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Resumen

El presente trabajo se desarrolla en funcién de obtener un software en plataforma
MATLAB, para el calculo de los costos de los procesos de soldadura por arco.
Comprende el calculo de los costos totales de soldadura por arco eléctrico de los
procesos SMAW, GMAW, FCAW con proteccion y sin proteccion gaseosa, SAW y GTAW
con varilla o con alambre continuo. Para su confeccion se seleccion6 una metodologia
previamente elaborada sobre costos de soldadura con el objetivo de servir como base
para la programacion de dicho software. Fueron introducidas al programa las
preparaciones de bordes de la Norma cubana NC ISO 9692-1 y NC ISO 9692-2 y la
implementacion de las tablas encontrada en la bibliografia. Se consideraron las
regulaciones legales que se establecen en Cuba en el tratamiento de los costos de un
producto. El software fue nombrado “WeldingCost”, tiene tres interfaces, la primera de
igual nombre, es la presentacion del programa, la segunda “Consumo de materiales de
soldar” es la que calcula la cantidad de consumibles y abarca el uso de los aceros al
carbono, aceros inoxidables, aleaciones de niquel, de aluminio y de titanio. La tercera
ventana “Costos de soldadura” ofrece el costo total del proceso de soldadura por arco
eléctrico. Para el uso del software elaborado fue creada una ayuda que comprende
ejemplos demostrativos sobre el uso del mismo, la cual esta insertada en el software. A
modo de validacién se realizaron 5 corridas de ejemplos de calculo de costo para los
procesos SMAW, GMAW, FCAW, GTAW y SAW y la comprobacion de los resultados con

los obtenidos por el método analitico.



Summary

This work is developed based on MATLAB software get a platform for the costing of arc
welding processes. It comprises calculating the total cost of electric arc welding of SMAW,
GMAW, FCAW protected without shielding gas, SAW and GTAW processes with
continuous rod or wire. For making them a methodology previously developed for welding
costs in order to serve as a basis for programming the software was selected. They were
introduced to the program preparations edges of the Cuban Standard NC 1SO 9692-1 and
ISO 9692-2 and the implementation of the tables found in the literature. Legal regulations
established in Cuba in the treatment of the costs of a product are considered. The
software was named "WeldingCost" has three interfaces, the first of the same name, is the
presentation of the program, the second "consumption of welding materials" is one that
calculates the amount of consumables and covers the use of carbon steels , stainless
steels, nickel alloys, aluminum and titanium. The third window "welding costs" provides the
total cost of the welding arc. To use the software developed was created an aid comprising
demonstrative examples on using the same, which is inserted in the software. As
validation five runs cost calculation examples for SMAW, GMAW, FCAW, GTAW and SAW
processes and checking the results with those obtained by the analytical method were

performed.
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Introduccién

Introduccion

Actualmente en la industria existen varios métodos de fabricacion de piezas y estructuras,
uno de ellos es mediante el proceso de la soldadura por fusion. En dicho proceso pueden
ser empleadas diferentes fuentes de energia en dependencia de la técnica de fabricacion,
arco eléctrico, llama, resistencia, rayo laser, etc... segun la Sociedad Americana de
Soldadores (AWS). De ellas la mas empleada es la soldadura por arco eléctrico que
propiamente utiliza una fuente de energia eléctrica con caracteristicas propias para la

generacion del arco eléctrico segun sea el régimen del proceso de soldeo.

En la industria es frecuente la determinacién de los costos de soldadura ya que juega un
papel crucial en las decisiones de la produccion con vistas a tazar un trabajo, comparar
con otro proceso de manufactura y determinar cuél procedimiento de soldeo es mas
econémico (AWS, 1991). El célculo de costos de soldadura es un proceso engorroso si se
realiza manualmente producto al numero de operaciones de calculo. Para la
determinacion de los costos de soldadura es necesario tener en cuenta los gastos

directos e indirectos de produccion.

Los gastos directos son aquellos que inciden concisamente sobre la obtencion del
producto. En el caso del proceso de soldadura son el costo de los consumibles digase
electrodos, fundentes, gases protectores, electricidad, etc... Los gastos indirectos de
produccion forman parte de acciones no directas en la elaboracion del producto, son los
costos de mano de obra y administrativos, mantenimientos, depreciacion, gastos

bancarios entre otros.

Los software de calculo constituyen una herramienta muy exitosa y rapida para uso
ingenieril. En la actualidad, con el uso de estas herramientas, los calculos se han
simplificado considerablemente en tiempo y ha aumentado la eficacia y exactitud de los
resultados. En este contexto, se han presentado intentos en el uso de software para el
desarrollo de aplicaciones que realicen el calculo de costos de soldadura. Los mas
comunes se basan en libros Excel del paquete de Microsoft Word, y ejecutables en
distintas plataformas de programacion que resultan complejos de entender. En ocasiones
son ineficaces las aplicaciones debido a la escasa precision de los mismos o al
abrumador flujo de resultados que ofrecen; y la insuficiente seleccion de variantes a

brindar.
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La creacion de una aplicacion que calcule los costos de soldadura y que contemple el
caracter profesional que tal trabajo llevase serd una preeminencia en este ambito; por tal
motivo es recomendable el software MATLAB (abreviatura de Matrix Laboratory) que es

una herramienta poderosa en el terreno de la matematica.

Las caracteristicas del software MATLAB son ideales para este tipo de trabajo dado que
admite programar aplicaciones ingenieriles, de manera relativamente sencilla, empleando
comandos y herramientas que lo integran. Permite la creacion de Interfaz Grafica de
Usuario (GUI, por sus siglas en ingles), que una vez compilada es capaz de ejecutarse
sobre cualquier sistema operativo, solamente se necesita tener instalada una plataforma
sobre la cual puede correr dicha aplicacion (MathWorks, 2015). Estas aplicaciones
permiten insertar datos, imagenes, graficos, etc., asi como, relacionar entradas de datos a
calculos, funciones matematicas y mostrar los resultados de forma distinguida, compacta

y sencilla.
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Situacion problemética

En la actualidad existen a nivel internacional multiples software de calculo de soldadura
entre ellos el desarrollado en la Universidad de PIURA, Pera (Ciro Eduardo, 1998), o de
acceso online (VOESTALPINE, 2015), también versiones en formato de libros Excel, que
de una forma u otra el proceder de algunos se torna engorroso. Debido a las limitaciones
econdmicas del pais y el efecto del bloqueo, estos son practicamente inaccesibles para la
industria nacional, asi como para las universidades. Por la importancia de esta tematica y
por promover nuestra soberania tecnoldgica se decidié desarrollar un software de célculo
de costos de soldadura, en el Centro de Investigaciones de Soldadura (CIS), de la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. El programa ha de basarse en la
metodologia de determinacién de costos de soldadura recopilada y organizada en el CIS
(Pozo, 2011), que utiliza expresiones y tablas provenientes de fuentes confiables.

Objetivo general

Desarrollar un software para el célculo de los costos de soldadura por arco, que incluya la
determinacion de los consumibles necesarios, a partir de la implementacion vy
enriquecimiento de una metodologia desarrollada previamente en el CIS para tales

efectos.

Objetivos especificos

1. Realizar un estudio del estado del arte de los diferentes procesos de soldadura por
arco mas utilizados en la industria nacional, las normativas cubanas que rigen los
costos de produccién y las aplicaciones previas existentes de programas para el
calculo de los costos de estos procesos.

2. Esquematizar las preparaciones de bordes a emplear segun las Normas cubanas
NC-ISO 9692-1 2011 y NC-ISO 9692-2 2011, usando un software de disefio
asistido por computadora (CAD), y desarrollar las expresiones matematicas de
calculo del area de cada una con vistas a su implementacién en el software

3. Disefiar y confeccionar la interfaz grafica a emplear en el software para la
determinacion del consumo de materiales y de los costos de la soldadura por arco

eléctrico, asi como programar y compilar en plataforma MATLAB los cddigos para
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el calculo de estos, que permita su empleo sobre sistema operativo Windows por
parte de los usuarios. Lo anterior incluye validar ademas el programa elaborado.
4. Elaborar el manual de ayuda del usuario para el software desarrollado.

Tareas

1. Estudio del estado del arte en la temética de los procesos de soldadura por arco,
de normativas cubanas relacionadas con los costos de elaboracion de productos,
asi como de los software existentes a nivel internacional para el calculo de los
costos de soldadura.

2. Andlisis y enriquecimiento de la metodologia desarrollada por autores del Centro
de Investigaciones de Soldadura para el calculo de costos de soldadura.

3. Esquematizacion de las preparaciones de bordes, segun establece la norma
cubana NC-1SO 9692-1/2: 2011, aplicando software CAD, asi como determinacion
de las expresiones matematicas para el calculo del area de las mismas.

4. Disefio y confeccién de la interfaz grafica a emplear en el software para la
determinacion del consumo de materiales y de los costos de la soldadura por arco
eléctrico.

5. Programacion y compilacion en plataforma MATLAB, a partir de la interfaz gréfica
creada, de los codigos para el célculo del gasto de consumibles necesarios y de
los costos de los principales procesos de soldadura por arco, que permita su
empleo sobre sistema operativo Windows por parte de los usuarios.

6. Validacion del software mediante el desarrollo manual de ejemplos de calculo de
costos y su comparacion con los resultados que brinda el programa.

7. Elaboracion del manual de ayuda al usuario para el software desarrollado.

Novedad

Obtencién de un software para el calculo de los costos de soldadura por arco eléctrico, asi

como de los consumibles necesarios.
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Hipodtesis

Es posible programar un software usando una metodologia para el calculo de los costos
de soldadura por arco eléctrico basandose en la aplicacion de la interfaz de usuario

gréfica que proporciona el software MATLAB.

Aportes

e Se obtiene un software de ejecucion sencilla y practica para el calculo del costo de
soldadura por arco eléctrico y la determinacion de los consumibles necesarios.

e Se dota al CIS con un software capaz de mejorar la ensefianza técnico profesional
de los egresados.

e En el futuro cercano se implementara el software en areas de investigacion
relacionadas con la soldadura, asi como en entidades productivas dedicadas a la

soldadura por arco eléctrico, con un impacto econémico previsible.
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Capitulo 1. Metodologia para el calculo de costos de soldadura

El presente capitulo comprende tematicas necesarias en pos de comprender y dar paso al
siguiente capitulo; es por ello que desde un primer inicio se describe a grandes rasgos el
proceso fenomenoldgico de la soldadura por arco eléctrico. De la misma manera son
presentadas generalidades y caracteristicas propias de los procesos de soldadura tales
como el SMAW, GMAW, FCAW, SAW y el GTAW.

En correspondencia con el objetivo de este trabajo, es tratada la teméatica de las
regulaciones legales establecidas en Cuba en cuanto a los costos de un producto.
Ademas se muestran aplicaciones que existen en la bibliografia para el calculo del costo
de soldadura. Se expone una metodologia para la determinacion de costos de soldadura
por arco eléctrico recopilada y organizada en el CIS. También son referidas

caracteristicas propias del software MATLAB, asi como sus limitaciones y ventajas.
1.1. Generalidades sobre los procesos de soldadura

En los procesos modernos de soldadura el arco eléctrico constituye la principal fuente de
calor (CIS-UCLV, 2002).El mismo consiste en una descarga eléctrica de alto valor de
corriente y bajo voltaje, que ocurre producto de la diferencia de potencial que genera la
fuente de energia, y que se logra a través de un gas altamente ionizado (denominado
plasma) que se crea entre el extremo del electrodo y el metal base. Esta descarga tiene
lugar debido al movimiento acelerado de electrones y particulas i6nicas en esta zona, que
garantiza el paso de la corriente eléctrica de soldadura. El arco constituye una fuente de
calor concentrada, cuya funcién principal es aportar el calor necesario para la fusion del
metal base y el metal de aporte para la realizacion del proceso de soldeo. Dicho arco,

ademas de calor, genera cierto ruido, y una fuerte radiacion luminosa y de otros tipos.

