1. PROCESO SMAW.

5.1.1.1. Procedimiento E7018.

e La probeta para los ensayos debe ser pesada antes de ser soldada

e Se procedera a soldar cada tipo de junta con su respectivo espesor con el
proceso SMAW, solo con el electrodo 7018 ya que precalifico sin el pase
de raiz del 6010 hasta rellenar los 100 mm de corddn, este ensayo se
repite 3 veces en la misma placa, la separacion entre cordones de
soldadura debe ser 25 mm como muestra la figura 4.3 del capitulo 4.

Nota: cada vez que realiza un cordon este debe ser despojado de escoria

gue queda luego del proceso con una grata.

e Cada vez que se complete los 100 mm de corddn se pesara nuevamente
la probeta para saber que cantidad de material de aporte se necesito para
llenar la junta y ademas el tiempo que se demoro en completar dicho

ensayo



Tabla 5.1 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 12.7 mm del
proceso de SMAW

Electrodo: E 7018 Proceso: SMAW
Espesor junta (mm): 12.7 Peso electrodo (Kg): 0,04
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° Filete
wosee | X NN V| K XL
Peso s/ sold 2.83 3.25 3.32 3.44 3.22 3.04 3.38
1 (100 mm)
Peso 2.86 2.91 3.36 3.43 3.54 3.26 3.34 3.11 3.44
Tiempo 1'00" | 1'01" 5'06" 4'52" 4'53" 1'14" 1'00" | 3'19" 2'24"
# Electrodos 1 1 4 4 5 1 1 3 2
DIFERENCIA | 0.03 0.01 0.11 0.11 0.10 0.04 0.02 0.07 0.06
2 (100 mm)
Peso 288 | 2.94 3.47 3.52 3.64 3.29 3.36 | 3.18 3.48
Tiempo 1'09" | 1'12" 6'04" 4'45" 5'16" 1'31" 1'11" | 320" 2'22"
# Electrodos 1 1 5 4 5 1 1 3 2
DIFERENCIA | 0.02 | 0.03 0.11 0.09 0.10 0.03 0.02 | 0.07 0.04
3 (100 mm)
Peso 290 | 2.97 3.56 3.62 3.75 3.32 3.38 | 3.25 3.53
Tiempo 100" | 116" | 417" 4'38" | 522" | 1'08" | 1'04" | 313" | 2'18"
# Electrodos 1 1 5 4 5 1 1 3 2
DIFERENCIA | 0.02 | 0.03 0.09 0.10 0.11 0.03 0.02 | 0.07 0.05
0.023 | 0.023 | 0.103 0.100 | 0.103 | 0.033 | 0.020 | 0.070 | 0.050
PROMEDIO 0.047 0.103 0.100 | 0.103 0.053 0.070 | 0.050
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Tabla 5.2 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 15 mm del
proceso de SMAW

Electrodo: E 7018 Proceso: SMAW
Espesor junta (mm): 15.00 Peso electrodo (Kg): 0,04
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° Filete
DATOS (Kg) X \l \l ¥ K \ I
Peso s/ sold 3.84 4.01 4.26 4.44 4.15 3.52 4.32
1 (100 mm)
Peso 3.92 | 4.02 4.13 4.38 4.53 4.17 | 4.27 3.64 4.37

Tiempo 2'14" | 2'11" 5'43" 556" | 6'02" | 1'12" | 2'05" 5'52" 2'19"

# Electrodos | 2.00 | 2.00 5.00 5.00 6.00 1.00 2.00 5.00 2.00

DIFERENCIA | 0.08 0.01 0.12 0.12 0.09 0.02 0.02 0.12 0.05

2 (100 mm)

Peso 3.97 | 4.07 4.27 4.50 4.69 4.23 | 4.32 3.75 4.41

Tiempo 223" | 2'17" 6'38" 513" | 6'03" | 1'44" | 229" 5'43" 2'10"

# Electrodos | 2.00 | 2.00 5.00 5.00 6.00 2.00 2.00 5.00 2.00

DIFERENCIA | 0.05 0.05 0.14 0.12 0.16 0.06 0.05 0.11 0.04

3 (100 mm)

Peso 401 | 4.12 4.38 4.58 4.81 4.25 | 4.36 3.84 4.45

Tiempo 1'59" | 2'05" 5'51" 423" | 617" | 112" | 219" 4'46" 2'06"

# Electrodos | 2.00 | 2.00 5.00 5.00 6.00 1.00 2.00 4.00 2.00

DIFERENCIA | 0.04 | 0.05 0.11 0.08 0.12 0.02 | 0.04 0.09 0.04

0.057 | 0.037 | 0.123 | 0.107 | 0.123 | 0.033 | 0.037 | 0.107 0.043

PROMEDIO 0.093 0.123 | 0.107 | 0.123 0.070 0.107 0.043
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Tabla 5.3 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 20 mm del
proceso de SMAW

Electrodo: E 7018 Proceso: SMAW
Espesor junta (mm): 20.00 Peso electrodo (Kg): 0,04
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° Filete
DATOS (Kg) X N_ N_ y K )_C _l_

Peso s/ sold 4.95 4.75 4.81 5.55 4.79 4.57 4.97
1 (100 mm)

Peso 5.02 5.19 4.97 4.95 5.80 4.85 5.01 471 5.13

Tiempo 3'31" 342" | 10'42" | 8'29" 12'40" | 2'51" 323" 9'02" 6'25"

# Electrodos | 3.00 3.00 7.00 7.00 11.00 | 2.00 3.00 8.00 6.00

DIFERENCIA | 0.07 0.02 0.22 0.14 0.25 0.06 0.05 0.14 0.16
2 (100 mm)

Peso 5.09 5.27 5.18 5.16 6.04 4.90 5.04 4.86 5.25

Tiempo 3'31" 3'13" | 10659" | 924" | 13'06" | 2'28" 2'08" | 7'37" 6'07"

# Electrodos | 3.00 3.00 | 10.00 | 8.00 11.00 | 2.00 2.00 7.00 6.00

DIFERENCIA | 0.07 0.08 0.21 0.21 0.24 0.05 0.03 0.15 0.12
3 (100 mm)

Peso 5.17 5.33 5.31 5.32 6.26 4.96 5.09 4.98 5.37

Tiempo 3'03" 321" | 9'35" 8'36" | 11'10" | 2'31" 2'26" | 7'01" 6'07"

# Electrodos | 3.00 3.00 8.00 8.00 10.00 | 2.00 2.00 7.00 6.00

DIFERENCIA | 0.08 0.06 0.13 0.16 0.22 0.06 0.05 0.12 0.12

0.073 | 0.053 | 0.187 | 0.170 | 0.237 | 0.057 | 0.043 | 0.137 | 0.133

PROMEDIO 0.127 0.187 | 0.170 | 0.237 0.100 0.137 | 0.133
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Tabla 5.4 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 30 mm del
proceso de SMAW

Electrodo: E 7018 Proceso: SMAW
Espesor junta (mm): 30.00 Peso electrodo (Kg): 0,04
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° Filete
X Vi K |2 1
DATOS (Kg) \l \l
Peso s/ sold 6.86 7.18 7.05 5.26 7.62 5.93 12.61
1 (100 mm)
Peso 7.02 7.40 7.61 7.36 5.85 7.75 8.06 6.43 12.74
Tiempo 6'51" 4'07" | 20'08" | 14'41" | 26'39" | 6'00" 3'26" | 24'10" 727"
# Electrodos | 7.00 4.00 | 19.00 | 14.00 | 25.00 | 5.00 4.00 | 21.00 8.00
DIFERENCIA | 0.16 0.07 0.43 0.31 0.59 0.13 0.05 0.50 0.13
2 (100 mm)
Peso 7.18 7.48 8.01 7.67 6.40 7.89 8.16 6.86 12.91
Tiempo 7'39" 4'02" | 17'06" | 14'57" | 29'05" [ 6'17" 4'47" | 20'24" 7'10"
# Electrodos | 7.00 4.00 | 15.00 | 14.00 | 25.00 | 6.00 4.00 | 19.00 8.00
DIFERENCIA | 0.16 0.08 0.40 0.31 0.55 0.14 0.10 0.43 0.17
3 (100 mm)
Peso 7.33 7.53 8.41 8.02 6.94 8.01 8.24 7.35 13.08
Tiempo 7'02" | 4'12" | 19'09" | 15'52" | 25'32" [ 510" | 3'50" [ 2339 | 725"
# Electrodos | 6.00 4.00 | 17.00 | 16.00 | 23.00 | 5.00 4.00 [ 22.00 8.00
DIFERENCIA | 0.15 0.05 0.40 0.35 0.54 0.12 0.08 0.49 0.17
0.157 | 0.067 | 0.410 | 0.323 | 0.560 | 0.130 | 0.077 | 0.473 | 0.157
PROMEDIO 0.223 0.410 | 0.323 | 0.560 0.207 0.473 | 0.157
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5.1.2. PROCESO GMAW.

5.1.2.1. Procedimiento ER70S-6.

La probeta para los ensayos debe ser pesada antes de ser soldada, asi
como también el rollo del electrodo ER70S-6 y el tanque del gas de
proteccién

Se procedera a soldar cada tipo de junta con su respectivo espesor con el
proceso GMAW, hasta rellenar los 100 mm de corddn, este ensayo se
repite 3 veces en la misma placa, la separacién entre cordones de
soldadura debe ser 25 mm como muestra la figura 4.3 del capitulo 4.

Nota: cada vez que realiza un cordon este debe ser despojado de escoria

gue queda luego del proceso con una grata.

Cada vez que se complete los 100 mm de corddn se pesara nuevamente
la probeta, rollo del electrodo y tanque de gas de proteccién para saber
gue cantidad de material de aporte y consumo de gas que se necesito para
llenar la junta y ademas el tiempo que se demoro en completar dicho

ensayo
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Tabla 5.5 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 12.7 mm
del proceso de GMAW

Electrodo: E R70S-6 Proceso: | GMAW
Espesor junta (mm): 12.70
Filete
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° 6mm
DATOS X ) _/ K \ ( |
(Kg) \l \l
Peso
s/sold 3.00 3.71 3.36 3.33 3.11 2.99 3.47
Peso
cilind. 86.31 86.99 86.61 86.76 86.34 86.46 86.18
Peso rollo 3.41 4.93 4.12 4.51 3.26 3.71 3.01
1 (200 mm)
Peso 3.07 3.83 3.47 3.45 3.19 3.06 3.53
Tiempo 1'09" 2'10" 1'47" 1'57" 1'31" 1'07" 1'13"
Peso
cilind. 86.22 86.97 86.55 86.71 86.16 86.42 86.10
Peso rollo 3.34 4.77 3.97 4.38 3.13 3.65 2.91

2 (100 mm)
Peso 3.14 3.97 3.61 3.58 3.27 3.16 3.61
Tiempo 1'12" 2'20" 1'58" 2'02" 123" 1'23" 1'29"
Peso
cilind. 86.14 86.85 86.52 86.63 86.15 86.37 86.06
Peso rollo 3.32 4.62 3.85 4.24 3.10 3.55 2.83

3 (100 mm)
Peso 3.21 4.10 3.72 3.70 3.34 3.22 3.71
Tiempo 1'13" 2'05" 1'51" 1'50" 123" 1'00" 1'34"
Peso
cilind. 86.05 86.76 86.46 86.61 86.18 86.34 86.05
Peso rollo 3.26 4,51 3.74 4.12 3.01 3.48 2.76
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Tabla 5.6 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 15 mm del
proceso de GMAW

Electrodo: E R70S-6 Proceso: | GMAW
Espesor junta (mm): 15.00
Filete 12
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
DATOS X ) _/ K \ ( |
(Kg) \l \l
Peso
s/sold 3.89 4.11 4.20 3.87 3.50 4.15 431
Peso
cilind. 52.88 62.60 62.30 62.85 62.12 53.22 52.67
Peso rollo 2.30 14.10 13.66 17.61 13.21 0.76 2.05
1 (200 mm)
Peso 3.98 4.24 4.31 4.04 3.60 4.21 4.42
Tiempo 1'54" 2'29" 1'49" 2'39" 1'41" 1'03" 2'25"
Peso
cilind. 52.81 62.50 62.25 62.76 62.07 53.18 52.62
Peso rollo 2.23 13.98 13.47 14.46 13.13 0.70 1.93

2 (100 mm)
Peso 4.08 4.38 4.45 4.20 3.70 4.26 4.54
Tiempo 2'07" 2'00" 2'05" 2'52" 1'33" 0'57" 2'41"
Peso
cilind. 52.72 62.36 62.19 62.69 62.04 53.15 52.51
Peso rollo 2.13 13.77 13.37 14.25 13.05 0.63 1.81
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3 (100 mm)
Peso 4.16 4.49 4.57 4.33 3.81 4.31 4.66
Tiempo 1'55" 1'58" 1'52" 2'16" 1'50" 0'59" 2'44"
Peso
cilind. 52.67 62.30 62.12 62.60 61.97 53.12 52.41
Peso rollo 2.05 13.66 13.21 14.10 12.89 0.56 1.65




Tabla 5.7 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 20 mm del
proceso de GMAW

Electrodo: E R70S-6 Proceso: | GMAW
Espesor junta (mm): 20.00
Filete 10
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
DATOS X ) _/ K \ ( |
(Kg) \l \l
Peso
s/sold 4.94 4.85 491 4.91 5.22 4.57 5.35
Peso
cilind. 50.43 52.36 51.07 51.94 50.24 50.71 51.89
Peso rollo 10.85 1.64 11.75 12.58 10.25 11.07 0.85
1 (200 mm)
Peso 5.05 5.09 5.11 5.13 5.33 4.73 5.45
Tiempo 1'54" 521" 3'49" 4'54" 2'17" 3'20" 2'00"
Peso
cilind. 50.38 52.19 50.98 51.68 50.18 50.60 51.83
Peso rollo 10.48 1.40 11.54 12.31 10.13 10.90 0.77

2 (100 mm)
Peso 5.16 5.34 5.30 5.36 5.47 4.90 5.57
Tiempo 2'09" 512" 4'06" 4'52" 2'33" 3'15" 2'18"
Peso
cilind. 50.29 52.03 50.85 51.25 50.10 50.50 51.75
Peso rollo 10.36 1.10 11.27 12.08 10.00 10.75 0.62

1

01

3 (100 mm)
Peso 5.27 5.57 5.50 5.63 5.57 5.05 5.68
Tiempo 2'09" 5'18" 4'01" 5'04" 2'10" 3'00" 2'19"
Peso
cilind. 50.24 51.89 50.71 51.07 50.03 50.43 51.66
Peso rollo 10.25 0.85 11.07 11.75 9.87 10.58 0.50




Tabla 5.8 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 30 mm del
proceso de GMAW

Electrodo: E R70S-6 Proceso: | GMAW
Espesor junta (mm): 30.00
Filete 8
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
DATOS X ) _/ K \ ( |
(Kg) \l \l
Peso
s/sold 5.84 6.93 7.53 7.43 6.18 6.78 12.31
Peso
cilind. 54.04 85.92 55.18 85.50 55.18 53.66 53.12
Peso rollo 2.29 2.72 4.54 3.82 3.40 1.48 2.63
1 (200 mm)
Peso 6.06 7.40 7.90 7.85 6.53 6.98 12.39
Tiempo 4'17" 7'41" 7'03" 7'56" 659" 3'48" 2'18"
Peso
cilind. 53.96 85.76 54,97 85.23 54.37 53.54 53.03
Peso rollo 2.05 2.21 4.15 3.29 3.03 1.28 2.51

2 (100 mm)
Peso 6.34 7.83 8.27 8.33 6.86 7.24 12.48
Tiempo 5'16" 6'58" 7'40" 8'16" 6'19" 4'46" 2'11"
Peso
cilind. 53.81 85.53 54,74 84.97 54.21 53.35 52.95
Peso rollo 1.76 1.74 3.77 2.75 2.68 0.93 2.42
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3 (100 mm)
Peso 6.58 8.35 8.61 8.79 7.21 7.47 12.58
Tiempo 4'41" 8'37" 6'35" 8'05" 6'56" 4'22" 2'48"
Peso
cilind. 53.66 85.16 54.59 84.71 54.04 53.22 52.88
Peso rollo 1.48 1.20 3.40 2.22 2.29 0.76 2.30




5.1.3. PROCESO FCAW.

5.1.3.1. Procedimiento E71T-1.

La probeta para los ensayos debe ser pesada antes de ser soldada, asi
como también el rollo del electrodo E71T-1 y el tanque del gas de
proteccién

Se procederda a soldar cada tipo de junta con su respectivo espesor con el
proceso FCAW, hasta rellenar los 100 mm de corddn, este ensayo se
repite 3 veces en la misma placa, la separacién entre cordones de
soldadura debe ser 25 mm como muestra la figura 4.3 del capitulo 4.

Nota: cada vez que realiza un cordon este debe ser despojado de escoria

gue queda luego del proceso con una grata.

Cada vez que se complete los 100 mm de corddn se pesara nuevamente
la probeta, rollo del electrodo y tanque de gas de proteccién para saber
gue cantidad de material de aporte y consumo de gas que se necesito para
llenar la junta y ademas el tiempo que se demoro en completar dicho

ensayo
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Tabla 5.9 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 12.7 mm
del proceso de FCAW con electrodo E71T-1

Electrodo: E71T-1 Proceso: | FCAW
Espesor junta (mm): 12.70
Filete 6
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
oaros | XN N VY K X
(Kg)
Peso
s/sold 3.04 3.59 3.43 3.30 3.08 3.03 3.36
Peso
cilind. 67.47 67.14 66.96 66.70 67.02 66.97 66.88
Peso rollo 12.09 11.92 11.51 11.28 10.93 10.78 10.59
1 (200 mm)
Peso 3.11 3.70 3.49 3.42 3.13 3.10 3.41
Tiempo 1'26" 1'58" 1'05" 1'53" 0'46" 1'08" 0'42"
Peso
cilind. 67.42 67.10 66.89 66.62 66.98 66.92 66.87
Peso rollo 12.02 11.78 11.45 11.15 10.87 10.71 10.53

2 (100 mm)
Peso 3.14 3.82 3.55 3.52 3.17 3.16 3.46
Tiempo 1'12" 1'56" 1'00" 1'45" 0'43" 0'59" 0'49"
Peso
cilind. 67.36 67.01 66.78 66.52 66.94 66.88 66.85
Peso rollo 11.98 11.64 11.38 11.03 10.83 10.66 10.49
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3 (100 mm)
Peso 3.19 3.96 3.64 3.61 3.21 3.22 3.50
Tiempo o'57" 2'15" 1'26" 1'32" 037" 0'56" 0'47"
Peso
cilind. 67.28 66.96 66.70 66.43 66.90 66.84 66.83
Peso rollo 11.92 11.51 11.28 10.93 10.78 10.59 10.43




Tabla 5.10 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 15 mm del
proceso de FCAW con electrodo E71T-1

Electrodo: E71T-1 Proceso: | FCAW
Espesor junta (mm): 15.00
Filete 8
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
oaros | XN N VY K X
(Kg)
Peso
s/sold 3.76 4.08 4.35 3.96 3.79 3.58 4.36
Peso
cilind. 66.89 66.73 66.64 66.48 66.34 66.23 66.14
Peso rollo 10.43 10.13 9.67 9.20 8.70 8.50 8.14
1 (200 mm)
Peso 3.85 4.20 4.49 4.13 3.85 3.67 4.43
Tiempo 1'30" 2'00" 2'08" 2'30" 0'55" 1'21" 1'09"
Peso
cilind. 66.81 66.72 66.58 66.42 66.32 66.20 66.11
Peso rollo 10.33 10.00 9.52 9.03 8.65 8.38 8.06

2 (100 mm)
Peso 3.93 4.33 4.63 4.27 3.92 3.78 4.49
Tiempo 1'36" 2'05" 2'05" 2'16" 0'57" 1'40" 1'08"
Peso
cilind. 66.77 66.68 66.54 66.38 66.30 66.16 66.07
Peso rollo 10.22 9.85 9.36 8.85 8.57 8.27 7.98
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3 (100 mm)
Peso 4.02 4.46 4.78 4.40 4.00 3.89 4.54
Tiempo 1'18" 2'14" 2'19" 1'58" 1'10" 1'47" 1'04"
Peso
cilind. 66.73 66.64 66.48 66.34 66.28 66.12 66.04
Peso rollo 10.13 9.67 9.20 8.70 8.50 8.14 7.90




Tabla 5.11 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 20 mm del
proceso de FCAW con electrodo E71T-1

Electrodo: E71T-1 Proceso: | FCAW
Espesor junta (mm): 20.00
Filete 10
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
oaros | XN N VY K X
(Kg)
Peso
s/sold 5.09 4.84 5.14 5.09 4.81 4.38 5.04
Peso
cilind. 65.15 65.98 65.69 65.78 65.30 65.40 65.06
Peso rollo 491 7.89 6.42 7.19 5.27 5.73 4.49
1 (200 mm)
Peso 5.20 5.04 5.34 5.29 491 4.50 5.12
Tiempo 1'47" 337" 3'03" 3'30" 1'29" 2'00" 1'20"
Peso
cilind. 65.12 65.94 65.53 65.72 65.24 65.37 65.03
Peso rollo 4.79 7.64 6.19 6.93 5.15 5.60 4.40

2 (100 mm)
Peso 5.34 5.24 5.54 5.51 5.01 4.61 5.21
Tiempo 1'47" 3'01" 3'04" 3'33" 1'37" 2'10" 1'21"
Peso
cilind. 65.10 65.84 65.46 65.65 65.21 65.34 65.00
Peso rollo 4.63 7.42 5.95 6.67 5.04 5.40 4.30

3 (100 mm)
Peso 5.46 5.47 5.73 5.75 5.14 4.78 5.28
Tiempo 1'55" 3'26" 2'49" 328" 1'45" 1'56" 1'06"
Peso
cilind. 65.06 65.78 65.40 65.59 65.15 65.30 64.97
Peso rollo 4.49 7.19 5.73 6.42 4.91 5.27 4.22
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Tabla 5.12 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 30 mm del

proceso de FCAW con electrodo E71T-1

Electrodo: E71T-1 Proceso: | FCAW
Espesor junta (mm): 30.00
Filete 12
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
oaros | XN N V| K X
(Kg)
Peso
s/sold 5.68 7.51 7.22 5.73 6.78 6.56 12.21
Peso
cilind. 63.52 64.52 64.08 64.97 63.17 63.78 62.98
Peso rollo 18.65 2.62 21.00 4.22 17.57 19.86 16.75
1 (200 mm)
Peso 5.98 7.93 7.56 6.22 7.20 6.91 12.31
Tiempo 4'58" 6'19" 5'23" 6'32" 317" 5'52" 1'31"
Peso
cilind. 63.40 64.41 64.00 64.85 63.10 63.68 62.94
Peso rollo 18.24 2.14 20.65 3.72 17.30 19.44 16.64

2 (100 mm)
Peso 6.28 8.37 7.91 6.69 7.38 7.28 12.41
Tiempo 4'40" 6'19" 5'08" 7'40" 3'55" 5'40" 1'31"
Peso
cilind. 63.27 64.27 63.90 64.69 63.05 63.56 62.91
Peso rollo 17.86 1.65 20.25 3.11 17.01 19.02 16.54
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3 (100 mm)
Peso 6.56 8.76 8.27 7.13 7.59 7.62 12.49
Tiempo 5'28" 6'12" 5'16" 6'28" 321" 5'19" 121"
Peso
cilind. 63.17 64.13 63.78 64.52 62.98 63.47 62.87
Peso rollo 17.57 1.21 19.86 2.62 16.76 18.65 16.44




5.1.3.2. Procedimiento ES81T1T-Ni2.

La probeta para los ensayos debe ser pesada antes de ser soldada, asi
como también el rollo del electrodo E81T1-Ni2 y el tanque del gas de

proteccién

Se procederd a soldar cada tipo de junta con su respectivo espesor con el
proceso FCAW, hasta rellenar los 100 mm de corddn, este ensayo se
repite 3 veces en la misma placa, la separacién entre cordones de
soldadura debe ser 25 mm como muestra la figura 4.3 del capitulo 4.