Para generar y mantener el arco es necesaria una zona conductora para el flujo de
corriente. El aire no es suficiente conductor para hacer posible el encendido y
mantenimiento del arco entre el electrodo y el metal base a soldar. Mediante el proceso
de “ionizacion” las particulas del gas se convierten en iones y electrones (particulas
cargadas eléctricamente). Al gas total o parcialmente ionizado se denomina plasma, el

cual si constituye un medio conductor. El procedimiento més simple para aportar la
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energia necesaria para que ocurra la ionizacion del gas consiste en calentar el electrodo
fisico conectado al polo negativo (electrodo o pieza) a una temperatura muy elevada. Por
esto, el método de cebar el arco se basa en establecer un cortocircuito entre la pieza y el
electrodo, producto a que se logra un fuerte calentamiento en esta zona al pasar una
corriente elevada, luego al separar dicho electrodo, bastan unos pocos voltios para que se
establezca el arco (CIS-UCLV, 2002).

1.1.1 Generalidades del proceso de soldadura manual por arco con electrodo
revestido (SMAW)

El proceso de soldadura con electrodo revestido (SMAW) es un proceso de soldadura por
arco en el que la fusion del metal se produce producto del calor generado en el arco
eléctrico que se crea entre el extremo del electrodo recubierto consumible y la superficie
de los metales base que se van a unir (AWS, 1991). El calor generado funde la punta del
electrodo y la superficie del metal base. De esta forma las pequefias gotas de metal
fundido que se forman sobre la punta del electrodo viajan a través de la columna del arco
y junto con el metal base fundido forman el bafio de soldadura. El electrodo se desplaza a
una velocidad adecuada (velocidad de soldadura) fundiendo constantemente una porcion
del metal base y adicionando metal de aporte producto de su propia fusion. En la medida
que el proceso se desarrolla el bafio metalico va solidificando y formando el metal de la
costura. La proteccién del metal a elevada temperatura de la accién del oxigeno y el
nitrdgeno del aire se realiza a través del revestimiento que cuando se combustiona genera
gases Yy una escoria que cubre las gotas de metal y el bafio de soldadura, creando una
doble barrera protectora (Solas, 1987). En la figura 1.1 se muestra el esquema de este
proceso de soldadura.

Aplicaciones:

El proceso de soldadura por arco con electrodo recubierto (SMAW) es uno de los
procesos de soldadura mas ampliamente usados, particularmente para costuras cortas de
produccion, trabajos de mantenimiento y reparacion, y para trabajos de construccién en

campo(Solas, 1987).

Existen electrodos revestidos para la soldadura de aceros al carbono y de baja aleacion,
aceros inoxidables, hierro fundido, cobre, niquel y sus aleaciones, y para algunas
7
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aplicaciones en aluminio; por otra parte los electrodos revestidos también se aplican en

recargue o relleno superficial.

Arco eléctrico

Pelicula de escoria liquida

Bafio de soldadura
Hicosia sobdifisids electrodo revestido
: gota de metal fundido
~
iy e ()
ol ~ 9 777 atmosfera protectora
Cordoén solidificado 1 \

metal base

Figura 1.1.1: Esquema del proceso SMAW (AWS, 1991).

El proceso SMAW es usualmente empleado para soldar piezas en el rango de espesores
de 3 hasta 38 mm (tedricamente no existe un limite superior de espesor a soldar para este
proceso). En espesores mayores son mas productivos y econdmicos otros procesos como
el de soldadura por arco sumergido (SAW) o la soldadura por arco con electrodo tubular
(FCAW). No obstante cuando se trata de costuras irregulares el proceso SMAW es
usualmente empleado para la soldadura en espesores de hasta 250 mm. Durante la
soldadura de chapas de espesor inferior a 1,6 mm ocurrira la perforacién y el derrame de
metal salvo que se tomen medidas especiales para evitarlo. La corriente de soldadura
varia proporcionalmente con el diametro del electrodo por lo que en la literatura se pueden

encontrar los valores normados para dichas variables (ver anexo 1).

Este proceso se puede emplear en combinacion con otros procesos de soldeo realizando
o0 bien la pasada de raiz, o las de relleno. Por ejemplo durante la soldadura de tuberias de
pequefio diametro se acostumbra realizar el cordéon de raiz con proceso GTAW
(soldadura con proteccion gaseosa y electrodo infusible de tungsteno) y las pasadas

posteriores con SMAW.
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Los sectores de mayor aplicacion son la construccion de maquinaria, naval, de
estructuras, puentes, recipientes a presion, calderas, refinerias de petréleo, oleoductos,

gasoductos, entre otros (Solas, 1987).

1.1.2 Generalidades de la soldadura por arco con electrodo metalico consumible y

proteccion gaseosa (GMAW)

El proceso de soldadura por arco con electrodo metalico consumible y proteccion gaseosa
(GMAW) se basa en un arco eléctrico que surge entre un alambre-electrodo desnudo que
se alimenta continuamente y el metal base. Dicho proceso se realiza bajo la proteccion de
un gas suministrado externamente, que puede ser inerte, activo o de una mezcla de
ambos. Dicho gas protege a la soldadura de los efectos dafiinos del O, y del N del aire,
favoreciendo ademas la ionizacion (AWS, 1991, Cedré, 2000). En la figura 1.2 se
encuentra el esquema del proceso de soldadura GMAW.

Electrodo

Conducto de entrada

de gas de proteccion g
Cable eléctrico

Tubo de contacto

Tobera

Electrodo/Alambre

Proteccion gaseosa
consumible ,/_

0
Arco ¢ S
B 7 Cordén de soldadura

Metal base

Figura 1.1.2: Esquema del proceso de soldadura GMAW (AWS, 1991).

Aplicaciones:



Capitulo 1. Metodologias para el calculo de costos de soldadura

El proceso GMAW se aplica para la soldadura de los aceros al carbono, aleados e
inoxidables, los hierros fundidos, las aleaciones base niquel, aluminio, magnesio, cobre,
titanio y zirconio. En cuanto al rango de espesores se pueden soldar metales desde 0,5
mm de espesor en adelante (hasta un espesor practicamente ilimitado).

Es un proceso versatil que permite la soldadura en todas las posiciones, seleccionado los
parametros adecuados. Se puede mecanizar, ademas de que constituye un proceso ideal

para aplicaciones robotizadas.

No constituye la mejor seleccion para la soldadura en exteriores, por los problemas que

se pueden presentar con la proteccién gaseosa.

1.1.3 Generalidades de la soldadura por arco con electrodo tubular (FCAW)

El proceso de soldadura por arco con electrodo tubular (FCAW) se basa en un arco
eléctrico que surge entre un alambre-electrodo tubular con nacleo de fundente que se
alimenta continuamente y el metal base. Este proceso de soldadura existe en dos
variantes una es autoprotegido y la otra es sin proteccién. La variante autoprotegidos, que
protege el bafio es gracias a la descomposicién y vaporizacién de fundentes; dichos
fundentes generan ademas una capa de escoria que cubre el metal semejante al proceso
SMAW. La variante con proteccidon gaseosa utiliza un gas protector externo, como
proteccién adiciona la del fundente, que puede ser CO; o mezclas de Ar + CO.. Los
alambres tubulares con polvo metdlico en el interior, segin AWS se consideran dentro de
este proceso, sino en el proceso GMAW expuesto con anterioridad. Es un proceso
generalmente semiautomatico, aunque puede utilizarse en la variante mecanizada y
automatica, semejante al GMAW. Este proceso, combina las caracteristicas de los
procesos SMAW, GMAW y SAW (AWS, 1991). En la figura 1.1.3 a se encuentra el
esquema del proceso de soldadura FCAW en la variante con proteccion gaseosa ay en la

figura 1.1.3 b se encuentra la variante autoprotegida.
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TORCHA

GUIA DEL ALAMERE &
TUBO DE CONTACTO

ESCORIA SOLIDIFICADA
GAS DE PROTECCION

ELECTRODO TUBULAR

POLVO METALICO,
FLUX Y ESCORIA

DIRECCION DE SOLDADUR

77 ” N
7 f’ﬂf’/ //i‘\\\\\ﬁ !

| /,////// /,, / / N
;'/W//I'{f: IA\
%//// SCOI

DE PIL
SOLDADURA SOLDADA ARCO &

SOLIDIFICADO TRANSFERENGIA DE
METAL

Figura 1.1.3 a: Proceso FCAW bajo proteccion gaseosa (AWS, 1991).

Aplicaciones:

El proceso se emplea en la soldadura de aceros al carbono y de baja aleacion, aceros
inoxidables e hierro fundido; se suele emplear ademas en la realizacion de recargues. En
cuanto al rango de espesores se pueden soldar metales desde 1.6 mm de espesor en
adelante (hasta un espesor practicamente ilimitado). Es un proceso versatil que permite la
soldadura en todas las posiciones, seleccionado los parametros adecuados. La soldadura
realizada con la variante FCAW-G puede en ocasiones sustituir las aplicaciones del
proceso GMAW. El proceso FCAW-G mantiene los requerimientos de los principales
cbdigos y en muchas aplicaciones es competitivo con los procesos GMAW y SAW. Esta
variante se emplea fundamentalmente para la soldadura en talleres, ya que las corrientes
de aire pueden afectar la proteccion gaseosa. La soldadura realizada con la variante
FCAW-S generalmente sustituye las aplicaciones con electrodo revestido. Esta variante
utiliza transferencia globular o por cortocircuito solamente, por lo que se alcanzan
menores niveles de penetracion comparado con la variante anterior, empleandose entre
otras para la soldadura de uniones con pobre ensamble (grandes aberturas de raiz).
Generalmente la calidad de la soldadura es inferior, producto de la mayor contaminacion,

pudiéndose afectar adversamente la ductilidad y la tenacidad; por esta causa algunos

11
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codigos no permiten el empleo de esta variante para la soldadura de aceros con un limite

de fluencia superior a 290 MPa (42 ksi).

ELECTRODO TUBULAR

POLVOS METALICOS, MATERIALES

FORMADORES DE VAPOR, DESOXIDANTES

GUIA DEL ALAMBRE Y Y LIMPIADORES

TUBO DE CONTACTO
ESCORIA SOLIDIFICADA ESCORIA

FUNDIDA
PROTECCION COMPUESTA POR
VAPOR ¥ ELEMENTOS FORMADORES
i DE ESCORIA

ARCO Y TRANSFERENCIA DE METAL

DE SOLDADURA

™~

METAL DE SOLDADURA D'RESS'ON
SOLDADURA

Figura 1.1.3 b: Proceso FCAW autoprotegido (AWS, 1991).

Esta variante se emplea fundamentalmente para la soldadura en campo, en el montaje de
estructuras, la fabricacién y reparacién naval, etc. Existe ademas una amplia gama de
electrodos autoprotegidos para la realizaciébn de recargues con propiedades especiales

para la soldadura de mantenimiento (AWS, 1991).

1.1.4 Generalidades del proceso de soldadura por arco sumergido (SAW)

La soldadura por arco sumergido produce la unién de los metales mediante el calor
aportado por un arco eléctrico que surge entre un electrodo metalico desnudo que se
alimenta continuamente de forma automatizada y el metal base. Tanto el arco como el
metal fundido se encuentran sumergidos en una capa de fundente fusible granular. El

metal de aporte se obtiene a partir de la fusion del propio electrodo desnudo, cuyas gotas

12
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se transfieren a través del arco, y en ocasiones a partir de una fuente adicional como una
varilla o polvo metalico (AWS, 1991).