Nota: cada vez que realiza un cordon este debe ser despojado de escoria

gue queda luego del proceso con una grata.

Cada vez que se complete los 100 mm de corddn se pesara nuevamente
la probeta, rollo del electrodo y tanque de gas de proteccién para saber
gue cantidad de material de aporte y consumo de gas que se necesito para
llenar la junta y ademas el tiempo que se demoro en completar dicho

ensayo
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Tabla 5.13 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 12.7 mm
del proceso de FCAW con electrodo E81T1T-Ni2

Electrodo: E81T1-Ni2 Proceso: | FCAW
Espesor junta (mm): 12.70
Filete 7
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
oaros | XN N VY K X
(Kg)
Peso
s/sold 3.22 3.91 3.48 3.36 3.21 3.06 3.43
Peso
cilind. 63.70 63.17 62.96 63.60 62.74 63.35 62.73
Peso rollo 8.97 8.06 7.71 8.77 7.36 8.35 7.16
1 (200 mm)
Peso 3.30 4.01 3.57 3.68 3.27 3.15 3.44
Tiempo 1'06" 1'58" 1'39" 2'20" 0'59" 1'59" 0'46"
Peso
cilind. 63.65 63.12 62.91 63.51 62.72 63.28 62.69
Peso rollo 8.88 7.96 7.60 8.64 7.29 8.24 7.08

2 (100 mm)
Peso 3.34 4.13 3.68 3.81 3.34 3.23 3.52
Tiempo 1'15" 2'30" 1'56" 2'28" 1'05" 1'31" 0'53"
Peso
cilind. 63.62 63.05 62.88 63.43 62.70 63.22 62.68
Peso rollo 8.84 7.82 7.49 8.49 7.21 8.16 7.04

3 (100 mm)
Peso 3.40 4.22 3.79 3.92 3.40 3.28 3.56
Tiempo 1'08" 1'54" 1'51" 2'13" 0'57" 111" 0'51"
Peso
cilind. 63.60 62.96 62.74 63.35 62.69 63.17 62.62
Peso rollo 8.77 7.71 7.36 8.35 7.15 8.06 6.99
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Tabla 5.14 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 15 mm del
proceso de FCAW con electrodo E81T1T-Ni2

Electrodo: E81T1-Ni2 Proceso: | FCAW
Espesor junta (mm): 15.00
Filete 12
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
paTos | % \ \ \/ K N\ I
(Kg)
Peso
s/sold 3.85 4.09 4.27 4.12 3.79 3.78 4.21
Peso
cilind. 61.83 62.42 62.22 62.62 61.68 62.00 61.53
Peso rollo 5.13 6.47 6.00 6.99 4.85 5.56 4.58
1 (200 mm)
Peso 3.94 4.22 4.41 4.25 3.86 3.90 4.34
Tiempo 1'29" 2'14" 2'20" 2'25" 1'19" 2'02" 2'11"
Peso
cilind. 61.78 62.35 62.13 62.57 61.64 61.93 61.49
Peso rollo 5.02 6.33 5.84 6.80 4.75 5.41 4.42
2 (100 mm)
Peso 4.01 4.36 4.54 4.39 3.95 4.00 4.44
Tiempo 1'16" 2'25" 2'15" 2'25" 123" 1'49" 1'43"
Peso
cilind. 61.73 62.29 62.07 62.49 61.59 61.89 61.45
Peso rollo 4,94 6.16 5.68 6.64 4.67 5.30 4.24
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3 (100 mm)
Peso 4.09 4,51 4.65 4.53 4.03 4.10 4.54
Tiempo 1'19" 2'17" 1'53" 2'32" 122" 1'36" 1'43"
Peso
cilind. 61.68 62.22 62.00 62.42 61.55 61.83 61.37
Peso rollo 4.85 6.00 5.56 6.47 4.58 5.20 4.20




Tabla 5.15 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 20 mm del
proceso de FCAW con electrodo E81T1T-Ni2

Electrodo: E81T1-Ni2 Proceso: | FCAW
Espesor junta (mm): 20.00
Filete 10
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
paTos | % \ \ \/ K 1) I
(Kg)
Peso
s/sold 4.87 4.83 5.13 5.13 5.16 4.58 5.15
Peso
cilind. 60.20 61.31 60.69 60.99 59.91 60.41 59.69
Peso rollo 1.66 4.19 2.72 3.48 16.07 2.13 15.66
1 (200 mm)
Peso 5.01 5.03 5.30 5.34 5.28 4.71 5.26
Tiempo 2'10" 3'32" 2'58" 3'29" 1'56" 2'04" 1'52"
Peso
cilind. 60.16 61.20 60.59 60.90 59.83 60.35 59.63
Peso rollo 1.49 3.95 2.50 3.25 15.94 2.00 15.51
2 (100 mm)
Peso 5.15 5.24 5.49 5.57 5.40 4.85 5.36
Tiempo 2'11" 3'39" 2'59" 4'02" 2'03" 2'27" 1'46"
Peso
cilind. 60.07 61.08 60.49 60.79 59.76 60.28 59.56
Peso rollo 1.36 3.73 2.33 2.98 15.79 1.81 15.37

3 (100 mm)
Peso 5.28 5.46 5.65 5.80 5.52 5.00 5.46
Tiempo 2'15" 3'49" 2'47" 3'55" 1'57" 2'17" 1'40"
Peso
cilind. 59.98 60.99 60.41 60.69 59.69 60.20 59.46
Peso rollo 1.19 3.48 2.13 2.72 15.66 1.66 15.26
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Tabla 5.16 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con espesor de placa de 30 mm del
proceso de FCAW con electrodo E81T1T-Ni2

Electrodo: E81T1-Ni2 Proceso: | FCAW
Espesor junta (mm): 30.00
Filete 12
JUNTA 60° 45° 30° 45° 45° 60° mm
paTos | % \ \ \/ K N\ I
(Kg)
Peso
s/sold 6.48 6.89 7.34 6.54 6.95 6.65 12.69
Peso
cilind. 88.57 58.63 87.84 59.46 88.82 88.24 87.39
Peso rollo 10.88 13.49 8.32 15.26 11.46 9.91 7.14
1 (200 mm)
Peso 6.73 7.42 7.71 7.10 7.11 7.05 12.79
Tiempo 4'52" 9'40" 6'47" 9'41" 3'29" 8'11" 1'52"
Peso
cilind. 88.50 58.33 87.67 59.19 88.73 88.13 87.37
Peso rollo 10.56 12.84 7.99 14.62 11.29 9.38 7.01
2 (100 mm)
Peso 7.03 7.91 8.11 7.58 7.35 7.50 12.90
Tiempo 511" 8'42" 6'49" 8'41" 3'45" 7'56" 2'04"
Peso
cilind. 88.39 58.02 87.58 58.92 88.65 87.93 87.34
Peso rollo 10.25 12.29 7.54 14.03 11.09 8.89 6.87

3 (100 mm)
Peso 7.28 8.40 8.44 8.08 7.55 7.91 13.02
Tiempo 521" 8'14" 6'11" 8'36" 3'42" 7'22" 1'57"
Peso
cilind. 88.24 57.62 87.39 58.63 88.57 87.84 87.25
Peso rollo 9.90 11.73 7.14 13.49 10.88 8.32 6.74
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5.2. EJECUCION DE ENSAYOS DE CORTE.

5.2.1. PROCESO OFC-A.

5.2.1.1. Procedimiento

e Antes de proceder a cortar las planchas de acero se debe pesar los
tanques de oxigeno y acetileno

e Calibrar las presiones de salida del oxigeno y del acetileno segun la tabla
4.6 del capitulo 4.

e Calibrar la velocidad de avance del corte segun la tabla 4.7 del capitulo 4

e La distancia entre la boquilla y el material sera entre 3 y 10 mm de
longitud.

e Se procedera a cortar las planchas de cada espesor hasta llegar a 1 m de
longitud, este ensayo se repite 3 veces en la misma placa, la separacion
entre cortes es criterio del operario con tal que no se cruce cada corte

como muestra la figura 4.4. del capitulo 4
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Tabla 5.17 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de placa

de Oxicorte
ESPESORES 5.00 10.00 15.00 20.00 30.00
Peso tanque Oxigeno
[Kg] 64.32 63.94 63.39 62.81 62.27
Peso tanque Acetileno
[Kg] 81.85 81.79 81.68 81.68 81.57
1 CORTE
Peso gas Oxigeno [Kg] 64.21 63.82 63.23 62.64 62.01
Peso gas Acetileno [Kg] 81.84 81.77 81.65 81.65 81.52
Velocidad de Avance
[pulg/min] 22.00 20.00 18.00 16.00 14.00
Presion Oxigeno [psi] 25.00 30.00 30.00 35.00 37.50
Presion Acetileno [psi] 3.00 4.00 5.00 5.00 5.00
Tiempo 1'40" 1'50" 1'59" 2'16 2'37"
DIFERENCIA Oxigeno 0.11 0.12 0.16 0.17 0.26
DIFERENCIA Acetileno 0.01 0.02 0.03 0.03 0.05
2 CORTE
Peso gas Oxigeno [Kg] 64.05 63.71 63.09 62.47 61.81
Peso gas Acetileno [Kg] 81.83 81.75 81.63 81.61 81.46
Velocidad de Avance
[pulg/min] 22.00 20.00 18.00 16.00 14.00
Presion Oxigeno [psi] 25.00 30.00 32.50 35.00 40.00
Presion Acetileno [psi] 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Tiempo 1'43" 1'49" 2'00" 2'15" 2'37"
DIFERENCIA Oxigeno 0.16 0.11 0.14 0.17 0.20
DIFERENCIA Acetileno 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06
3 CORTE
Peso gas Oxigeno [Kg] 63.94 63.58 62.91 62.27 61.58
Peso gas Acetileno [Kg] 81.82 81.73 81.61 81.56 81.41
Velocidad de Avance
[pulg/min] 22.00 20.00 18.00 16.00 14.00
Presion Oxigeno [psi] 25.00 30.00 32.50 35.00 40.00
Presion Acetileno [psi] 4.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Tiempo 1'42" 1'49" 2'00" 2'16" 2'37"
DIFERENCIA Oxigeno 0.11 0.13 0.18 0.20 0.23
DIFERENCIA Acetileno 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS Y OBTENCION DE LAS
CURVAS DE CONSUMO DE MATERIAL

6.1. ANALISIS ESTADISTICO

6.1.1. DETERMINACION DE CURVAS

Para la obtencién de dichas curvas, se realizaron otras tablas que
contienen las especificaciones de los espesores y las diferencias tanto del
material consumido como del material depositado que se presentd en cada
proceso. La determinacion de curvas se la realizd0 a través de diagramas de

dispersion, encontrando tres puntos por cada espesor.

La idea principal es manifestar la relacion que pueda existir entre las dos
variables, que en este caso son el consumo de electrodo y el espesor que se
vaya a soldar; esto en el proceso de soldadura, mientras que en el de corte el
consumo de gases y el espesor de igual forma. De esta forma se aprecia
graficamente el comportamiento o correlacion existente entre ambas variables o,

por el contrario, comprobar su independencia o no correlacion.

Para llevar a cabo el diagrama se utiliza un grafico de ejes cartesianos. En
cada uno de los ejes se representa una de las variables con la escala de valores
adecuada al rango que abarca. Para cada valor que adopte una de las variables,
se determina el que corresponde a la otra y se representa el par de valores por

un punto el gréfico.