El fundente se alimenta frente y alrededor del electrodo, distribuyéndose continuamente
sobre la union. El calor generado por el arco eléctrico funde progresivamente algo del
fundente, el extremo del electrodo y los bordes adyacentes de los metales base, creando
un bafio de metal fundido cubierto por una capa de escoria liquida. EI metal del bafio
cerca del arco se encuentra en un estado altamente turbulento. Las burbujas de gas salen
rapidamente a la superficie del bafio. El fundente flota sobre el metal liquido y protege

completamente a la zona de soldadura de la atmdsfera.

El fundente liquido puede conducir algo de corriente entre electrodo y pieza, pero es el
arco la fuente de calor predominante. La capa de fundente evita que los gases
atmosféricos contaminen el bafio, y purifica este disolviendo las impurezas que provienen
del metal base vy el electrodo, las que ascienden sobre la superficie y flotan en la escoria
liquida. El fundente también puede adicionar o eliminar ciertos elementos de aleacién del
metal depositado. El fundente que cubre al arco desempefia un papel fundamental en tres
aspectos: la garantia de una estabilidad del arco, el control de las propiedades quimicas y
mecanicas del metal depositado, y finalmente sobre la calidad de la soldadura que puede
afectarse por el cuidado y manipulacién del fundente. El fundente no fundido puede

recuperarse y reutilizarse nuevamente.

En la medida que la soldadura avanza el metal depositado y el fundente liquido se enfrian
y solidifican, formando el cordén de soldadura y una escoria protectora sobre este. Es
importante que esta escoria sea completamente eliminada antes del siguiente pase. En la

figura 1.1.4 se muestra el esquema del proceso de soldadura SAW.

13
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Alimentador

de fundente
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Figura 1.1.4: Esquema del proceso SAW (AWS, 1991).
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Otras caracteristicas generales:

La soldadura SAW constituye en proceso de produccidon versatil, capaz de realizar
soldaduras con corrientes de hasta 2000 A, con CA o CD, usando como metal de aporte

alambres o cintas, simples o multiples.
Se puede aplicar de tres modos diferentes: semiautomatico, mecanizado y automatico.

El método semiautomatico utiliza una pistola de soldar, manipulada manualmente que se
encarga de alimentar el alambre y el fundente. La velocidad de avance pude darse de
forma manual o mediante un pequefio motor montado en dicha pistola. Este método no se

utiliza frecuentemente.

El método mecanizado emplea un equipamiento (tractor de soldadura con mecanismo de
alimentacion del alambre, mecanismo de avance y panel de control) que realiza la
operacion de soldadura completa, pero debe ser monitoreado por un operario que
posiciona la pieza, inicia y detiene la soldadura y ajusta los controles.

El método automatico utiliza un equipamiento que realiza la soldadura sin requerir un
operario que ajuste los controles y continuamente monitoree la operacion. Este
equipamiento mas costoso se puede justificar para garantizar una productividad mucho
mayor(AWS, 1991).

Aplicaciones:

El proceso SAW se emplea fundamentalmente para soldar aceros de bajo y medio
carbono, aceros de baja aleacion, diversos tipos de aceros inoxidables y aleaciones base
niquel. En cuanto el rango de espesores se puede soldar metales de 1,5 mm de espesor
en adelante, aunque sus aplicaciones basicas son en la soldadura de grandes espesores
(mas de 20 - 25 mm). Se aplica generalmente a costuras rectas o circunferenciales de

longitud apreciable.

Este proceso es ampliamente usado en trabajos de fabricacion que emplean chapas
gruesas de acero. Esto incluye la soldadura de perfiles estructurales armados, la
realizacion de costuras longitudinales en tubos de grandes didmetros, la fabricacién de
elementos de maquinas para la industria pesada, la fabricacion de recipientes, calderas y

tanques. Es muy empleado en la industria de construccion naval y en otras que utilizan
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aceros de espesor medio y grueso. Por Ultimo este proceso ademds se utiliza en el
recargue y reconstruccion de piezas, en trabajos de mantenimiento y reparacion; asi
representa una aplicacion importante la realizacion de recargues resistentes a la corrosion
o al desgaste(AWS, 1991).

1.1.5 Generalidades del proceso de soldadura arco con electrodo infusible y

proteccion gaseosa (GTAW)

El proceso de soldadura por arco con electrodo infusible y proteccion gaseosa (GTAW),
utiliza como fuente de energia el arco eléctrico que se establece entre un electrodo de
tungsteno que “no se consume” y la pieza a soldar. Un chorro de gas inerte, suministrado
a través de una tobera que rodea al electrodo expulsa el aire de las inmediaciones de la
zona de soldadura, evitando la oxidacion del electrodo, del bafio de soldadura y de la
zona afectada por el calor en el metal base. El material de aportacion, cuando se utiliza,
se aplica por medio de varillas, similar al proceso oxiacetilénico. Hay que recordar que el
wolframio y el tungsteno son dos denominaciones para el mismo metal cuyo simbolo en la
tabla periédica es W.(AWS, 1991). En la figura 1.1.5 se muestra el esquema del proceso
de soldadura GTAW.
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1- Metal de aportacion

2- Electrodo de Tungsteno.
3- Boquilla de contacto.

4- Arco electrico.

5- Metal fundido

6- Pieza de trabajo.

7- Gas de proteccion.

Figura 1.1.5: Esquema del proceso de soldadura GTAW (AWS, 1991).

Aplicaciones:

El Proceso GTAW se puede utilizar en el soldeo de todos los materiales, incluidos el
aluminio, el magnesio y los materiales muy sensibles a la oxidacién como el titanio, el
circonio y sus aleaciones. Puesto que el proceso posee las caracteristicas necesarias
para conseguir soldaduras de alta calidad y una elevada pureza metallrgica, exentas de
defectos y buen acabado superficial, es ideal para la soldadura de responsabilidad en la
industria del petréleo, quimica, alimenticia, de generacién de electricidad, nuclear y
aeroespacial. Se puede decir que una de las aplicaciones mas importantes de este
proceso es en la soldadura de tuberias. Su arco relativamente pequefio facilita el control
de la penetracion, haciéndolo ideal para la soldadura de espesores delgados y la
realizacién de pasadas de raiz, sobretodo en tuberias. Como su tasa de deposiciéon es
baja no resulta econémico para soldar espesores por encima de los 6-8 mm. En
espesores mayores, este proceso se puede utilizar para efectuar la pasada de raiz, junto
con otros procesos de mayor productividad que se emplean en las pasadas de relleno. El
proceso se emplea tanto en la variante manual, como mecanizada. En la actualidad

existen multiples sistemas mecanizados para la soldadura orbital de tuberias, que no

17



Capitulo 1. Metodologias para el calculo de costos de soldadura

requieren tanta habilidad por parte del operario, pero si prestar gran atencion a la
preparacion de bordes, el ensamble de la unién y el ajuste preciso de los pardmetros de
soldeo (AWS, 1991).

1.2. Regulaciones legales que establecen en Cuba el tratamiento a los costos de

un producto

El decreto ley No 139 del Consejo de Estado de la Republica de Cuba, con fecha de 8 de
julio de 1993, establece que el Ministerio de Finanzas y precios (MFP) es quien estipula
las normas relacionadas con la fijacion, modificacion, publicacion y control de los precios y
tarifas en el pais (Ministerio_de_Justicia, 1999).El MFP, en su resolucion No. 21 del afio
1999, puso en vigor la “Metodologia general para la formacion y aprobacion de precios y
tarifas”. La presente tiene como objetivos instrumentar la aplicacion de los lineamientos

generales de politica de precios mayoristas en el pais.

En el acapite 111.2.2 de esta metodologia se establece la formacion de precios por el
método de gastos, donde se tiene en consideracion el costo de elaboracion del producto
mas un determinado por ciento de utilidad. En este caso la obtencidn del costo unitario del
producto o servicio este se obtiene a través de fichas de costo base, la cual se conforma
por la suma de todos los costos directos e indirectos, gastos generales y de
administracién, asi como los gastos de distribucibn y venta cuando procedan. Se

elaboraran a partir de normas de consumo y de trabajo econémicamente fundamentadas.

La determinacion de los coeficientes indirectos se realizard a partir del nivel de gastos
planificados o presupuestados como gastos indirectos de produccion, gastos generales y
de administracion. La practica demuestra que el valor de los gastos indirectos de un

producto no debe exceder el 20 % del gasto directo del mismo (Sosa, 2015).

Para conformar el costo total de un producto se tienen en consideracion diferentes

conceptos de gastos, tales como (Ministerio_de_Justicia, 1999):

Gastos directos de la produccion

e Gastos de elaboracion: incluye los costos de las materias Primas y

materiales fundamentales, los combustible y lubricantes utilizados en el
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proceso de fabricacion, la energia eléctrica y el agua que se consumen por
los equipos o procesos utilizados en la elaboracién del producto.

e Otros gastos directos: en esta caso se encuentra la depreciacion de los
equipos, el arredramiento de equipos (si procede) y la ropa, calzado y
medios de proteccion a los trabajadores directos a la produccién que
inciden en la elaboracion del producto en cuestion.

o Gastos de fuerza de trabajo ( Salario, Vacaciones, Contribucion a la
Seguridad Social, Impuesto Utilizacion Fuerza de Trabajo, Seguridad

Social Corto Plazo, Estimulacion)

Gastos indirectos de la produccion

e Gastos generales y de administracion
o Depreciacion

¢ Mantenimiento y reparacion

e Combustible y Lubricante

e Depreciacion

e Ropay Calzado

e Alimentos

e Gastos de distribucién y venta

e Gastos bancarios

Cuando la fabricacién de un producto o prestacién de un servicio incluye la soldadura,
este método, en dependencia del proceso que sea utilizado, impone diferentes tipos de
gastos, los cuales se encuentran contenidos dentro de varios de los conceptos de gastos
antes mencionados. Todos los procesos de soldadura implican gastos directos tales como
consumibles, energia eléctrica, agua (cuando el proceso requiere de sistema de
enfriamiento por agua en la antorcha), gastos de fuerza de trabajo de soldadores y
ayudantes, entre otros. En el caso de los gastos indirectos van a influir todos los

conceptos comprendidos en este tipo de gasto.
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Al existir diferentes procesos de soldadura, es necesario manejar adecuadamente los
métodos de calculo de costos con este fin, ya que los mismos, ademas de suministrar los
datos necesarios para tasar o establecer el precio de un producto o un servicio de
soldadura, también posibilitan comparar las ventajas econdémicas entre los diversos
procesos y procedimientos de soldadura, asi como respecto a otros métodos de
fabricacion (Cary, 1994).

En epigrafes posteriores se detallan todos los aspectos que influyen y conforman el costo
de un proceso de soldadura y se muestran las expresiones matematicas que permiten su

calculo.

1.3. Metodologia para el célculo del costo de soldadura

1.3.1. Determinacion del costo de realizacion de una costura soldada

El costo de realizacion de una costura soldada (expresion 1) se compone del costo de
mano de obra y administrativos, el costo de los consumibles de soldadura y finalmente del

costo de la energia eléctrica (AWS, 1991).

Crs = CMO+ADM F €S F CRE- e [1]
Notacion:

Crs — costo total de soldadura ($)

Cmo+apMm — COsto de mano de obra y administrativos ($)

Ccs — costo de consumibles de soldadura ($)

Cgg — costo de energia eléctrica ($)
1.3.2. Determinacion de los costos de consumibles de soldadura

El costo de los consumibles de soldadura (expresién 2) constituye un costo directo, que
incluye el costo de los electrodos, el costo de los fundentes utilizados y el de los gases de
proteccion si el proceso escogido lo requiere. Este costo es dado en pesos por metros de

costura.