Los pasos a seguir para realizar el diagrama de dispersion se detalla a

continuacion:



Recoger muestras referentes a las dos variables, en este caso el espesor y
la diferencia de peso que existe luego de realizar un proceso, sea de
soldadura o de corte. Para nuestro caso fueron tres muestras por cada
espesor, este niumero limitado por el tiempo y por el costo que representa
realizar mas ensayos. Es necesario mantener de forma constante es resto
de pardmetros o variables que participan en el proceso como son el
consumo de gas; con la intencién de no distorsionar la medicion.
Establecer el rango de valores de ambas variables con el objeto de decidir
las escalas adecuadas para la representacion de los ejes.

Elaborar el diagrama marcando los puntos de interseccion en el plano de
los pares de datos.

Finalmente elaborado el diagrama de correlacion, hay que realizar el

analisis o interpretacion de los resultados.
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6.1.2. OBTENCION DE CURVAS EN SOLDADURA

6.1.2.1. Proceso SMAW electrodo E7018

Tabla 6.1 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los

ensayos de consumo de material depositado E7018

X 60°

Y 60°

V 45°

30°

\ 45°

K 45°

Filete

Mat.
Espesor | Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep..

Espesor

Mat.
Dep..

12,7 10,04

12,00

0,07

12,00

0,10

12,00

0,11

12,00

0,11

12,00

0,06

12,00

0,06

12,7 0,05

12,00

0,07

12,00

0,10

12,00

0,09

12,00

0,11

12,00

0,05

12,00

0,04

12,7 |0,05

12,00

0,07

12,00

0,11

12,00

0,10

12,00

0,09

12,00

0,05

12,00

0,05

15,00 | 0,09

15,00

0,12

15,00

0,09

15,00

0,12

15,00

0,12

15,00

0,04

15,00

0,05

15,00 | 0,10

15,00

0,11

15,00

0,16

15,00

0,12

15,00

0,14

15,00

0,11

15,00

0,04

15,00 | 0,09

15,00

0,09

15,00

0,12

15,00

0,08

15,00

0,11

15,00

0,06

15,00

0,04

20,00 | 0,09

20,00

0,14

20,00

0,25

20,00

0,14

20,00

0,22

20,00

0,11

20,00

0,16

20,00 | 0,15

20,00

0,15

20,00

0,24

20,00

0,21

20,00

0,21

20,00

0,08

20,00

0,12

20,00 | 0,14

20,00

0,12

20,00

0,22

20,00

0,16

20,00

0,13

20,00

0,11

20,00

0,12

30,00 | 0,23

30,00

0,50

30,00

0,59

30,00

0,31

30,00

0,43

30,00

0,18

30,00

0,13

30,00 | 0,24

30,00

0,43

30,00

0,55

30,00

0,31

30,00

0,40

30,00

0,24

30,00

0,17

30,00 | 0,20

30,00

0,49

30,00

0,54

30,00

0,35

30,00

0,40

30,00

0,20

30,00

0,17
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Gréfica 6.1 Curva de consumo de material depositado E7018 de la junta FMSB-DI-WPS-01
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Gréfica 6.2 Curva de consumo de material depositado E7018 de la junta FMSB-DI-WPS-02
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Gréfica 6.3 Curva de consumo de material depositado E7018 de la junta FMSB-DI-WPS-03
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Gréfica 6.4 Curva de consumo de material depositado E7018 de la junta FMSB-DI-WPS-04
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Gréfica 6.5 Curva de consumo de material depositado E7018 de la junta FMSB-DI-WPS-05

SMAW E7018 - 45° —= 3

o
N o
a1 w

o
N

©
[E

MATERIAL DEPOSITADO (Kg)
o o
o [
a o

ESPESORES (mm)
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6.1.2.2. Proceso GMAW electrodo ER70S-6

Tabla 6.2 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los

ensayos de consumo de material depositado ER70S-6

X 60°

Y 60°

V 45°

\ 30°

\ 45°

K 45°

Filete

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

12,00

0,07

12,00

0,07

12,00

0,12

12,00

0,11

12,00

0,12

12,00

0,08

6,00

0,06

12,00

0,07

12,00

0,10

12,00

0,13

12,00

0,14

12,00

0,14

12,00

0,08

6,00

0,08

12,00

0,07

12,00

0,06

12,00

0,12

12,00

0,11

12,00

0,13

12,00

0,07

6,00

0,10

15,00

0,09

15,00

0,06

15,00

0,17

15,00

0,11

15,00

0,13

15,00

0,10

8,00

0,08

15,00

0,10

15,00

0,05

15,00

0,16

15,00

0,14

15,00

0,14

15,00

0,10

8,00

0,09

15,00

0,08

15,00

0,05

15,00

0,13

15,00

0,12

15,00

0,11

15,00

0,11

8,00

0,10

20,00

0,11

20,00

0,16

20,00

0,22

20,00

0,20

20,00

0,24

20,00

0,11

10,00

0,10

20,00

0,11

20,00

0,17

20,00

0,23

20,00

0,19

20,00

0,25

20,00

0,14

10,00

0,12

20,00

0,11

20,00

0,15

20,00

0,27

20,00

0,20

20,00

0,23

20,00

0,10

10,00

0,11

30,00

0,22

30,00

0,20

30,00

0,42

30,00

0,37

30,00

0,47

30,00

0,35

12,00

0,11

30,00

0,28

30,00

0,26

30,00

0,48

30,00

0,37

30,00

0,43

30,00

0,33

12,00

0,12

30,00

0,24

30,00

0,23

30,00

0,46

30,00

0,34

30,00

0,52

30,00

0,35

12,00

0,12
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Gréfica 6.8 Curva de consumo de material depositado ER70S-6 de la junta FMSB-DI-WPS-01
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Tabla 6.3 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los

ensayos de consumo de gas de proteccion

X 60°

Y 60°

V 45°

\ 30°

\ 45°

K 45°

Filete

Espesor

Cant
gas

Espesor

Cant
gas

Espesor

Cant
gas

Espesor | Cant
gas

Espesor | Cant
gas

Espesor

Cant
gas

Espesor

Cant
gas

12,00

0,09

12,00

0,04

12,00

0,05

12,00 | 0,06

12,00 | 0,02

12,00

0,18

6,00

0,08

12,00

0,08

12,00

0,05

12,00

0,08

12,00 | 0,03

12,00 | 0,12

12,00

0,01

6,00

0,04

12,00

0,09

12,00

0,03

12,00

0,02

12,00 | 0,06

12,00 | 0,09

12,00

0,03

6,00

0,01

15,00

0,07

15,00

0,04

15,00

0,09

15,00 | 0,05

15,00 | 0,10

15,00

0,05

12,00

0,09

15,00

0,09

15,00

0,03

15,00

0,07

15,00 | 0,06

15,00 | 0,14

15,00

0,03

12,00

0,11

15,00

0,05

15,00

0,03

15,00

0,09

15,00 | 0,07

15,00 | 0,06

15,00

0,07

12,00

0,10

20,00

0,05

20,00

0,11

20,00

0,26

20,00 | 0,09

20,00 | 0,17

20,00

0,06

10,00

0,06

20,00

0,09

20,00

0,10

20,00

0,43

20,00 | 0,13

20,00 | 0,16

20,00

0,08

10,00

0,08

20,00

0,05

20,00

0,07

20,00

0,18

20,00 | 0,14

20,00 | 0,14

20,00

0,07

10,00

0,09

30,00

0,08

30,00

0,12

30,00

0,27

30,00 | 0,21

30,00 | 0,16

30,00

0,81

8,00

0,09

30,00

0,15

30,00

0,19

30,00

0,26

30,00 | 0,23

30,00 | 0,23

30,00

0,16

8,00

0,08

30,00

0,15

30,00

0,13

30,00

0,26

30,00 | 0,15

30,00 | 0,37

30,00

0,17

8,00

0,07
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Tabla 6.4 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los
ensayos de material consumido ER70S-6

X 60° Y 60° V 450 \ 30° \ 45° K 45° Filete

Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat.
Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con.

12,00 (0,07 | 12,00 |0,06| 12,00 | 0,13 | 12,00 | 0,15 12,00 | 0,16 | 12,00 |0,13| 6,00 | 0,10

12,00 (0,02 | 12,00 |0,10| 12,00 | 0,14 | 12,00 | 0,12 | 12,00 | 0,15 | 12,00 |0,03| 6,00 | 0,08

12,00 (0,06 | 12,00 |0,07| 12,00 | 0,12 | 12,00 | 0,11 | 12,00 | 0,11 | 12,00 |0,09| 6,00 | 0,07

15,00 (0,07 | 15,00 | 0,06 15,00 | 3,15 | 15,00 | 0,19 | 15,00 | 0,12 | 15,00 | 0,08 | 12,00 | 0,12

15,00 | 0,10 15,00 | 0,07 15,00 | 0,21 | 15,00 | 0,10 15,00 | 0,21 | 15,00 | 0,08 | 12,00 | 0,12

15,00 | 0,08 | 15,00 | 0,07 15,00 | 0,15 | 15,00 | 0,16 | 15,00 | 0,11 | 15,00 | 0,16 | 12,00 | 0,16

20,00 | 0,37 20,00 | 0,17 20,00 | 0,27 | 20,00 | 0,21 | 20,00 | 0,24 | 20,00 | 0,12 | 10,00 | 0,08

20,00 | 0,12 20,00 | 0,15] 20,00 | 0,23 | 20,00 | 0,27 | 20,00 | 0,30 | 20,00 | 0,13 | 10,00 | 0,15

20,00 | 0,11 20,00 | 0,17 20,00 | 0,33 | 20,00 | 0,20 | 20,00 | 0,25 | 20,00 | 0,13 | 10,00 | 0,12

30,00 | 0,24 | 30,00 | 0,20| 30,00 | 0,53 | 30,00 | 0,39 | 30,00 | 0,51 | 30,00 |0,37| 8,00 |0,12

30,00 | 0,29 30,00 | 0,35 30,00 | 0,54 | 30,00 | 0,38 | 30,00 | 0,47 | 30,00 |0,35| 8,00 | 0,09

30,00 | 0,28 30,00 | 0,17 30,00 | 0,53 | 30,00 | 0,37 | 30,00 | 0,54 | 30,00 |0,39| 8,00 |0,12
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6.1.2.3. Proceso FCAW electrodo ER71T-1

Tabla 6.5 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los

ensayos de consumo de material depositado E71T-1

X 60°

Y 60°

V 45°

\ 30°

\ 45°

K 45°

Filete

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Mat.
Espesor | Dep.