CCS = CE + CF + CGP .................................................................................. [2]
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Notacion:

Ccs — costo de consumibles de soldadura ($/m)
Cg — costo de electrodos a consumir ($/m)

Cr — costo del fundente ($/m)

Ccp — costo del gas protector ($/m)

Debido a que para un proceso u otro varian los consumibles a utilizar, pueden entonces
variar la presencia de sus términos segun el proceso de soldadura. Para obtener los
costos en unidades monetarias solo es necesario multiplicar el costo de los consumibles

por la longitud que tendra el cordén de la soldadura (ESAB, 2000).

1.3.3. Determinacion de la cantidad de metal a depositar en la unién

El costo de metal de aporte es la cantidad de metal que se deposita en la unién soldada
teniendo en cuenta la eficiencia total del electrodo. Cada costura soldada posee un area
de seccién transversal que se puede determinar directamente por medio de calculos
geométricos. Para esto se divide el area de la costura en figuras geométricas simples
(figura 1.7), de modo que el area tedrica de la seccién transversal, o area de metal a
depositar en dicha costura (expresion 3), se determina por la sumatoria de areas de cada
figura simple. A modo de ejemplo se analiza cdmo se determina el area de metal a
depositar en una costura de ranura en “V” unilateral (figura 1.3.1) que emplea un respaldo

metalico.

Figura 1.3.1: Preparacion de borde de ranura en V. Area transversal de la costura en secciones

simples (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011a).
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AMD:A1+2'A2+A3 ...................................................................................... [3]

Notacion:
A; = b-t (&reade un rectangulo)

(t—c)z-tan(%) ; .,
A, = — (area de un triangulo)

A3;=0.7-a; - n; (&reade una pardbola)

De esta forma el area de metal a depositar queda:

Aup = b-t+(t—c)2-tan(%)+0.7- a;rng

Para calcular la masa tedrica (expresion 4) a depositar se multiplica el area de metal a

depositar por la densidad del metal de soldadura a depositar.

MMD (%) = AMD (mz) ' 'YMD (%) ........................................................................ [4]

Notacion:
Mpmp — masa de metal de soldadura a depositar.
Ayp — area de metal a depositar.

Yump — densidad del metal de soldadura a depositar.

La masa de material depositar en la unidén se puede calcular por estas expresiones o
mediantes tablas confeccionadas por practicas en centros de investigaciones o en talleres
de reparaciones (ESAB, 2000).

1.3.4. Determinacion del costo de electrodo

Luego de determinar la masa del metal a depositar en la unién se determina la masa de
electrodo que se consumird (expresion 5), que debidamente, es mayor que la calculada
anteriormente, porque existen ineficiencias en el proceso, ejemplo de ello las colillas,
estas no son utilizadas en proceso pero forman parte de la masa de los electrodos, los
gases que se generan, las salpicaduras, las escorias que se retiran de la unién con

material de aporte que no llegan a formar parte de la zona fusionada (AWS, 1991). En
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todos los procesos estas variables no se comportan de igual manera ya que no se utiliza

el mismo tipo de electrodo ni las mismas maquinas de soldar.

M k
Mgc (kg) = MO ) [5]

1—Pérdidas totales de electrodo

Notacion:
Mgc — masa de electrodo que se consumira.

Estas pérdidas totales de electrodos son en ocasiones la eficiencia total Et o eficiencia de

deposicion Ep.

La eficiencia de deposicion esta dada en la relacion entre la masa del metal depositado y
la masa de electrodos fundidos, aqui no se consideran las pérdidas por colillas que
existen en el proceso SMAW. La eficiencia total del electrodo es la relacion que existe
entre la masa del metal depositado en la unién y la masa total del electrodo consumida
durante la realizacion de la soldadura (expresion 6). En el proceso SMAW es necesario
considerar las pérdidas por colillas que pueden variar de acuerdo al soldador o a la
maquina de soldar. En este proceso la eficiencia total del electrodo se determina por la
expresion 6, ya que en esta se tiene en cuenta la longitud de la colilla que oscila entre 50
y 100 milimetros, se considera por practicas y experiencias de taller una longitud media
de 75 milimetros (AWS, 1991).

Lg—Lc)'E
Ep = (Le-Lc)Ep
Lg

[6]

Notacion:

Lg — longitud del electrodo empleado.
L¢ — longitud de las colillas.

La formula anterior para estimar la eficiencia total del electrodo revestido no es exacta, ya
gue considera que la masa del electrodo esta uniformemente distribuida obviando que
posee un extremo desnudo para fijarlo a la tenaza. No obstante el empleo de esta formula
solo provoca un pequefio error de 1,5 a 2,3 % en dependencia del diametro del electrodo,

el espesor del revestimiento y la longitud de la colilla.
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La eficiencia de deposicion para los diferentes electrodos y procesos varia en un rango de
50 a 100 %. El electrodo revestido posee las menores eficiencias, o lo que es lo mismo,
las mayores pérdidas respecto al resto de los electrodos. Estas pérdidas se componen de
las pérdidas por colillas, las pérdidas por escoria, las pérdidas por salpicaduras y por
humo. Considerando una colilla de 75 mm de longitud, el electrodo de 350 mm de longitud
tiene aproximadamente un 21% de pérdidas por colillas, mientras el de 450 mm de
longitud posee 16 % de pérdidas. Las pérdidas por escoria de un electrodo revestido
pueden oscilar desde 10 hasta 50 % (AWS, 1991). Los electrodos de revestimientos mas
delgados, como el E-6010, se encuentran en el valor inferior del rango con
aproximadamente 10 % de pérdidas por escoria, mientras que los de revestimiento mas
grueso como el E-7028 se aproximan al 50 % de pérdidas. Esto se puede aplicar aun
cuando se incorpora polvo de hierro en el revestimiento. Para resultados precisos se debe
medir este factor en los electrodos que seran usados. Las pérdidas por salpicaduras
dependen de la técnica de soldadura, pero normalmente oscilan de 5 a 15 % (ESAB,
2000).

Los electrodos desnudos macizo o varillas de aporte presentan las mayores eficiencias
debido a que se minimizan las pérdidas. Normalmente en los procesos de soldadura que
emplean alambres electrodos continuos todo el carrete de alambre se consume en
realizar la costura soldada. Solo se desechan los fragmentos terminales del carrete, lo
que es totalmente despreciable comparado con su masa total. Por lo anterior en los
procesos que utilizan alambre continuo (GMAW, FCAW, SAW) la eficiencia total del
electrodo se puede considerar aproximadamente igual a la eficiencia de deposicion (ET ~
ED). Las pérdidas por salpicaduras dependen del proceso de soldeo y la técnica de
soldadura que se aplique. En el proceso de arco sumergido (SAW) practicamente todo el
electrodo se deposita en la costura, debido a que las salpicaduras son minimas, por lo
que la eficiencia de deposicién se aproxima al 100 %. En el proceso GMAW las pérdidas
por salpicaduras oscilan entre 2 y 12 % del electrodo fundido, lo que provoca que la

eficiencia de deposicién varie de 88 a 98 %.

El electrodo tubular posee pérdidas ligeramente superiores debido a que los ingredientes
del fundente dentro del alambre tubular son consumidos y se pierden como escoria. Los
materiales fundentes en el nacleo representan del 10 al 20 % de la masa del electrodo.

Los diferentes tipos y dimensiones de electrodos tubulares poseen diferentes relaciones
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de masa entre el ndcleo y la cubierta metalica. Para resultados més precisos se debe
recurrir a la medicién de la eficiencia del electrodo que sera usado. Estos electrodos
pueden tener hasta un 5 % de pérdidas por salpicadura, por lo que la eficiencia de
deposicion para los electrodos tubulares oscila de 75 a 90 %.

En general la férmula para calcular la masa de electrodos consumido es:

Por lo que se puede concluir que la eficiencia total de los metales de aporte y los

procesos de soldeo tienen una importante influencia sobre el costo de dichos materiales.

Los costos de electrodos (expresion 8) pueden ser calculados de varias formas diferentes.

La mas comun se basa en el costo por metro de costura.

$\ kg | $ _MMD(%)'PE(%)_ RD(5E) Pe(ic;)
Ce (Z) = Mgc (E) Pg (Z) - ET(%) == vs (%)-ET(%i

¢ (8) = ol o inlyy) el rele) o
ET(%) Leu (kg) vs (h)

Notacion:
Pe— precio del electrodo
RD - razén de depésito del electrodo

vs — velocidad de soldadura; para costuras de multiples pasadas

1
VS : 1 , 1 \ 1 . . 1 ........................................................................... [9]
vsl vs2 vs3' ' vsn

va — velocidad de alimentacion del electrodo

Leu- longitud del electrodo por unidad de masa; para electrodos macizos

de — diametro del electrodo (mm)
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yve — densidad del metal del electrodo (kg/m?3)
YME = YMD

Para el trabajo con las ecuaciones anteriores la eficiencia total de los electrodos y la razon
de depodsito se pueden determinar por las tablas (1-13) del Anexo 1. A estas tablas
teniendo el valor del diametro del electrodo, el tipo de electrodo y la corriente que se va a
utilizar se puede entrar facilmente y obtener dichas variables. Estas solo se pueden
utilizar para la soldadura de los aceros al carbono y para los electrodos que se indica. En
la expresion 8 de célculo de costos de los electrodos, su Ultima formula se utiliza para
soldaduras de alambre continuo y es muy favorable para la soldadura de pasada simple.
Aqui se omite el factor de la razén de depésito porque se trabaja con el consumo real del
metal de aporte. En esta expresion la longitud del alambre (expresion 10) por unidad de
masa se determina en base a la densidad del material, y su diametro. La velocidad de
alimentacién del alambre en metros por hora es equivalente a la relacién de fusién de
electrodo (ESAB, 2000).

1.3.5. Determinacién del costo de fundente

Cuando se aplica el proceso SAW, en el que se emplean fundentes, su costo debe
incluirse en el costo de los consumibles de soldadura. El costo del fundente se determina

segun la expresion 11.

xg). . $
o (2) = Mrc(22): Pe () = Mac(2): R Py () = el e

ROC) R Pelg) _ vuw (o) Amo (m*)R-Pe(iy) _ va(G) R Pi(iy)
= m o = >y TN cereeeeneeeens [11]
Le (55)vs (5) ErCh) Lev (i) vs ()

Notacion:
Mrc — masa de fundente consumido
PrF — precio del fundente

- — MFC
RcF — razén de consumo de fundente R, = ——
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En el proceso SAW normalmente la razén de consumo de fundente es cercana a la
unidad, o sea que se consume un kilogramo de fundente por cada kilogramo de alambre.
Sin embargo esta razén puede variar para diferentes procedimientos de soldadura y
distintos tipos de fundentes. La razén de consumo de fundente puede oscilar de 0,8 a 1,5,
aunque para la estimacion de costos se puede emplear Rce = 1 (AWS, 1991). Para
resultados mas precisos se deben utilizar datos de los fabricantes o determinar
practicamente la razén de consumo del fundente en cuestion de acuerdo al procedimiento
de soldeo dado (ESAB, 2000).

1.3.6. Determinacion del costo de gas protector

Cuando los procesos de soldaduras que se van a emplear son GMAW, GTAW o FCAW
en los cuales se utiliza gas protector debe incluirse su costo el cual se determina por la
expresion (expresion 12). Los gases protectores més utilizados son dioxido de carbono, el

argén y mezclas de gases.

3
Cor () = €0 () o) =re () mma ) 12

Notacion:

C ¢ — consumo de gas protector
FG (m%h) = FG (I/min)*0.06

PG — precio del gas protector

i —namero de pasada

n- cantidad total de pasadas

La ultima expresion se utiliza cuando existe el caso que son multiples pasadas y que el
flujo de gas varia en cada pasada dioxido de carbono, argbn y mezclas de gases (ESAB,
2000).