Mat.
Espesor | Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

12,00

0,07

12,00

0,07

12,00

0,12

12,00 | 0,06

12,00 | 0,11

12,00

0,05

6,00

0,05

12,00

0,03

12,00

0,06

12,00

0,10

12,00 | 0,06

12,00 | 0,12

12,00

0,04

6,00

0,05

12,00

0,05

12,00

0,06

12,00

0,09

12,00 | 0,09

12,00 | 0,14

12,00

0,04

6,00

0,04

15,00

0,09

15,00

0,09

15,00

0,17

15,00 | 0,14

15,00 | 0,12

15,00

0,06

8,00

0,07

15,00

0,08

15,00

0,11

15,00

0,14

15,00 | 0,14

15,00 | 0,13

15,00

0,07

8,00

0,06

15,00

0,09

15,00

0,11

15,00

0,13

15,00 | 0,15

15,00 | 0,13

15,00

0,08

8,00

0,05

20,00

0,11

20,00

0,12

20,00

0,20

20,00 | 0,20

20,00 | 0,20

20,00

0,10

10,00

0,08

20,00

0,14

20,00

0,11

20,00

0,22

20,00 | 0,20

20,00 | 0,20

20,00

0,10

10,00

0,09

20,00

0,12

20,00

0,17

20,00

0,24

20,00 | 0,19

20,00 | 0,23

20,00

0,13

10,00

0,07

30,00

0,30

30,00

0,35

30,00

0,49

30,00 | 0,34

30,00 | 0,42

30,00

0,42

12,00

0,10

30,00

0,30

30,00

0,37

30,00

0,47

30,00 | 0,35

30,00 | 0,44

30,00

0,18

12,00

0,10

30,00

0,28

30,00

0,34

30,00

0,44

30,00 | 0,36

30,00 | 0,39

30,00

0,21

12,00

0,08
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Tabla 6.6 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los

ensayos de consumo de gas de proteccion

X 60°

Y 60°

V 45°

\ 30°

\ 45°

K 45°

Filete

Espesor

Cant
gas

Espesor

Cant
gas

Espesor

Cant
gas

Cant
Espesor | gas

Cant
Espesor | gas

Espesor

Cant
gas

Espesor

Cant
gas

12,00

0,05

12,00

0,05

12,00

0,08

12,00 | 0,07

12,00 | 0,04

12,00

0,04

6,00

0,01

12,00

0,06

12,00

0,04

12,00

0,10

12,00 | 0,11

12,00 | 0,09

12,00

0,04

6,00

0,02

12,00

0,08

12,00

0,04

12,00

0,09

12,00 | 0,08

12,00 | 0,05

12,00

0,04

6,00

0,02

15,00

0,08

15,00

0,03

15,00

0,06

15,00 | 0,06

15,00 | 0,01

15,00

0,02

8,00

0,03

15,00

0,04

15,00

0,04

15,00

0,04

15,00 | 0,04

15,00 | 0,04

15,00

0,02

8,00

0,04

15,00

0,04

15,00

0,04

15,00

0,04

15,00 | 0,06

15,00 | 0,04

15,00

0,02

8,00

0,03

20,00

0,03

20,00

0,03

20,00

0,06

20,00 | 0,16

20,00 | 0,04

20,00

0,06

10,00

0,03

20,00

0,02

20,00

0,03

20,00

0,07

20,00 | 0,07

20,00 | 0,10

20,00

0,03

10,00

0,03

20,00

0,04

20,00

0,04

20,00

0,06

20,00 | 0,06

20,00 | 0,06

20,00

0,06

10,00

0,03

30,00

0,12

30,00

0,10

30,00

0,12

30,00 | 0,08

30,00 | 0,11

30,00

0,07

12,00

0,04

30,00

0,13

30,00

0,12

30,00

0,16

30,00 | 0,10

30,00 | 0,14

30,00

0,05

12,00

0,03

30,00

0,10

30,00

0,09

30,00

0,17

30,00 |1 0,12

30,00 | 0,14

30,00

0,07

12,00

0,04

142




GAS CONSUMIDO (Kg

FCAW E71T1 - 60° .

0.14 -
L J
0.12 5
Y (= Q.QLO2X "™
0.10 R 010346
0.08 . . T
|
0.06 ||t
JgEBE=g
Al
0.04 ¢
L J
0.02
0.00 .

0.00 500 10.00 1500 20.00 2500 30.00  35.00
ESPESORES (mm)

Graéfica 6.35 Curva de consumo de gas de proteccion de la junta FMSB-DI-WPS-01

GAS CONSUMIDO (Kg

FCAW E71T1 - 60° &0
T Y

YR

0.14

0.12

o
=

0.08

0.06

0.04

0.02

0 5 10 15 20 25 30 35
ESPESORES (mm)

Gréfica 6.36 Curva de consumo de gas de proteccion de la junta FMSB-DI-WPS-02

143




GAS CONSUMIDO (Kg

FCAW E71T1 - 45° e

0.18
0.16 *

0.14 e
0.12 >
0.10 : o

L
0.08 - <
0.06 =anl
0.04
0.02
0.00 |

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
ESPESORES (mm)

Graéfica 6.37 Curva de consumo de gas de proteccién de la junta FMSB-DI-WPS-03

GAS CONSUMIDO (Kg

FCAW E71T1 - 30° =0
]

e

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

ESPESORES (mm)

Gréfica 6.38 Curva de consumo de gas de proteccion de la junta FMSB-DI-WPS-04
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Graéfica 6.39 Curva de consumo de gas de proteccién de la junta FMSB-DI-WPS-05
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Gréfica 6.40 Curva de consumo de gas de protecciéon de la junta FMSB-DI-WPS-06
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Graéfica 6.41 Curva de consumo de gas de proteccion de la junta FMSB-DI-WPS-07
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Tabla 6.7 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los

ensayos de material consumido E71T-1

X 60°

Y 60°

V 45°

\ 30°

\ 45°

K 45°

Filete

Espesor

Mat.
Con.

Espesor

Mat.
Con.

Espesor

Mat.
Con.

Espesor

Mat.
Con.

Mat.
Espesor | Con.

Espesor

Mat.
Con.

Espesor

Mat.
Con.

12,00

0,07

12,00

0,07

12,00

0,13

12,00

0,06

12,00 | 0,14

12,00

0,06

6,00

0,06

12,00

0,04

12,00

0,05

12,00

0,12

12,00

0,07

12,00 | 0,14

12,00

0,04

6,00

0,04

12,00

0,06

12,00

0,07

12,00

0,10

12,00

0,10

12,00 | 0,13

12,00

0,05

6,00

0,06

15,00

0,10

15,00

0,12

15,00

0,17

15,00

0,15

15,00 | 0,13

15,00

0,05

8,00

0,08

15,00

0,11

15,00

0,11

15,00

0,18

15,00

0,16

15,00 | 0,15

15,00

0,08

8,00

0,08

15,00

0,09

15,00

0,13

15,00

0,15

15,00

0,16

15,00 | 0,18

15,00

0,07

8,00

0,08

20,00

0,12

20,00

0,13

20,00

0,26

20,00

0,23

20,00 | 0,25

20,00

0,12

10,00

0,09

20,00

0,16

20,00

0,20

20,00

0,26

20,00

0,24

20,00 | 0,22

20,00

0,11

10,00

0,10

20,00

0,14

20,00

0,13

20,00

0,25

20,00

0,22

20,00 | 0,23

20,00

0,13

10,00

0,08

30,00

0,41

30,00

0,42

30,00

0,50

30,00

0,35

30,00 | 0,48

30,00

0,27

12,00

0,11

30,00

0,38

30,00

0,42

30,00

0,61

30,00

0,40

30,00 | 0,49

30,00

0,29

12,00

0,10

30,00

0,29

30,00

0,37

30,00

0,49

30,00

0,39

30,00 | 0,44

30,00

0,25

12,00

0,10
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Gréfica 6.42 Curva de material consumido E71T-1 de la junta FMSB-DI-WPS-01
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Gréfica 6.43 Curva de material consumido E71T-1 de la junta FMSB-DI-WPS-02
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MATERIAL CONSUMIDO (Kg
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Gréfica 6.44 Curva de material consumido E71T-1 de la junta FMSB-DI-WPS-03
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Gréfica 6.45 Curva de material consumido E71T-1 de la junta FMSB-DI-WPS-04

149




MATERIAL CONSUMIDO (Kg)

FCAW E71T1 - 45° T

o
o)
o

o©
u
o

o
»
o

0.30

0.20

0.10

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
ESPESORES (mm)

Graéfica 6.46 Curva de material consumido E71T-1 de la junta FMSB-DI-WPS-05
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Gréfica 6.47 Curva de material consumido E71T-1 de la junta FMSB-DI-WPS-06
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Gréfica 6.48 Curva de material consumido E71T-1 de la junta FMSB-DI-WPS-07
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6.1.2.4. Proceso FCAW electrodo E81T1-Ni2

Tabla 6.8 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los

ensayos de consumo de material depositado E81T1-Ni2

X 60°

Y 60°

V 45°

\ 30°

\ 45°

K 45°

Filete

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Mat.
Espesor | Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

Espesor

Mat.
Dep.

12,00

0,08

12,00

0,09

12,00

0,32

12,00

0,09

12,00 | 0,10

12,00

0,06

7,00

0,01

12,00

0,04

12,00

0,08

12,00

0,13

12,00

0,11

12,00 | 0,12

12,00

0,07

7,00

0,08

12,00

0,06

12,00

0,05

12,00

0,11

12,00

0,11

12,00 | 0,09

12,00

0,06

7,00

0,04

15,00

0,09

15,00

0,12

15,00

0,13

15,00

0,14

15,00 | 0,13

15,00

0,07

12,00

0,13

15,00

0,07

15,00

0,10

15,00

0,14

15,00

0,13

15,00 | 0,14

15,00

0,09

12,00

0,10

15,00

0,08

15,00

0,10

15,00

0,14

15,00

0,11

15,00 | 0,15

15,00

0,08

12,00

0,10

20,00

0,14

20,00

0,13

20,00

0,21

20,00

0,17

20,00 | 0,20

20,00

0,12

10,00

0,11

20,00

0,14

20,00

0,14

20,00

0,23

20,00

0,19

20,00 | 0,21

20,00

0,12

10,00

0,10

20,00

0,13

20,00

0,15

20,00

0,23

20,00

0,16

20,00 | 0,22

20,00

0,12

10,00

0,10

30,00

0,25

30,00

0,40

30,00

0,56

30,00

0,37

30,00 | 0,53

30,00

0,16

12,00

0,10

30,00

0,30

30,00

0,45

30,00

0,48

30,00

0,40

30,00 | 0,49

30,00

0,24

12,00

0,11

30,00

0,25

30,00

0,41

30,00

0,50

30,00

0,33

30,00 | 0,49

30,00

0,20

12,00

0,12
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Gréfica 6.49 Curva de consumo de material depositado E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-01
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Gréfica 6.50 Curva de consumo de material depositado E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-02
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Gréfica 6.51 Curva de consumo de material depositado E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-03
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Gréfica 6.52 Curva de consumo de material depositado E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-04
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Gréfica 6.53 Curva de consumo de material depositado E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-05
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Gréfica 6.54 Curva de consumo de material depositado E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-06
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Gréfica 6.55 Curva de consumo de material depositado E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-07
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Tabla 6.9 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los

ensayos de consumo de gas de proteccion

X 60°

Y 60°

V 45°

\ 30°

\ 45°

K 45°

Filete

Espesor

Cant
gas

Espesor

Cant
gas

Espesor

Cant
gas

Cant
Espesor | gas

Cant
Espesor | gas

Espesor

Cant
gas

Espesor

Cant
gas

12,00

0,05

12,00

0,07

12,00

0,09

12,00 | 0,05

12,00 | 0,05

12,00

0,02

7,00

0,04

12,00

0,03

12,00

0,06

12,00

0,08

12,00 | 0,03

12,00 | 0,07

12,00

0,02

7,00

0,01

12,00

0,02

12,00

0,05

12,00

0,08

12,00 | 0,14

12,00 | 0,09

12,00

0,01

7,00

0,06

15,00

0,05

15,00

0,07

15,00

0,05

15,00 | 0,09

15,00 | 0,07

15,00

0,04

12,00

0,04

15,00

0,05

15,00

0,04

15,00

0,08

15,00 | 0,06

15,00 | 0,06

15,00

0,05

12,00

0,04

15,00

0,05

15,00

0,06

15,00

0,07

15,00 | 0,07

15,00 | 0,07

15,00

0,04

12,00

0,08

20,00

0,04

20,00

0,06

20,00

0,09

20,00 | 0,10

20,00 | 0,11

20,00

0,08

10,00

0,06

20,00

0,09

20,00

0,07

20,00

0,11

20,00 | 0,10

20,00 | 0,12

20,00

0,07

10,00

0,07

20,00

0,09

20,00

0,08

20,00

0,10

20,00 | 0,08

20,00 | 0,09

20,00

0,07

10,00

0,10

30,00

0,07

30,00

0,11

30,00

0,27

30,00 | 0,17

30,00 | 0,30

30,00

0,09

12,00

0,02

30,00

0,11

30,00

0,20

30,00

0,27

30,00 | 0,09

30,00 | 0,31

30,00

0,08

12,00

0,03

30,00

0,15

30,00

0,09

30,00

0,29

30,00 | 0,19

30,00 | 0,40

30,00

0,08

12,00

0,09
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Graéfica 6.56 Curva de consumo de gas de proteccion de la junta FMSB-DI-WPS-01
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Gréfica 6.57 Curva de consumo de gas de proteccion de la junta FMSB-DI-WPS-02
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Grafica 6.58 Curva de consumo de gas de proteccién de la junta FMSB-DI-WPS-03
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Gréfica 6.59 Curva de consumo de gas de proteccion de la junta FMSB-DI-WPS-04
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Gréfica 6.61 Curva de consumo de gas de protecciéon de la junta FMSB-DI-WPS-06
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Graéfica 6.62 Curva de consumo de gas de proteccion de la junta FMSB-DI-WPS-07
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Tabla 6.10 Tabla de recopilacion de datos de todas las juntas con todos los espesores de los
ensayos de material consumido E81T1-Ni2

X 60° Y 60° V 450 \ 30° \ 45° K 45° Filete

Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat.
Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con. | Espesor | Con.

12,00 {0,09] 12,00 | 0,21 | 12,00 | 0,13 | 12,00 | 0,11 | 12,00 | 0,10 | 12,00 | 0,07 | 7,00 | 0,08

12,00 | 0,04 | 12,00 | 0,08 | 12,00 | 0,15 | 12,00 | 0,11 | 12,00 | 0,14 | 12,00 | 0,08 | 7,00 | 0,04

12,00 {0,07] 12,00 | 0,20 | 12,00 | 0,14 | 12,00 | 0,13 | 12,00 | 0,11 | 12,00 | 0,06 | 7,00 | 0,05

15,00 0,11 | 15,00 | 0,15 | 15,00 | 0,19 | 15,00 | 0,16 | 15,00 | 0,14 | 15,00 | 0,10 | 12,00 | 0,16

15,00 | 0,08 | 15,00 | 0,11 | 15,00 | 0,16 | 15,00 | 0,16 | 15,00 | 0,17 | 15,00 | 0,08 | 12,00 | 0,18

15,00 | 0,09 15,00 | 0,10 | 15,00 | 0,17 | 15,00 | 0,12 | 15,00 | 0,16 | 15,00 | 0,09 | 12,00 | 0,04

20,00 | 0,17 20,00 | 0,23 | 20,00 | 0,23 | 20,00 | 0,22 | 20,00 | 0,24 | 20,00 | 0,13 | 10,00 | 0,15

20,00 | 0,13 20,00 | 0,19 | 20,00 | 0,27 | 20,00 | 0,17 | 20,00 | 0,22 | 20,00 | 0,15 | 10,00 | 0,14

20,00 | 0,17 20,00 | 0,15 | 20,00 | 0,26 | 20,00 | 0,20 | 20,00 | 0,25 | 20,00 | 0,13 | 10,00 | 0,11

30,00 | 0,32 30,00 | 0,53 | 30,00 | 0,64 | 30,00 | 0,33 | 30,00 | 0,65 | 30,00 | 0,17 | 12,00 | 0,13

30,00 | 0,31 30,00 | 0,49 | 30,00 | 0,59 | 30,00 | 0,45 | 30,00 | 0,55 | 30,00 | 0,20 | 12,00 | 0,14

30,00 | 0,35] 30,00 | 0,57 | 30,00 | 0,54 | 30,00 | 0,40 | 30,00 | 0,56 | 30,00 | 0,21 | 12,00 | 0,13
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Gréfica 6.63 Curva de material consumido E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-01
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Gréfica 6.64 Curva de material consumido E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-02
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Graéfica 6.65 Curva de material consumido E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-03
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Gréfica 6.66 Curva de material consumido E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-04
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Gréfica 6.67 Curva de material consumido E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-05
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Gréfica 6.68 Curva de material consumido E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-06
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Gréfica 6.69 Curva de material consumido E81T1-Ni2 de la junta FMSB-DI-WPS-07

6.1.3.0BTENCION DE LAS CURVAS DE CORTE

6.1.3.1. Curvas de Oxigeno

Tabla 6.11 Tabla de recopilacion de datos de oxigeno de todos los espesores de los ensayos de

corte
OXIGENO
5.00 0.11
5.00 0.16
5.00 0.11
10.00 0.12
10.00 0.11
10.00 0.13
15.00 0.16
15.00 0.14
15.00 0.18
20.00 0.17
20.00 0.17
20.00 0.20
30.00 0.26
30.00 0.20
30.00 0.23
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CONSUMO DE OXIGENO
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Graéfica 6.70 Curva de oxigeno consumido en los ensayos de corte

6.1.3.2. Curvas de Acetileno

Tabla 6.12 Tabla de recopilacion de datos de acetileno de todos los espesores de los ensayos

de corte
5.00 0.01
5.00 0.01
5.00 0.01
10.00 0.02
10.00 0.02
10.00 0.02
15.00 0.03
15.00 0.02
15.00 0.02
20.00 0.03
20.00 0.04
20.00 0.05
30.00 0.05
30.00 0.06
30.00 0.05
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CONSUMO DE ACETILENO
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Grafica 6.71 Curva de acetileno consumido en los ensayos de corte

6.2. ANALISIS DE CURVAS DE CONSUMO

6.2.1.PROCESO SMAW E7018.

Dividiremos como es de conocimiento de todos el valor en Kg. del material
consumido para el valor en Kg. de electrodos, dando como resultado la eficiencia

n de cada espesor en cada junta, con esta eficiencia se sacara un promedio, para

finalmente obtener la eficiencia de todo el proceso N.
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Tabla 6.13 Tabla de recopilacion de datos del nUmero y peso de electrodos E7018 en los

ensayos de soldadura

X60° | Y60° | V45° | 30° | V45° | K45° | Filete

Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
#elect | elec | #elect | elec | #elect | elec |#elect | elec | #elect | elec |#elect | elec | #elect | elec
2,00 |0,08| 3,00|0,12| 500| 0,20 4,00/ 0,26| 4,00| 0,16| 2,00/ 0,08] 2,00| 0,08
2,00 |0,08| 3,00|0,12| 500| 0,20 4,00/ 0,46| 5,00| 0,20| 2,00/ 0,08] 2,00| 0,08
2,00 |0,08| 3,00|0,12| 5,00| 0,20 4,00/ 0,46| 5,00| 0,20| 2,00/ 0,08] 2,00| 0,08
4,00 |0,16| 5,00|/0,20] 6,00| 0,24| 5,00| 0,20] 5,00| 0,20 3,00|/0,12| 2,00| 0,08
4,00 |0,46| 5,00|/0,20| 6,00| 0,24| 5,00| 0,20] 5,00| 0,20 4,00|0,16| 2,00| 0,08
4,00 |0,16| 4,00|/0,16| 6,00| 0,24| 5,00| 0,20] 5,00| 0,20 3,00|/0,12| 2,00| 0,08
6,00 |0,24| 8,00|0,32| 11,00| 0,44| 7,00| 0,28| 7,00| 0,28| 5,00|0,20| 6,00] 0,24
6,00 |0,24| 7,00|0,28| 11,00| 0,44| 8,00| 0,32| 10,00| 0,40| 4,00|0,16| 6,00] 0,24
6,00 |0,24| 7,00|0,28| 10,00| 0,40, 8,00| 0,32| 8,00| 0,32| 4,00|0,16| 6,00] 0,24
11,00 |0,44| 21,00|0,84| 25,00| 1,00| 14,00| 0,56| 19,00| 0,76| 9,00| 0,36| 8,00| 0,32
11,00 | 0,44 | 19,00| 0,76| 25,00| 1,00| 14,00| 0,56| 15,00| 0,60| 10,00| 0,40| 8,00| 0,32
10,00 | 0,40 | 22,00| 0,88| 23,00| 0,92| 16,00| 0,64| 17,00| 0,68| 9,00| 0,36| 8,00| 0,32
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Tabla 6.14 Tabla de eficiencias del peso de electrodos E7018 consumidos y depositados en los
ensayos de soldadura

0.50 0.58 0.50 0.69 0.69 0.75 0.75
0.63 0.58 0.50 0.56 0.55 0.63 0.50
0.63 0.58 0.55 0.63 0.45 0.63 0.62
0.56 0.60 0.37 0.60 0.60 0.33 0.62
0.63 0.55 0.67 0.60 0.70 0.69 0.50
0.56 0.56 0.50 0.40 0.55 0.50 0.50
0.38 0.44 0.57 0.50 0.79 0.55 0.67
0.63 0.54 0.55 0.66 0.53 0.50 0.50
0.58 0.43 0.55 0.50 0.41 0.69 0.50
0.52 0.60 0.59 0.55 0.57 0.50 0.41
0.55 0.57 0.55 0.55 0.67 0.60 0.53
0.50 0.56 0.59 0.55 0.59 0.56 0.53
n parciales 0.55 0.55 0.54 0.57 0.59 0.58 0.55

n Total 0.56

La eficiencia que tiene el electrodo E 7018 en el proceso SMAW es del 56 %.

6.2.2.PROCESO GMAW ER70S-6.

Dividiremos como es de conocimiento de todos el valor en Kg. del material
consumido para el valor en Kg. de electrodos, dando como resultado la eficiencia

n de cada espesor en cada junta, con esta eficiencia se sacara un promedio, para

finalmente obtener la eficiencia de todo el proceso N.
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Tabla 6.15 Tabla de recopilacion de datos del peso del material depositado y consumido del

electrodo ER70S-6 en los ensayos de soldadura

X 60° | Y 60° V 450 \ 30° \ 45° K 45° | Filete
Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat.
Dep | Con. | Dep | Con. Dep Con. Dep | Con. Dep Con. Dep | Con. Dep Con.
0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,22 | 0,23 | 0,21 | 0,15 | 0,12 | 0,16 | 0,08 | 0,23 | 0,06 | 0,10
0,07| 0,02 |0,20| 0,20 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,12 | 0,14 | 0,15 | 0,08 | 0,03 | 0,08 | 0,08
0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | O,11 | 0,23 | 0,11 | 0,07 | 0,09 | 0,10 | 0,07
0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,27 | 3,15 | 0,21 | 0,19 | 0,23 | 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,12
0,10 0,10 { 0,05 | 0,07 | 0,16 | 0,21 | 0,14 | 0,10 | 0,14 | 0,21 | 0,20 | 0,08 | 0,09 | 0,12
0,08 | 0,08 | 0,05| 0,07 | 0,23 | 0,15 | 0,12 | 0,16 | 0,11 | 0,11 | 0,21 | 0,16 | 0,10 | 0,16
0,11/0,37 (0,16 | 0,17 | 0,22 | 0,27 | 0,20 | 0,21 | 0,24 | 0,24 | 0,21 | 0,12 | 0,10 | 0,08
0,11 0,12 (0,17 | 0,15 | 0,23 | 0,23 | 0,19 | 0,27 | 0,25 | 0,30 | 0,24 | 0,13 | 0,12 | 0,15
0,110,112 {0,15| 0,27 | 0,27 | 0,33 | 0,20 | 0,20 | 0,23 | 0,25 | 0,20 | 0,13 | 0,11 | 0,12
0,22 | 0,24 {0,20| 0,20 | 0,42 | 0,53 | 0,37 | 0,39 | 0,47 | 0,51 (0,35 | 0,37 | 0,11 | 0,12
0,28 0,29 (0,26 | 0,35 | 0,48 | 0,54 | 0,37 | 0,38 | 0,43 | 0,47 | 0,33 | 0,35 | 0,12 | 0,09
0,24 | 0,28 | 0,23 | 0,17 | 0,46 | 0,53 | 0,34 | 0,37 | 0,52 | 0,54 (0,35 | 0,39 | 0,12 | 0,12
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Tabla 6.16 Tabla de eficiencias del peso del electrodo ER70S-6 consumidos y depositados en
los ensayos de soldadura

1.00 1.17 0.92 0.73 0.75 0.62 0.60
3.50 1.00 0.93 1.17 0.93 2.67 1.00
1.17 0.86 1.00 1.00 1.18 0.78 1.43
1.29 1.00 0.05 0.58 1.08 1.25 0.67
1.00 0.71 0.76 1.40 0.67 1.25 0.75
1.00 0.71 0.87 0.75 1.00 0.69 0.62
0.30 0.94 0.81 0.95 1.00 0.92 1.25
0.92 1.13 1.00 0.70 0.83 1.08 0.80
1.00 0.88 0.82 1.00 0.92 0.77 0.92
0.92 1.00 0.79 0.95 0.92 0.95 0.92
0.97 0.74 0.89 0.97 0.91 0.94 1.33
0.86 1.35 0.87 0.92 0.96 0.90 1.00

n parciales 1.16 0.96 0.81 0.93 0.93 1.07 0.94

n Total 0.97

La eficiencia que tiene el electrodo ER70S-6 en el proceso GMAW es del 97 %.