1.3.7. Determinacion de los costos de mano de obray administrativos

Los costos de mano de obra y administrativos (expresion 13) de una soldadura

constituyen un costo directo, en algunas entidades estos representan costos indirectos.
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Las empresas incluyen en la tarifa de pago de los soldadores los dias de trabajo, los dias
de descanso, las vacaciones y el costo del seguro. Los costos administrativos son costos
indirectos en los cuales se pueden destacar los salarios ejecutivos, supervisores,
inspectores, personal de mantenimiento y algunos mas que pertenecen a otras areas. Se
incluyen ademdas los costos de rentas y la depreciacion de las edificaciones y el
equipamiento. Entran en este departamento el costo de pequefias herramientas como
tenazas de soldar, los medio de proteccién al soldador, los costos de iluminacion y en
algunas instituciones se le cargan a los costos administrativos la corriente eléctrica. Para
determinar el costo de mano de obra y administrativo en pesos solo es necesario

multiplicar el costo unitario por la longitud total de costura (ESAB, 2000).

C - Tmo+apyM (%) B Tmo+apM (%) - Myp (%) Py (k%)
MO+ADM = Vs (%) FO D (%) o

TMO+ADM(%)' YMD (%) Amp (m?)

RD(%)-FO

Notacion:
TmoO+ADM — tarifa de costos de mano de obra y administrativos de la empresa en cuestion.
FO — factor operador (se sustituye en forma decimal en las férmulas).

El factor operador (expresion 14) es la relacion que existe entre el tiempo del arco y el
tiempo de trabajo. En todos los procesos de soldadura este factor no se comporta igual y

varia considerablemente de una tarea a otra.

FO = 8 e, [14]

Ttotal

En la expresion 14, el tiempo de arco (Tarco) representa el tiempo en que esta el arco
encendido y el tiempo total T,y incluye todo el tiempo que se realiza a la soldadura es
decir, el tiempo en que el arco esta encendido, el descanso del operador, la preparacion y
ajuste de la maquina etc. (AWS, 1991). En los procesos manuales los factores operadores
son menores mientras que los automaticos son todo lo contrario. En los grandes
ensambles el factor operador es mayor ya que los cordones de soldaduras son largos, en

cambio en los pequefios ensambles los cordones son cortos porque hay cambios de
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posicion de la pieza y los cordones son a intervalos. El factor operador es mayor en los
procesos de alambre continuo ya que en estos el soldador no tiene que detenerse
constantemente para cambiar el electrodo. La limpieza de la escoria, el cambio de
electrodos y el desplazamiento para soldar de un lugar a otro reducen el factor operador.
La tabla 1.3.7 puede emplearse para estimar el factor operador cuando no estén
disponibles otros datos. Esta tabla muestra el rango de variacion del factor operador de
acuerdo al nivel de automatizacion del proceso. El tipo de ensamble o pieza que se
elabore, la colocacién de la pieza, el uso de posicionadores y dispositivos, la realizacion
del trabajo en condiciones de taller o de campo tienen efecto sobre el factor operador. Es
deseable, por supuesto, para las empresas que el factor operador sea tan elevado como
sea posible ya que ello significa que un mayor por ciento del tiempo de trabajo del
soldador sea usado directamente en la soldadura y que su productividad sea mayor
(ESAB, 2000).

Tabla 1.3.7: Rango de variacion del factor operador de soldadura (AWS, 1991)

Nivel de automatizacién del proceso | Factor operador (%)
Manual 5-30
Semiautomatico 10 - 60
Mecanizado 40 -90
Automatico 50 - 100

1.3.8. Determinacion del costo de Energia Eléctrica

El costo directo de energia eléctrica se determina (expresion 15).

%) . PkWh(%)'Va(V)-IS(A)-MMD(%)

B 1000-RD(€)-FO Ege

Co (i,
Notacion:
Pkwh — precio del kWh de energia eléctrica

va — voltaje de arco

Is — corriente de soldadura
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EFe — eficiencia de la fuente de energia, que se determina segun su curva de

funcionamiento o datos técnicos que brindan los fabricantes.

Para determinar el costo de la energia eléctrica en pesos, solo es necesario multiplicar el
costo unitario por la longitud total de costura. En ocasiones el costo de energia eléctrica
se considera parte de los costos administrativos y no se determina separadamente
(ESAB, 2000).

1.4. Aplicaciones o programas que existentes en la bibliografia para el calculo del
costo de soldadura

Existen multiples programas en la bibliografia desarrollados para célculo del costo de
soldadura o relacionados a este fin, sin embargo el acceso a ellos es limitado dado a
diferentes causas. En el mejor de los casos cuando son accesibles, la versatilidad que
ellos presentan es inferior a lo que se requiere profesionalmente. Las aplicaciones
disponibles se limitan a un tipo de proceso de soldadura o comprenden solamente casos
rutinarios de bajo grado de complejidad. La mayoria los programas a los cuales se tienen
acceso estan basados en libros de célculos de Microsoft Excel, son de notable exactitud,
pero se torna engorroso su uso debido a la abrumadora cantidad de informacion que se

muestra, 0 no se sabe que valores son los que se pueden insertar o cambiar.
1.4.1. Aplicaciéon “Weld Cost”

El programa Weld Cost es un libro de calculo en Microsoft Excel (Mruczek, 2002). Su
objetivo es comparar los costos de soldadura realizados por los procesos SMAW, FCAW,
SAW y GMAW. Su fecha de realizacién data del 2002, aunque fue llevado a internet
posteriormente en el 2006.

Ventajas

1. Permite comparar los resultados de los costos de soldadura entre dos procesos

de a la vez.

2. Construye gréficos de distribucion de los costos por separado de los procesos que

se estan comparando.
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3. Es capaz de ejecutarse en cualquier sistema operativo que tenga el paquete
instalacion de Microsoft Office.

Limitaciones
1. No se definen que valores son los que se pueden cambiar.

2. Implementa solamente la preparacion de borde de ranura en v simple y de ranura
con bisel simple.

3. No utiliza el sistema internacional de unidades, solo contiene el sistema inglés.

4. La seleccion de los materiales bases es limitada a los aceros al carbono, las

aleaciones de niquel y aceros inoxidables.

1.4.2. Aplicacién “Costo”

La aplicacion Costo fue desarrollada en la ciudad de Cochabamba en Bolivia en al afio
2008 esta disefiada para el célculo del costo de soldadura para el electrodo E 6013
(Torrico, 2008).

Ventajas

1. Es una aplicacién sencilla y practica que requiere de pocos recursos sobre el

sistema operativo Windows para ejecutarse.
Limitaciones
1. Cuenta solamente con seis preparaciones de bordes.
2. Simplemente calcula el costo de soldadura para el proceso SMAW.
3. Utiliza solo el electrodo E-6013.
4. No construye graficos de distribucion de los costos.

5. No permite guardar los resultados o exportarlos para otros programas.

1.5. Seleccién del software para la programacién. Limitaciones y ventajas

Actualmente es diverso el ndmero de software disponibles para la resolucion de

problemas en el area de la matematica, tales como Maple, Mathematica y MathCad.

Todos tienen fortalezas y debilidades pero no se comparan con las prestaciones que
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ofrece MATLAB, es por ello que se selecciona dicha plataforma para el desarrollo la
aplicacion para el calculo de los costos de soldadura por arco eléctrico. Debido a que el
lenguaje de programacion del MATLAB es sencillo en comparacion con otros como
Fortran, Pascal, C/C++, Java o Visual Basic se concibe como una de las aplicaciones mas
dtiles que existen para poner a punto métodos numeéricos en distintos estudios de célculo;
ademas de requerir hasta un orden de magnitud de menos esfuerzo del ordenador que

con lenguajes de programacién convencionales.

El software MATLAB surgié como idea de implementar paquetes de subrutinas escritas en
Fortran en el afio 1984 por Cleve Moler, en los cursos de algebra lineal y analisis
numeérico, sin tener que recurrir a la escritura de programacion en dicho lenguaje. En 1970
se crea el lenguaje de programacion — m, para facilitar el acceso al software de matrices
LINPACK y EISPACK sin tener que usar Fortran. Su calificativo de MATLAB es la
abreviatura de Matrix Laboratory, "laboratorio de matrices", debido a que cada variable
insertada se toma como una matriz por lo que lo hace herramienta de software (til en el

campo de la matematica (MathWorks, 2013).

Ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio
(lenguaje-m), lo que permite al usuario construir herramientas propias como funciones y
programas especiales reusables, ademas se pueden agrupar en Toolbox (coleccién
especializada de archivos -m) para trabajar en clases particulares de problemas (Javier
Atencia, 2001, Atherton, 2013).

Se encuentra en el mercado para todas las plataformas de sistemas operativos
comercializados Windows, Unix, Mac OS X y GNU/Linux. Dentro de sus funciones basicas
existe la manipulacion de matrices, la implementacion de algoritmos, la representacion de
datos y funciones en dos y en tres dimensiones y la comunicacién con programas en otros
lenguajes. Dispone de dos herramientas adicionales Simulink (plataforma de simulacion
multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI), que aumentan la prestacion

del propio programa (Moore, 2007, Javier Garcia de Jalén, 2005).

Su propietario actual The Mathworks, producto a quejas de los usuarios que estaban
sujetos a sus productos sin poder usarlos en otros ambientes de programacién, compenso
la situacion con una herramienta adicional llamada MATLAB Builder en la seccion de
herramientas como "Application Deployment" para utilizar funciones de MATLAB como

archivos de biblioteca que pueden ser usados con ambientes de construccion de
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aplicacion .NET o Java. La desventaja de ello es que el ordenador tiene que ser instalado
el MCR (MATLAB Component Runtime) para que los archivos MATLAB funcionen
correctamente (MathWorks, 2015).

Su uso es amplio en las universidades y centros de investigacion y su desarrollo debido al
aumento de sus prestaciones, tal es el caso de la programacion directa sobre
procesadores digitales de sefial.
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2.1. Elaboracién de las preparaciones de bordes. Calculo del area transversal

Una parte esencial del célculo de costo es saber la cantidad de material de aporte que se
precisa en el proceso de soldeo, ello solamente puede ser estimado por el tipo de
preparacion de borde seleccionada. El software contiene las preparaciones de bordes
mas usadas con frecuencia en la industria; las mismas se seleccionaron segun las
normas cubanas NC-ISO 9692-1 2011 y NC-ISO 9692-2 2011
(Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011a, Centro_Nacional_de_Normalizacién,
2011b). El programa posee una lista a seleccionar del tipo de preparacién de bordes
(anexo 2), en forma de imagen que estan acotadas con vistas a facilitar la introduccion de
sus dimensiones. Para cada una de las preparaciones de bordes se establecié una
expresion del area de la seccion transversal (anexo 2), que luego de ser multiplicada por
la longitud de la soldadura, permite determinar el volumen del material de aporte a

necesitar.
2.2. Exigencias para el disefio del software

Para creacion de la aplicacion se debe tener en cuenta de que la misma debe superar las
limitaciones y mantener las ventajas de las aplicaciones analizadas en el epigrafe 1.4.2.

Es por eso que la aplicacion tiene que:

e Poseer la interfaz grafica comprensible al usuario, sencilla y préactica.

e Contemplar los procesos de soldadura por arco eléctrico SMAW, GMAW, FCAW,
SAW y GTAW.

e Seleccion de los materiales de aporte acero al carbono e inoxidables, aleaciones
de aluminio, titanio y niquel.

e Usar el Sistema Internacional de Medidas.

e Brindar la opcion de seleccionar las preparaciones de bordes las normas cubanas
NC-ISO 9692-1 2011 y NC-I1SO 9692-2 2011.

e Permitir la exportacion de los resultados hacia otro software o salvar los mismos

en un formato accesible al usuario.
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e Dar la posibilidad de mostrar los resultados de los costos de soldadura
graficamente en funcion de poder analizar el impacto que tienen el uno sobre el

otro.