6.2.3.PROCESO FCAW E71T-1.

Dividiremos como es de conocimiento de todos el valor en Kg. del material
consumido para el valor en Kg. de electrodos, dando como resultado la eficiencia

n de cada espesor en cada junta, con esta eficiencia se sacara un promedio, para

finalmente obtener la eficiencia de todo el proceso N.
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Tabla 6.17 Tabla de recopilacion de datos del peso del material depositado y consumido del
electrodo E71T-1 en los ensayos de soldadura

X 60° | Y 60° V 450 \ 30° \ 45° K 45° Filete

Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat.
Dep Con. Dep Con. Dep Con. Dep Con. Dep Con. Dep Con. Dep Con.

0,07|0070,07] 007|012 0,43 | 0,06 | 0,06 | 0,11 | 0,14 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,06

003|004 |0,06]005]|010] 0,22 | 0,06 | 007 | 0,12 | 0,14 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04

0,05| 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,14 | 0,13 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06

009|010 009|012 | 0,17 | 0,27 | 0,24 | 0,15 | 0,22 | 0,13 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,08

008,011 ,0,11,0,12 | 0,14 | 0,18 | 0,14 | 0,16 | 0,13 | 0,15 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,08

009009011013 | 0,13 ] 0,15 |0,15| 0,16 | 0,23 | 0,18 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,08

011|012 ]0,12| 0,43 | 0,20 | 0,26 | 0,20 | 0,23 | 0,20 | 0,25 | 0,10 | 0,12 | 0,08 | 0,09

014(016]0,11| 0,20 | 0,22 | 0,26 | 0,20 | 0,24 | 0,20 | 0,22 | 0,10 | 0,11 | 0,09 | 0,10

012|014 ]0,17|0,13 | 0,24 | 025 | 0,19 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,13 | 0,13 | 0,07 | 0,08

030(041/035|042 | 049 | 050 |034| 035|042 | 048 |[042| 0,27 | 0,20 | 0,11

030(038|037|042| 047 | 061 |035] 040|044 | 049 0,18 0,29 | 0,20 | 0,10

0,28]0,29 1034|037]044 | 049 |036]039 039 044 |0,21| 0,25 | 0,08 | 0,10
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Tabla 6.18 Tabla de eficiencias del peso del electrodo E71T-1 consumidos y depositados en los
ensayos de soldadura

1.00 1.00 0.92 1.00 0.79 0.83 0.83
0.75 1.20 0.83 0.86 0.86 1.00 1.25
0.83 0.86 0.90 0.90 1.08 0.80 0.67
0.90 0.75 1.00 0.93 0.92 1.20 0.87
0.73 1.00 0.78 0.88 0.87 0.87 0.75
1.00 0.85 0.87 0.94 0.72 1.14 0.62
0.92 0.92 0.77 0.87 0.80 0.83 0.89
0.88 0.55 0.85 0.83 0.91 0.91 0.90
0.86 131 0.96 0.86 1.00 1.00 0.88
0.73 0.83 0.98 0.97 0.88 1.56 0.91
0.79 0.88 0.77 0.88 0.90 0.62 1.00
0.97 0.92 0.90 0.92 0.89 0.84 0.80

n parciales 0.86 0.92 0.88 0.90 0.88 0.97 0.86

n Total 0.90

La eficiencia que tiene el electrodo E71T-1 en el proceso GMAW es del 90 %.

6.2.4.PROCESO FCAW E81T1-Ni2.

Dividiremos como es de conocimiento de todos el valor en Kg. del material
consumido para el valor en Kg. de electrodos, dando como resultado la eficiencia

n de cada espesor en cada junta, con esta eficiencia se sacara un promedio, para

finalmente obtener la eficiencia de todo el proceso N.
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Tabla 6.19 Tabla de recopilacion de datos del peso del material depositado y consumido del

electrodo E81T1-Ni2 en los ensayos de soldadura

X 60° | Y 60° V 450 \ 30° \ 45° K 45° | Filete
Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat. Mat.
Dep | Con. | Dep | Con. Dep Con. Dep | Con. Dep Con. Dep | Con. Dep Con.
0,08 0,09 |0,09|0,21| 0,32 | 0,23 | 0,09 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,06 | 0,07 | 0,01 | 0,08
0,04 | 0,04 | 0,08 0,08 0,13 | 0,25 {0,121 | 0,12 | 0,22 | 0,14 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,04
0,06 | 0,07 | 0,05| 0,20 | 0,211 | 0,24 | 0,21 | 0,13 | 0,09 | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,05
0,09| 0,11 0,22 0,25 | 0,23 | 0,19 | 0,24 | 0,16 | 0,23 | 0,14 | 0,07 | 0,20 | 0,213 | 0,16
0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,21 | 0,24 | 0,16 | 0,23 | 0,16 | 0,14 | 0,127 | 0,09 | 0,08 | 0,10 | 0,18
0,08 | 0,09 0,10 | 0,20 | 0,24 | 0,27 | 0,21 | 0,12 | 0,15 | 0,16 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,04
0,14 | 0,17 {0,213 | 0,23 | 0,21 | 0,23 | 0,17 | 0,22 | 0,20 | 0,24 | 0,22 | 0,13 | 0,11 | 0,15
0,14 | 0,13 (0,14 | 0,19 | 0,23 | 0,27 | 0,19 | 0,17 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,15 | 0,10 | 0,14
0,13| 0,17 { 0,15| 0,15 | 0,23 | 0,26 | 0,16 | 0,20 | 0,22 | 0,25 | 0,22 | 0,13 | 0,10 | 0,11
0,25|10,32 (0,40 | 053 | 0,56 | 0,64 | 0,37 | 0,33 | 053 | 0,65 |0,26 | 0,17 | 0,10 | 0,13
0,30/031(045| 049 | 0,48 | 0,59 | 0,40 | 0,45 | 0,49 | 0,55 (0,24 | 0,20 | 0,11 | 0,14
0,25/0,35(0,41| 057|050 | 0,54 | 0,33 | 0,40 | 0,49 | 0,56 | 0,20 | 0,21 | 0,12 | 0,13
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Tabla 6.20 Tabla de eficiencias del peso del electrodo E81T1-Ni2 consumidos y depositados en
los ensayos de soldadura

0.89 0.82 2.46 0.82 1.00 0.86 0.12
1.00 1.00 0.87 1.00 0.86 0.87 2.00
0.86 0.50 0.79 0.85 0.82 1.00 0.80
0.82 0.80 0.68 0.88 0.93 0.70 0.81
0.88 0.91 0.88 0.81 0.82 1.13 0.56
0.89 1.00 0.82 0.92 0.94 0.89 2.50
0.82 1.00 0.91 0.77 0.83 0.92 0.73
1.08 0.74 0.85 1.12 0.95 0.80 0.71
0.76 1.00 0.88 0.80 0.88 0.92 0.91
0.78 0.75 0.87 1.12 0.82 0.94 0.77
0.97 0.92 0.81 0.89 0.89 1.20 0.79
0.71 0.72 0.93 0.83 0.88 0.95 0.92

n parciales 0.87 0.85 0.98 0.90 0.88 0.93 0.97

n Total 0.91

La eficiencia que tiene el electrodo EB1T1-Ni2 en el proceso FCAW es del 91 %.

6.2.5.EJEMPLOS DE CALCULO.

6.2.5.1. Pasos a seguir para obtener los kg. necesarios para

soldar una determinada junta.

e Saber que proceso va a ser utilizado y el tipo de electrodo a utilizar.

e Debemos conocer el espesor del material base y el tipo de junta que
vamos a soldar

e Encontrar la respectiva curva con los parametros establecidos

anteriormente.
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e Con el espesor a soldar ubicarse en el eje de la abscisas para subir a la
curva y encontrar en el eje de las ordenadas el valor en Kg. de material a
consumir.

e Hallado este valor se debera multiplicar por la eficiencia del electrodo

respectivo para obtener el material necesario a comprar.

EJEMPLO1:
Proceso: SMAW
Electrodo: E7018
Espesor: 20 mm

Tipo de Junta: 60°V

e Curva

50

- 0.25

Oza
= L oosTs "
- 022

MATERAL CORNE MO0 (Ke

0.00 10.00 Z0.00 S0.00 40.00
ESPESORES (m m )

Grafica 6.72 Curva material depositado en el proceso SMAW con electrodo E7018 de la junta en

V de 60 grados en los ensayos de soldadura

Valor encontrado: 0.125

Es decir son 125 gr.

La eficiencia de este electrodo es 56 %

Se multiplicaran los 125 gr. / 0.56 = 223.21 gr., este valor es por cada 100 mm.

Si se desea soldar 3 m
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Entonces se multiplicara los 3000 mm que se requiere por los 223.31 gr. que se

necesitan por cada 100 mm.

X - 3000 mm 223.21 x 3000/100 = 6.69 Kg.

Para soldar 3 m de una junta 60° V con un espesor de 20 mm con electrodo

E81T1-Ni2 se requieren 6.69 Kg. del mismo.

EJEMPLO2:
Proceso: FCAW
Electrodo: 81T1-Ni2
Espesor: 25 mm

Tipo de Junta: 45°V

e Curva
45°
060 -
0.56

2 nso a-50
= R2 = 0.7448 :
=
= 040
(77 ]
£ 0.z0
2
]
% 0.20
=
£ 010

0.00 .

0.00 10.00 20.00 20.00 40 .00
ESPESORES (mm )

Gréfica 6.73 Curva material depositado en el proceso FCAW con electrodo E81T1-N de la junta

en V de 45 grados en los ensayos de soldadura

Valor encontrado: 0.34

Es decir son 340 gr.
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La eficiencia de este electrodo es 91 %
Se multiplicaran los 340 gr. / 0.91 = 373.6 gr., este valor es por cada 100 mm.

Si se desea soldar 3 m

Entonces se multiplicara los 3000 mm que se requiere por los 373.6 gr. que se

necesitan por cada 100 mm.

373.6 gr. --------- 100 mm
X - 3000 mm 370.6 x 3000/100 = 11.2 kg.

Para soldar 3 m de una junta 45° V con un espesor de 25 mm con electrodo

E81T1-Ni2 se requieren 11.2 Kg. del mismo.

EJEMPLO 3:

Proceso: OXICORTE
Espesor: 15 mm

e Curva

CONSUM O DE OXIG ENO
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Gréfica 6.70 Curva de oxigeno consumido en los ensayos de corte
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CONSUMO DE ACETILENO
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Graéfica 6.71 Curva de acetileno consumido en los ensayos de corte

Valor encontrado en consumo de oxigeno: 0.16
Valor encontrado en consumo de acetileno:  0.029
Es decir son 160 gr. de oxigeno y 29 gr. de acetileno.

Si se desea cortar 4 m

Entonces se multiplicara los 4 m que se requiere por los 160 gr. de oxigeno y los

29 gr. de acetileno por cada metro.

160 x 4 =640 gr. = 0.64 Kg.
29 x4 =116 gr. = 0.116 Kg.