2.3. Programacion de la metodologia de célculo. Diagrama de flujo

El proceder de la programacion de la metodologia de calculo de costos de soldadura por
arco eléctrico se inicia con la generacién de una ventana en el editor de interfaces de
usuario — GUI perteneciente a MATLAB, en este caso la version 8.1 (Release 2013a) de
marzo del 2013. Esta ventana al ser guardada posee una extension — *.fig a la cual le
acompafia otra con el mismo nombre que se le ha asignado pero con la extension — *.m.
En la ventana primeramente mencionada el software MATLAB potencializa la generacion
de informacion gréfica es decir es el area en donde el usuario inserta y modifica a su
arbitrariedad la imagen gréfica de su programa; con la introduccién de botones de
ejecuciéon o de seleccion, cuadros de textos fijos o editables, listas desplegables, paneles
de agrupacion, tablas, barras deslizables entre otros. En la segunda ventana a medida
gque se van insertando los diferentes elementos de la interfaz grafica, se genera un codigo
de programacion con el nombre asignado los elementos y las caracteristicas propias
(tamafio, color, posicion, etc...) de los mismos, es ahi entre ellos donde se desarrolla la
programacion con los comandos para el procesamiento de los datos a insertar. Los
comandos de mayor uso en el desarrollo del software de costos aparecen en la tabla 2.1;

estos tienen gran similitud con otros software como el Visual Basic.

Tabla 2.3: Comandos mds usados(MathWorks, 2015)

Comando Funcion
while Ejecuta declaraciones repetidamente mientras la condicion es verdadera
switch Elige el caso correspondiente
if Ejecuta la accién si es verdadera

get Obtiene el valor o el estado del objeto

set Es el que orienta al objeto la propiedad que debe adquirir.

save Guarda las variables en ficheros

load Carga las variables guardadas en ficheros
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En la figura 2.3 se muestra el diagrama de flujo del software lo que da una mayor
comprension de su arquitectura y funcionamiento. Se debe destacar que el programa se
divide en dos partes, de modo que si solo se necesita calcular el consumo de materiales
la corrida termina en la segunda ventana y si se desea hacer el calculo completo se llega
hasta la tercera o final.
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Figura 2.3: Diagrama de flujo.
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2.4. Generalidades del software creado

El software es programado sobre el editor de interfaces de usuario — GUI, una prestacion
del propio MATLAB con la finalidad de crear una aplicaciones *.exe, por medio de la
compilacion. Dicho software llamado “WeldingCost” posee tres interfaces, la primera de
igual nombre, es la presentacion del programa, la segunda “Consumo de materiales de
soldar” es la que mediante la introduccién de datos calcula la cantidad de consumibles.
Esta abarca los aceros al carbono, aceros inoxidables, aleaciones de niquel, de aluminio y
de titanio. Cada proceso de soldadura tiene una ventana diferente de entrada de datos
gue permite ingresar los parametros sobre el régimen del proceso, los tipos de electrodos,
el consumo de gas, el consumo de fundente, la razén de depdsito. La tercera ventana
“Costos de soldadura”, que representa en si el motivo por el cual fue creado dicho
software, ejecuta el calculo de dichos costos en los procesos SMAW, GMAW, FCAW con
proteccion y sin proteccion gaseosa, SAW y GTAW con varilla o con alambre continuo.

2.5. Interfaz gréafica. Ayuda sobre el uso del programa

2.5.1. Ventana de presentacion “WeldingCost”

La ventana inicial del software (figura 2.2) se disefié con el objetivo de mostrar al usuario
una presentacion de los créditos (autores y el lugar donde se desarroll6). Esta ventana
brinda la Unica posibilidad de dar clic en el boton “Continuar” para comenzar a realizar los

calculos correspondientes.
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)] WeldingCost
» L

Programa para el calculo'de
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Dr. Juan A. Po% ¥ *:y
Centro de Investigaciones de pJaa 7}

Universidad Central "Marta Abreu”™ d@lLas Villas

Figura 2.5.1: Ventana de inicio del software.

2.5.2. Uso delaventana “Consumo de materiales de soldar”

En la figura 2.5.2 se muestra la ventana de consumo de materiales dividida por zonas. En
la zona 1 se elige el tipo de proceso de soldadura, el material de aporte, y el tipo de
preparacion de bordes (anexo 2 y 3). Al seleccionar el tipo de material de aporte el
software recomienda un valor de densidad para usar en los calculos, pero el usuario

puede moadificarla, si entiende que para su caso particular este no es el mas preciso.

Por otro lado al usuario seleccionar el tipo de preparacion de bordes de interés,
automaticamente en la ventana se carga la geometria de la opcién seleccionada con

vistas a facilitar la entrada de datos en la misma (zona 2).
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<) Consumo de materiales de soldar = =
Archive Ayuda Sobre el programa k]

Datos de entrada Resultados
Proceso de soldadura: — Datos sobre proceso y mat. de aporte:— Valores tedricos
SHAW de metal depositado:
A = 2z
Material dg aporteq] IEE S 0 (L
Acero al carfono Volumen = 0 (mm?)
Densidad Masa _
& Y unitaria g L
Tipos de preparacion de bordes: Mas (kg)
Sin preparacién de bordes v Somozosra il =
~G tria de la unién: '
eometria de la union oS (%)
b= o nz= o Consumo de electrodo:
t=1 o Mecu= 0 (kg/m)
al = 0 Mec = 0 (kg)
ni = 0
az = 0
Long. de soldadura (mm) = 0
Longitudes en milimetros y Angulos en grados
Calcular Costos

Figura 2.5.2: Ventana “Consumo de materiales de soldadura” dividida por zonas.

Los datos de los electrodos se entran también con las unidades de medidas pertinentes
(zona 3). Es importante destacar que la corriente se debe introducir en Amperes, la
eficiencia de deposicion en por ciento y las longitudes en milimetro. En la ventana del
software se indica cada unidad de medida que hay que utilizar obligatoriamente. Los
datos de entrada deben ser nimeros reales positivos, de lo contrario el programa los
rechaza automaticamente y pone valor cero por defecto y en algunos casos recomienda

un valor medio con el cual es correcto trabajar.

A partir de los datos anteriores el programa calcula el area de metal necesaria para
ejecutar la soldadura, segun el tipo de preparacion de bordes, a partir de las expresiones

desarrolladas en el anexo 2.

Los resultados se muestran en la parte derecha de la ventana y se indica las unidades de
medidas en que estan dichos resultados (zona 4). Los valores se dividen en tres partes.
La primera parte muestra los valores tedricos del metal depositado necesario que se

calcula de acuerdo a la geometria de la union y la longitud de soldadura, que incluye el
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area en metros cuadrados, el volumen en metros cubicos y la masa teérica en kilogramos.
Esto representa la cantidad de metal que es necesario depositar en la uniéon sin
considerar las pérdidas. La segunda parte muestra la eficiencia total del electrodo, con el
valor expresado en por ciento y la tercera el consumo final de electrodo en kilogramos, la
cantidad de gas consumido y la cantidad de fundente, en dependencia del tipo de proceso
utilizado. Estos ultimos valores son los mas importantes ya que representa la cantidad
real de cada consumible que es necesario adquirir para ejecutar la soldadura en cuestion

(ver anexo 3).

2.5.3. Uso delaventana “Costos de soldadura”

La entrada de datos de esta ventana (figura 2.5.3) se divide en dos partes una para la
entrada de las variables de soldadura y otra para los precios. Como en todos los casos
anteriores la unidad de medida con que se entra el dato debe coincidir con la mostrada en
la ventana. En el caso de los precios la moneda a utilizar debe la misma para todos los
casos y si el usuario no cuenta con esos datos debe hacer las conversiones pertinentes si

es posible (zona 1y 2).

En los resultados se muestran todos los costos que calcula el programa por separado y al
final el costo total de la soldadura (zona 3). En la otra parte de la ventana se puede
apreciar un grafico de pastel que muestra la distribucién de los costos (zona 4) y que

facilita grandemente el analisis por parte de los usuarios.
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)] Costos de soldadura - o IEM
Archivo Ayuda Sobre el programa
Datos de entrada Resultados
Variables de soldadura ——— || —— Costos Generales—— Grafico de distribucion de costos-
- Costos de consumibles—
Corriente de soldadura = 180 (A) Costo de electrodo
Voltaje M€ 20 V) 4.88 ($/m)
Razén d DepésiI = 59 | (kg/h) 48 ()
Eficiencia dg la fuente = b5 (%) 11%
Nivel de autoNgatizacion: |Mzflual v 5%
Factor Operatior= 30 (%) 3

Cos®p de energia eléctgta |
Precios 193 A !
: § (S/kg) 1 () |

Costo de Mano de
/K
(8/kg) obra y Administrativos
3
(3/rre) 3633 | (5/m)
($/KWh) %33 | @
(S/h)
Costo total I Costo de electrodo
43.19 | (3/m) [ Costo de la energia eléctrica
4319 | ©) I Costo de Mano de obra y Administrativos

Figura 2.5.3: Ventana “Costos de soldadura”.

2.5.4. Mensajes de error y de seleccion en el software

Cuando el programa da un mensaje de error es porque hay algun dato que se esta
insertando mal. En la ventana de error muestra en su contenido un mensaje que dice el
problema que hay y como se puede resolver. En el caso de que muestre un mensaje de
seleccidn, con las opciones “Si” 0 “No”, depende del usuario la decisién que quiera tomar

o la tarea que quiere realizar.

El boton “Calcular” tiene la peculiaridad de que cuando se ejecuta por vez primera
aparece un mensaje que pregunta si quiere cambiar el valor de la eficiencia de deposicién
y el ancho del corddn de soldadura, si se elige “Si”, se da la opcion de cambiarla, y si es
“No”, calcula con el valor obtenido internamente mediante las tablas en caso de la
eficiencia de deposicién o con el valor del ancho del cordén calculado autométicamente.

Para continuar el calculo se debe pulsar nuevamente el boton “Calcular” (figura 2.5y 2.6).
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¢Deszea modificar valor de ED?

Figura 2.5.4 b: Mensajes de seleccion.
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Capitulo 3. Validacion del software WeldingCost

Es importante estar seguro de que el programa funciona correctamente. A veces es muy
comun en los programas de célculos que queden errores numeéricos o alguna imprecision
en la programacién. En este capitulo se hace un célculo analitico manual y uno con el

programa para comparar los resultados en cinco ejemplos diferentes.
3.1. Ejemplo de célculo para el proceso SMAW

A modo de comprobacion y como un método de validacion del software se comprueba el

célculo del costo de soldadura por arco eléctrico que se requiere en una unién de ranura
. . . K
en V simple. El material base es acero al carbono con una densidad de 7860 m—g3, el

proceso de soldeo SMAW se realiza con el electrodo E-6011 para una longitud del cordén
de 3,00 m (Sabo, 1995).
3.1.1. Cantidad de metal a depositar en la unién

En la figura 3.1.1 se muestra la preparacion de borde seleccionada en la Norma cubana
de preparaciones de bordes.

Figura 3.1.1: Preparacion de borde en “V” simple (Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011a).
En la tabla 3.1.1 se muestra las dimensiones correspondientes a la preparacion de borde

utilizada. Con estos datos se puede obtener la geometria de la union asi como calcular el

area de la seccion trasversal.
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2011a)
Simbologia Valor Simbologia Valor
b 3,0 mm nl 3,0 mm
al 21,0 mm n2 2,0 mm
a2 7,0 mm c 3,0 mm
alfa 60° t 15,0 mm

45

Tabla 3.1.1: Datos sobre la preparacion de borde(Sabo, 1995, Centro_Nacional_de_Normalizacion,

El 4rea de la seccion transversal de este tipo de preparacion de borde se determina
dividiéndola en figuras geométricas simples. En el anexo 2 se encuentra cada preparacion

de borde con la expresion matematica para calcular el area de la seccion trasversal.