Para cortar 4 m de una placa de 15 mm. de espesor se requieren 0.64 Kg. de

oxigeno y 0.116 Kg. de acetileno.
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO

7.1. INVERSION EN EL ESTUDIO.

7.1.1. ANALISIS DE COSTOS

Para realizar el andlisis de costos del proyecto se evalué inicialmente los
siguientes puntos:

e Materia prima (Acero e insumos).

e Mano de obra directa (Personal técnico).

e Costos directos (Asesoramiento, honorarios profesionales, remuneracion
estudiantes)

e Costos indirectos (Materiales varios, Utiles de oficina, viaticos, etc)

e Otros costos directos (Contratacion de servicios, laboratorio, etc)

e (Gastos imprevistos (10%)

Nota: La tabla de costos de la materia prima e insumos se encuentra en el anexo
F



Tabla 7.1 Costo del proyecto

Materia Prima e insumos 5518.79
Mano de obra directa 1350
Costos directos 3840
Costos indirectos 200
Otros costos indirectos 300
Gastos imprevistos (10%) 1120.879

7.2. COSTO - BENEFICIO

Para realizar este analisis se debe tomar una estructura realizada por la

divisién industrial de la FMSB “Santa Barbara S.A.”, esta estructura es una viga

que conforma el puente “TENA”.

Para el calculo de los materiales consumidos se debe tomar el plano del

anexo G en donde se encuentran las dimensiones requeridas para los siguientes

calculos:
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7.2.1. CONSUMO DE MATERIAL
Para calcular el consumo de material se va a dividir en dos partes, céalculo

del consumo del material para armar el perfil | y para los rigidizadores que se

encuentran detallados en el plano del anexo G

7.2.1.1. Céalculo del perfil |

Proceso: FCAW
Electrodo: 81T1-Ni2
Tipo de Junta: Filete
Pierna: 8 mm
e Curva
FILETE
0,14 -
w 0,13
< 0,12 — ,
0 R*=0,5397 0,11/ 0,11
2 0,10
2 ’ [] []
8 [aWa (o)
2 0,08 *+0:68
S
Z;' 0,06 /
x 0,04 o
<
0,02
= ¢ 0,01
0,00 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Pierna (mm)

Gréfica 7.1 Curva material depositado en el proceso FCAW con electrodo E81T1-Ni2 de la junta

de filete en los ensayos de soldadura
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Valor encontrado: 0.05

Es decir son 50 gr.

La eficiencia de este electrodo es 97 %

Se multiplicaran los 50 gr. /0.97 = 51.5 gr., este valor es por cada 100 mm.

Segun los planos de fabricacion la viga tiene 10.25 m de soldadura por los

4 lados, entonces 10.25 multiplicados por 4 es igual a 41 metros de soldadura

Entonces se multiplicara los 41000 mm que se requiere por los 51.5 gr.

gue se necesitan por cada 100 mm.

X meeeeeee- 41000 mm 51.5 x41000/100 = 21.115 Kg.

7.2.1.2. Célculo de los rigidizadores

Proceso: FCAW
Electrodo: 81T1-Ni2
Tipo de Junta: Filete
Pierna: 5mm

Valor encontrado: 0.02
Es decir son 20 gr.
La eficiencia de este electrodo es 97 %

Se multiplicaran los 20 gr. / 0.97 = 20.6 gr., este valor es por cada 100 mm.

Existen 15 rigidizadores transversales segun el plano de fabricacion de la
viga (Anexo G), separados a una distancia especificada, estos se encuentran
soldados por cordones de soldadura de 150 mm de longitud cada 150 mm de
separaciéon, entonces como el alma mide 1.795 m existen 12 cordones por cada

rigidizador transversal
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Entonces se multiplicara los 1800 mm de cada rigidizador por 15 de ellos a
lo largo de toda la viga, dandonos como resultado el valor de 27000 mm de
soldadura. Se debe saber que por cada 100 mm de soldadura se necesita 20.6

gr. de material depositado.

206 --------- 100 mm
X e 27000 mm 20.6 x 27000/100 = 5.562 Kg.

Existen 28 rigidizadores longitudinales segun el plano de fabricacion de la
viga (Anexo G), estos se encuentran soldados por cordones de soldadura de 150
mm de longitud cada 150 mm de separacién, dandonos un total 152 cordones de
soldadura, el valor total es de 22800 mm de soldadura de filete. Se debe saber
gue por cada 100 mm de soldadura se necesita 39.4 gr. de material depositado.

20.6 --------- 100 mm
X e 22800 mm 20.6 x 22800/100 = 4.6968 Kg.

El peso total del material consumido es de 21.115 + 5.562 + 4.6968 =
31.3738 Kg, como cada rollo de electrodo E81T1-Ni2 tiene 15 Kg, entonces se
necesitan mas de 2 rollos de electrodo para soldar esta viga, el rollo que tiene

un valor de 5.9 USD el kilo, lo cual nos da el valor es de 186 USD.

7.2.1.3. Consumo de Gas

Proceso: FCAW
Electrodo: 81T1-Ni2
Tipo de Junta: Filete
Pierna: 8 mm
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e Curva
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Gréfica 7.2 Curva de gas consumido en el proceso FCAW con electrodo E81T1-Ni2 de la junta

de filete en los ensayos de soldadura

e Filetede5mm

Valor encontrado: 0.03
Es decir son 30 gr.
La eficiencia de este electrodo es 97 %

Se multiplicaran los 30 gr. /0.97 = 30.9 gr., este valor es por cada 100 mm.
Segun los planos de fabricacion la longitud total de soldadura en los
rigidizadores es de 49800 mm, como dato de las curvas sabemos que se

requiere 30.9 gr. de gas por cada 100 mm de cordon.

30.9 --------- 100 mm
X eemeeeee- 49800 mm 30.9 x 49800/100 = 15.3882 Kg.
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e Filetede 8 mm

Valor encontrado: 0.038
Es decir son 38 gr.
La eficiencia de este electrodo es 97 %

Se multiplicaran los 38 gr. / 0.97 = 39.14 gr., este valor es por cada 100 mm.

Segun los planos de fabricacion la longitud total de soldadura en los patines y el
alma es de 41000 mm, como dato de las curvas sabemos que se requiere 39.14
gr. de gas por cada 100 mm de cordén.

Entonces se multiplicara los 41000 mm que se requiere por los 98.5 gr.

gue se necesitan por cada 100 mm.

39.14 --------- 100 mm
X memeeeee- 41000 mm 39.14 x 41000/100 = 16.047 Kg.

El total de consumo de gas en peso es de 31.435 Kg., cada tanque de CO,
contiene 20 Kg de gas, entonces se necesitan dos tanques de gas de proteccion
para soldar esta viga; este tiene un valor de 24 USD, lo cual nos da el valor es de
48 USD.

Al final sumamos los valores de consumo de material y gas y nos da un

total de 234 USD para soldar solo una viga.

7.3. AHORRO ESPERADO

Segun los planos de fabricacidon de la viga en el anexo B procederemos a

calcular el peso total de la viga, estos son material base mas material de aporte.
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e Céalculo del peso del perfil |

Patines = 119'05’ (2)(10.25)(0.3) = 0.1171m*®

Alma = foﬁ (10.25)(1.796) = 0.1754m?
VoIT =0.1171+0.1754 = 0.2925m?>

Kg
m

oa = 7850

msol =10.2992K(g

mperfil = 0.2925(7850) = 2296.87Kg

mperfilT =2296.87 +10.2992 =2307.17Kg

e Calculo de los rigidizadores Transversales

VolIrt = 223 1. 7 6)[ 146 j(15) — 0.03748m°
1000 1000
Kg
oa = 7850 3 msol = 2.6494Kg

mrigi = 0.03748(7850) = 294.247Kg

mMrigiT =294.247 + 2.6494 = 296.8964K(g
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e Cédlculo de los rigidizadores longitudinales

VIRt =0.000053 250 (4) 4 290 (4, 600 o 954 946 1600
1000~ 1000~ 1000 1000 1000 = 1000

VolRt =0.0199m’
Kg

éa = 7850 3 msol = 2.23725Kg

mrigi = 0.0199(7850) =156.35Kg

mrigiL =156.35+ 2.23725 =158.59K(g

e Peso total de laviga

Pt =2307.17 4+ 296.8964 +158.59 = 2762.6564K(g

La siguiente relacion tomada del peso total del puente Tena realizado por

la fabrica FMSB es la siguiente

180 ton puente -------------=----- 4.5 ton electrodo

2.76 ton viga---------------=--=---- X=70 Kg de electrodo E81T1-Ni2

Segun el punto 7.2.1, con el uso de las curvas la viga ocuparia 30.3738 Kg
de electrodo E81T1-Ni2, lo cual nos da un ahorro de 39.6262 Kg de electrodo, el
precio de electrodo es de 5.9 USD el kilo, entonces como ahorro esperado

tendriamos alrededor de 234 délares solo en material de aporte con lo cual se

comprueba que existe un beneficio para la empresa.
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8.1.

CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La obtencion de los estdndares de consumo de materiales e insumos fue
todo un éxito ya que se pudo verificar que las eficiencias totales en peso
de los materiales de aporte y gases de proteccion fueron altas segun el
punto 6.2, lo que nos indica que existe un minimo desperdicio en los
procesos de soldadura y corte. Con todo esto es evidente un ahorro
significativo con el uso de las curvas de consumo para la fabricacion de

estructuras metalicas donde estos procesos estén presentes.

Cuando se realizo las especificaciones de procedimiento de soldadura se
tomaron como referencia algunos hechos anteriormente en la fabrica, a
excepcion de la junta en K ya que esta no se encontraba precalificada
dentro del coédigo AWS D1.1, dando como resultado que estos se

encontraban correctamente elaborados.

El registro de calificacion (PQR) de la junta en K paso todas las pruebas
requeridas por el cédigo como se indica en el punto 3.3.1, mientras que la
comprobacién del resto de juntas fue satisfactoria debido a que la mayoria

de probetas pasaron las pruebas de doblado de lado.



8.2.

Cabe sefialar que en la obtencion de las curvas de consumo de material
de aporte y consumo de gas no se encontrd6 mucha variabilidad es decir,
todos los ensayos arrojaron valores muy parecidos y con muy poca
desviacion, esto quiere decir que el uso de las curvas es totalmente viable

para cualquier tipo de proceso de soldadura y corte.

Con todos los puntos anteriormente sefialados, se puede concluir que sin
el uso de las curvas de consumo no existe un ahorro en la optimizacion en

los procesos y uso de los materiales segun el punto 7.2

Finalmente podemos decir que el proyecto sera de gran ayuda para la
productividad de la fabrica y que esta pueda ser mas competitiva dentro

del desarrollo de nuestra sociedad y la industria Ecuatoriana.

RECOMENDACIONES

La Fabrica de Municiones “Santa Barbara” debe seguir implementando
estudios de este tipo, de manera que por medio de la investigacion y
ejecucion de ensayos, puedan optimizar todos sus procesos operativos de

fabricacion y de construccion.

Para realizar futuros estandares de consumo de material para otro tipo de
soldadura o corte se deben seguir todos los pasos ya establecidos en este
proyecto, pero se tiene que tener mucho cuidado en la elaboraciéon de
procedimientos de calificacién requeridos ya que cualquier variacién, sean

estas de tipo eléctrico u operativo se necesita realizar una recalificacion.

Para realizar cualquier tipo de calculo de material en las curvas es

importante conocer que proceso, tipo de electrodo, tipo de junta y el
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espesor que se va a soldar para una correcta utilizacion de las mismas,
por otra parte en las curvas de corte solo necesitamos conocer el espesor

de la placa a cortar.

Para mas eficiencia en las curvas de consumo se deberia haber realizado
como minimo 5 ensayos, pero por la falta de presupuesto y tiempo se
limito a solo 3 ensayos los cuales nos dieron valeros muy precisos y

confiables.

Finalmente se debe sefialar que el uso de estos estdndares de consumo y

de las curvas es exclusivo de la fabrica FMSB “Santa Barbara S.A.”
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