El area de metal a depositar es:

Ayp =t-b+ (t—c)z-tan(%) +al-n1-0,7+a2-n2-0,7
Awp = 153 + (15—3)2-tan(%)+21-3-0,7+7-2-0,7
Aymp = 182,04 mm?

El volumen de material a depositar es:

V= Ayp-l

V = 182,04-3000

V= 546120 mm?3

Luego la masa tedrica a depositar del metal de aporte es:

Mmp (%) = Amp (m?) "YMD (E)

m3

5 kg kg
Mup = 0,00018204 m? - 7860 — = 1,43 —
m m
kg
Myp = 1,43— -3,0m = 4,29 kg
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3.1.2. Costo de electrodo

Luego de determinar la masa del metal a depositar en la union se determina el costo de
los electrodos (epigrafe 1.3.4); previamente se determina la masa de electrodo a
consumir. La eficiencia de deposicibn ED=77 % (ESAB, 2000). Se toma la longitud del
electrodo de 300 mm vy la colilla de 75 mm (Sabo, 1995, Sosa, 2015).

(Lg —Lc) -Ep (300 mm — 75 mm) - 0,77

En = = 0,578 = 589
T Lg 300 mm %
k k
e () e
EC™ E; T 0578 Y m
kg

Mgc = 248 —-30m = 744kg

Los costos de los electrodos pueden ser calculados de varias formas diferentes. Lo mas
comun es hallar el costo por metro de costura; igualmente se puede obtener su costo
monetariamente si se le multiplica por el precio de los electros por kilogramo es este caso
P; = 1,17 $/kg (Sosa, 2015).

kg $ kg $ $
Cg = Mgg (H) P (k—g> = 2482 1172=2,90

$
Cg =290 o 3,00m = 8,70 $

3.1.3. Costo de mano de obra y administrativos

Para determinar el costo de mano de obra y administrativo (epigrafe 1.3.7) en pesos solo
es necesario multiplicar el costo unitario por la longitud total de costura. El factor operador
(FO) para este caso se selecciona un 20 %, ya que para los procesos manuales esta

entre un 5y 30 % segun tabla 1.1 en el epigrafe 1.4. La tarifa de mano de obra y

- : $ , -
administrativos se tasa en 5 N lo que puede variar en distintas empresas (Sosa, 2015).
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TMO+ADM(§)'MEC(%) 52,48
RD(%)'FO - 1,68:0,2

s
Cmo+apM = = 36,90 —

CMO+ADM = 36,90% ' 3,00 m = 110,70 $
3.1.4. Determinacion del costo de Energia Eléctrica

El costo directo de energia eléctrica se determina segun lo estipulado en el epigrafe 1.4.8.
Para ello se establece el precio del kWh a 0.30 $ (Sosa, 2015).

) - Pl

C (—
EE \m 1000-RD(X8)-FO-E
h e

. 0,30-22-150- 2,48 _811$
EE ™ 1000-1,68-0,20-0,90 ~~"m

$
Ceg = 8,11— +3,00m = 24,33 §

3.1.5. Costo de realizacién de la costura soldada

El costo de realizacion de la costura soldada (epigrafe 1.4.1) es el resultado de la
sumatoria de todos los costos. En este caso el costo de mano de obra y administrativos,

el costo de los consumibles de soldadura y finalmente del costo de la energia eléctrica.

Crs($) = Cmo+apm + Cg + Cgg
$ $ $ $
Crs=3690|—])+290{—])+811|—|=4791—
m m m m

$
Crs = 47,91 <E> - 3,00 m = 143,73 $
3.1.6. Resultados del software

En la figura 3.1.6 a 'y 3.1.6 b se muestran los resultados que se obtuvieron a partir de la
utilizacion de del programa. Las imagenes pertenecen a los resultados que el programa

es capaz de generar en un fichero *.doc.
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Consumc de materiales
Datos de entrada:

FProceso de scoldadura: SMAN
Corriente de soldadura (R)= 75.
Digmetro del electrodo (mm)= 4.
Longitud de la eolilla (mm)= 75.00
Longitud del electrodo (mm)= 300.00
Eficiencia de Deposicién (%)= 77.00
Tipo de electrodeo: E-6011

Tipo de material: Rcerc al carbono
Densidad (kg/m~3) = T8&0.00

Tipo de preparacién: Ranura en V simple

00
00

Rezultados:

firea (mm~2)= 182.04

Volumen (mm~3) = 546115.32
Ma=a unitaria (kg/m) = 1.43
Ma=a (kg) = 4.29

Eficiencia total (%) = 57.75

Masa de electrodo consumido unitaria (kg/m) = 2.4

Masa de electrodo consumido (kg) = 7.43
Masza de fundente unitaria (kg/m) = 0.00
Masa de fundente (kg) = 0.00

Consumo de gas unitaria (m~3/m) = 0.00

Consumo de gas (mm~3) = 0.00

Figura 3.1.6 a: Resultados del consumo de materiales
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Costos de soldadura
Datos de entrada:

Variables de soldadura

Corriente de soldadura (&) = L150.00
Voltaje de arco (V) = 22.00

Razdn de Depdsito (kg/h) = 1.&B
Eficiencia de la fuente (%) = 80.00
Nivel de autcmatizacidn: Manual
Factor cperader (%) = 20.00

Precics

Precic de electrode (5/kg) = 1.17
Precic de fundente (5/kg) = 0.00
Precic del gas ($/m"*3) = 0.00
FPrecic del kW-h (5/kwh) = 0.30

Tarifa de mano de ckra v administratiwves (5/h) = 5.00
Resultados=:

Cozto de electrodos unitaric (5/m) = 2.90

Costo de electrodeos (3)= 8.70

Costo de gas unitariec (£/m) = 0.00

Costo de gas ($)= 0.00

Costo de fundente unitaric (5/m) = 0.00

Costo de fundente (5) = 0.00

Costo de energia eléctrica unitario (5/m) = 8.11
Costo de energia eléctrica (§) = 24,33

Costo de Manc de cbra y Administrativos unitaric ($/m) = 36.87
Costo de Manc de cbhra y BRdministratiwes (%) = 110.&61
Costo total unitario (§/m) = 47.88

Costo total (5) = 143.&4

Figura 3.1.6 b: Resultados del costo de soldadura

3.1.7. Comparacion de los resultados

En la tabla 3.1.7 se hace una comparacion de los dos métodos de calculo para comprobar
si hay diferencias significativas. Aqui se exponen los resultados de ambos métodos y se

muestra el porciento de error.
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Tabla 3.1.7: Comparacion de los resultados de ambos métodos
Variables Analitico Software Error (%)
Area 182,04 mm? 182,04 mm? 0
Volumen 546120 mm3 5,46 - 10 mm3 0
Masa unitaria 1,43 ke 1,43 ke 0
m m
Masa real 4,29 kg 4,29 kg 0
Eficiencia total 58 % 57,75% 0,43
Masa de electrodo consumido kg kg
unitaria 2,48 o 2,48; 0
Masa de electrodo real 7,44 kg 7,43 kg 0,13
Costo de electrodo unitario 2,90£ 2,905 0
m m
Costo de electrodo real 8,70% 8,70% 0
Costo de energia eléctrica unitaria 8,11 i 8,11 E 0
m m
Costo de energia eléctrica real 24,33 $ 24,33 % 0
Costo de Mano de obra 'y $ $ 0.70
Administrativos unitario 36'905 36,87 m ’
Costo de Mano de obra 'y
Administrativos real 110,70 $ 110,61 % 0,08
Costo total unitario 47,91 i 47,88£ 0,06
m m
Costo total real 143,73 $ 143,64 $ 0,06

3.2. Ejemplo de calculo para el proceso GMAW

En este ejemplo se pretende calcular el costo de soldadura donde se requiere una union

de ranura con bisel simple donde el material base es acero al carbono y el proceso de
soldadura es GMAW. La densidad del material es 7860 % el electrodo es de tipo macizo y
una longitud de soldadura de 5 metros. El gas protector a utilizar es Argén con un flujo de

19 — (Sabo, 1995).
min
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3.2.1. Cantidad de metal a depositar en la union

A partir de los valores de la tabla 3.2.1 se puede calcular la geometria de la union. En la
figura 3.2.1 se muestra el esquema de la preparacion de bordes segun la Norma cubana.

-
i—[‘ =S
1

i
M
L 4

&

Figura 3.2.1: Preparacion de borde ranura con bisel simple (Centro_Nacional_de_Normalizacion,

2011a).

Tabla 3.2.1: Datos sobre la preparacion de borde (Centro_Nacional _de_Normalizacion, 2011a)

Simbologia Valor Simbologia Valor
b 2 mm nl 3 mm

t 25 mm n2 2mm

c 6 mm al 25 mm

beta 45° a2 6 mm

En anexo 2 se encuentra la expresién matematica para calcular el area de la seccion

trasversal de la preparacion de bordes.

tan(beta)

A=b-t+ (t—c)z-T+ al-nl1-0,7+a2-n2-0,7
, tan(45)

A=2-25+ (25-6) -T+ 25-3:0,7+6-2-0,7

A = 291,40 mm?
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El volumen de material a depositar es:

V = AMD ) l
V = 291,40-5000
V = 58200000 mm?3

Luego se calcula la masa teérica a depositar del metal de aporte.

Mmp (%) = Ayp (m?) "YMD (%)
kg kg

M = 291-10"*m?-7860 — = 2,29=
MD m 3 m

k
Mpp = 2,295’ -5,00 m = 11,45 kg

3.2.2. Costo de electrodo

Luego de determinar la masa del metal a depositar en la uniéon se determina el costo de
los electrodos (epigrafe 1.3.4); previamente se determina la masa de electrodo a
consumir. La eficiencia de deposicion ED=98% (ESAB, 2000). En el proceso GMAW la
eficiencia del electrodo es aproximadamente igual a la eficiencia de deposicion porque no

se desprecia la colilla o esta es insignificante. Por lo tanto:

ET=ED=98%

My (g) 2,29%8
Mgc = m m_ 5345
Ep 0,08
kg

Mgc = 2,34 —- 500m = 11,70 kg

En este caso el precio del electrodo es 2,5 ki;g (Sosa, 2015).

k $ $
Ce = Mgc (Eg) P (k—g> =234 25 =585 —

$
Cg =585 — -500m=2925%
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3.2.3. Consumo de gas

El flujo de gas es 13 ﬁ y la razén de deposito es 2,81 %g (ESAB, 2000, Sosa, 2015).

1 m?3

19 —=1,14 —

min h
flujo-M 1,14-2,29 m3
Cgas = —oM2 = =0,36 —
RD 7,35 m

m3 3
Cgas = 0,36 —-5,00m =1,80m
3.2.4. Costo de gas

El costo de gas depende del flujo de gas calculado anteriormente y del precio del

gas que en este caso es 73,34 % (Sosa, 2015).

o2 = o (™). b (2

|\ g) = el 6|\ 03
Cep = 0,36 - 73,34

Cop = 26,10 >

GP — J m

Cop = 26,10 = -500m = 130,50 $

3.2.5. Costo de mano de obra y administrativos

Para determinar el costo de mano de obra y administrativo (epigrafe 1.4.7) en pesos solo
es necesario multiplicar el costo unitario por la longitud total de costura. El factor operador
(FO) para este caso se seleccioné de un 70 %, ya que para los procesos semiautomaticos

esta entre un 40 y 90 % segun tabla 1.3.7 del epigrafe 1.3.7. La Razén de depdsito es

. . . $
RD = 7,35 % la tarifa de mano de obra y administrativos se tasa en 5 " lo que puede

variar en distintas empresas (Sosa, 2015).

TMO+ADM(%)'MEC(%) 5234 39 $
rRD(XE)-Fo = 73504 > m

CMo+ADM =

53



Capitulo 3. Validacion del programa WeldingCost
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$

CMO+ADM = 3,97a +500m=19,85$%

3.2.6. Determinacion del costo de Energia Eléctrica

El costo de la energia eléctrica se determina segun lo estipulado en el epigrafe 1.3.8.
Para ello se establece el precio del kwh a 0,30 $, el voltaje del arco a 27 V, la eficiencia
de la fuente al 90 % y la intensidad del arco a 400 Amperes (Sabo, 1995, Sosa, 2015).

¢ (i) = Pkw}l(ﬁ).va(v)'ls(A)'MEC<%)

" Am 1000-RD(*E)-FO-Ere

C _ 0,30-27'400.2’34 _286$
BE = 1000735040090~ >%%m

$
Ceg =286 — +5,00m = 1430 §

3.2.7. Costo de realizacion de la costura soldada

El costo de realizacion de la costura soldada (epigrafe 1.3.1) es el resultado de la
sumatoria del costo de mano de obra y administrativos, el costo de los consumibles de
soldadura y finalmente del costo de la energia eléctrica. Para el actual caso el costo total

de la soldadura es equivalente a la suma de todos los costos.

Crs($) = Cmo+apm + Cg + Cgg + Cgp
$
Crs =397 +585 + 2,86+ 26,10 = 38,78 a
$
Crs = 38,78 a - 50m=19390%

3.2.8. Resultados del software

En la figura 3.2.8 a 'y 3.2.8 b se muestran los resultados que se obtuvieron a partir de la
utilizacion de del programa. Las imagenes pertenecen a los resultados que el programa

es capaz de generar en un fichero .doc.
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Conzumc de materiales
Datoz de entrada:
Froceso de socldadura: GMAW

Tipo de electrodeo: S5&lidao
Tipo de gas: 983%Rr-2%02

Corriente de soldadura (&) = 400.00
Didmetro del electrodo (mm) = 1.10
Flujo de gas (l/min) = 15.00

Razdn de Depésito (kg/h) = 7.35
Eficiencia de Depcsicién (%) = 9E.00
Tipo de material: Acerc al carbone
Densgidad (kg/m~3) = 78&0.00

Tipo de preparacién: Ranura con bisel simple 2
Resultados:

Lrea (mm~Z)= 291.40

Volumen (mm™~3) = 1437000.00
Ma=s unitaria (kg/m) = Z.Z85
Maza (kg) = 11.45

Fficiencia total (%) = S8.00

Mass de electrodo consumido unitaria (kg/m) = Z.

Maza de electrodo consumido (kg) = 11.89
Masza de fundente unitaria (kg/m) = 0.00
Maza de fundente (kg) = 0.00

Consumo de gas unitaria (m~3/m) = 0.36
Consumo de gas (mm~3) = 1.78

Figura 3.2.8 a: Resultados del consumo de materiales
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Costcs de soldadura

Datos de entrada:

Variables de soldadura

Corriente de soldadura (&) = 400.00
Voltaje de arco (V) = 27.00

Razdén de Depésito (kg/h) = 7.35
Eficiencia de la fuente (%) = 80.00
Nivel de autcmatizacidn: Manual
Factor operador (%) = 40.00

Precics

Precio de electrodo ($/kg) = 2.50

Precio de fundente ($/kg) = 0.00

Precic del gas ($/m"3) = 73.34

Precic del kw-h ($/kWwh) = 0.30

Tarifa de mano de obra y administrativos ($/h) = 5.00

Resultados:

Costo
Costo
Costo
Costo
Costo
Costo
Costo
Costo
Costo
Costo
Costo
Costo

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

electrodes unitaric ($/m) = 5.84

electredes ($)= 28.21

gas unitariec ($/m) = 26.05

gas ($)= 130.27

fundente unitariec ($/m) = 0.00

fundente ($) = 0.00

energia eléctrica unitario (5/m) = 2.86

energia eléctrica ($) = 14.31

Manc de obra y Administratives unitaric ($/m) = 3.97

Manc de cbra y Administratives ($) = 19.87

total unitario (S$/m) = 38.73
total ($) = 183.87

Figura 3.2.8 b: Resultados del costo de soldadura
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3.2.9. Comparacion de los resultados

En la tabla 3.2.9 se hace una comparacion de los dos métodos de calculo para comprobar
si hay diferencias significativas. Aqui se exponen los resultados de ambos métodos y se

muestra el porciento de error.

Tabla 3.2.9: Comparacion de los resultados de ambos métodos

Variables Analitico Software Error (%)
Area 291,40 mm? 291,40 mm? 0
Volumen 58200000 mm3 | 5,82-10° mm?3 0
Masa unitaria 2,29 ke z,zgg 0
m m
Masa real 11,45 kg 11,45 kg 0
Eficiencia total 98 % 98% 0
L k k
Masa de electrodo unitaria 2,34 i 2,34 i 0
m m
Masa de electrodo real 11,70 kg 11,70 kg 0
m3 m3
Consumo de gas unitario 0,36 — 0,36 — 0
m m
Consumo de gas real 1,80 m3 1,78 m3 1,11
Costo de electrodo unitario 5,855 5,84 % 0,17
m
Costo de electrodo real 29,25% 29,21% 0,13
Costo de energia eléctrica unitaria 2,86 E 2,86 E 0
m m
Costo de energia eléctrica real 14,30 $ 14,31 % 0,06
Costo de Mano de obra 'y $ $
Administrativos unitario 3,97 m 3,97 m 0
Costo de Mano de obra y
Administrativos real 1985 19,87 $ 0.10
Costo de gas unitario 26,10 E 26,05 E 0,19
m m
Costo de gas real 130,50 % 130,27 $ 0,17
Costo total unitario 38,78 E 38,73 E 0,12
m m
Costo total real 193,90 $ 193,67 $ 0,12
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3.3. Ejemplo de calculo para el proceso SAW

A modo de comprobacién y como un método de validacién del software se comprueba el
célculo del costo de soldadura por arco eléctrico que se requiere en una union de filete

simple. El material base asi como el material de aporte es acero al carbono con densidad

7860 %, el proceso de soldeo SAW para una longitud del cordon de 2,00 m (Sabo, 1995).

3.3.1. Cantidad de metal a depositar en la union

Se selecciona la preparacién de borde filete simple obtenida de la Norma cubana de
preparacion de bordes. Para ello se hace uso de la figura 3.3.1 la cual se subdivide en

pequefias areas de figuras geométricas comunes digase tridngulos y parabolas.

Figura 3.3.1: Preparacion de borde filete simple (Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011a).

En la tabla 3.3.1 se muestra las dimensiones correspondientes a la preparacion de borde
utilizada. Con estos datos se puede obtener la geometria de la unién asi como calcular el
area de la seccion trasversal.

Tabla 3.3.1: Datos sobre la preparacion de borde(Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011a)

Simbologia Valor
alfa 90°
wil 8 mm
w2 8 mm
nl 3 mm
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Segun el anexo 2 la expresion matemética para realizar el célculo del &rea de la seccion

transversal es la mostrada a continuacion.

sin(alfa)
2

Avp = wl-w2 +nl-ywi?+ w2 —2-wl-w2-cos(alfa) - 0,7 - 1,1

. sin(90)

Ayp = 8- +3-\/82+82—2-8-8-cos(90)-0,7-1,1

Amp = 61,33 mm?

El volumen de material a depositar es:
V= Awp "l

V= 61,3-2000

V= 122600 mm?3

Luego la masa tedrica a depositar del metal de aporte es:

Mmp (%) = Amp (M%) * (E)

m3
5 kg kg
Mmp = 0,0000613 m? - 7860 — = 0,48 —
m m

k
Myp = 0,483g .2,00 m = 0,96 kg

3.3.2. Costo de electrodo

Luego de determinar la masa del metal a depositar en la uniéon se determina el costo de
los electrodos (epigrafe 1.3.4); previamente se determina la masa de electrodo a
consumir. La eficiencia de deposicion ED=99 % (ESAB, 2000). En el proceso SAW se
utiliza todo el electrodo para realizar la soldadura por lo que la eficiencia total es

aproximadamente igual a la de deposicion (Sabo, 1995).

ET:ED:99%
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kg

Mgc = 049 —- 2,00m = 0,98kg

Para este caso el precio del electrodo utilizado para calcular y establecer la comparacion

es de 1,90 k% (Sosa, 2015).

kg $ $
Cg = Mgc (E) e (i) =049+ 190 =093 -

$
Cg =093 —-200m=186%
m
3.3.3. Costo de mano de obra y administrativos

Para determinar el costo de mano de obra y administrativo (epigrafe 1.3.7) en pesos solo
es necesario multiplicar el costo unitario por la longitud total de costura. El factor operador
(FO) para este caso se seleccion6 de un 70 %, ya que para los procesos mecanizados
esta entre un 40 y 90 % segun tabla 1.1 del epigrafe 1.4. La razon de depésito RD =

5,13 % (Sosa, 2015); en el caso de la tarifa de mano de obra y administrativa el valor

utilizado es de 5 > (Sabo, 1995).

TM0+ADM(%)' MEC(%) _ 5:049 068 3
RD(%).FO T 51307 ' °m

Cmo+aDM =

$
CMO+ADM = 0,686 ' 2,00 m= 1,36 $
3.3.4. Determinacion del costo de Energia Eléctrica

El costo directo de energia eléctrica se determina segun lo estipulado en el epigrafe 1.3.8.
Para ello se establece el precio del kWh a 0,30 $ (Sosa, 2015), el voltaje del arco a 35 V,
la eficiencia de la fuente al 90 % y la intensidad de corriente del arco es de 500 A (Sabo,
1995).

c (i) _ Puwn(og) Va1 a)Mec(XE)
EE\m/ ™~ 1000-RD(XE)-FO-Ere
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_— 0,30 - 35500 - 0,49 _079$
EE ™ 1000-5,13:0,70-0,90 ~ “m

$
Ceg = 0,79— +2,00m = 1,58 $

3.3.5. Consumo de fundente

En el proceso SAW es necesario para la realizacion de la soldadura el consumo de

fundente. Por lo general la razén de consumo de fundente es igual a uno (AWS, 1991).

Mg = Mgc * Rer

MFC = 0,48 " 1
kg
MFC = 0,4‘8 H

Mgc = 0,48+ 2,00 m = 0,96 kg
3.3.6. Costo del fundente

El costo de fundente esta dado por la masa y por el costo del kilogramo de fundente. En la

industria este valor de costo puede variar con frecuencia Pz = 2,6 (k%) (Sosa, 2015).

Cp = Mgc- Pg

Cp= 0,48- 2,6

$
Cr= 1,25 <E>

= 1,25-2,00m=2508%

)
i
I

3.3.7. Costo de realizacion de la costura soldada

El costo de realizacion de la costura soldada (epigrafe 1.3.1) es el resultado de la
sumatoria del costo de mano de obra y administrativos, el costo de los consumibles de

soldadura y finalmente del costo de la energia eléctrica.
Crs($) = Cmo+apm + Cg + Cgg + Cg

$
Crs =068 +093 +0,79 +1,25 = 3,655
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Crs = 3,65 <§> +2,00m=730%
m
3.3.8. Resultados del software

En la figura 3.3.8 a y 3.3.8 b se muestran los resultados que se obtuvieron a partir de la
utilizacion del programa. Las imagenes pertenecen a los resultados que el programa es

capaz de generar en un fichero .doc.

Conzumo de materiales
Datoz de entrada:

Froceso de scldadura: S54W

Corriente de soldadura (&) = 300.00
Didmetro del electrodo (mm) = 4.00
Razén de Consumc de Fundente = 1.00
Eficiencia de Depcsicién (%) = 99.00
Tipo de material: Acerc al carbono
Densidad (kg/m~3) = 7860.00

Tipo de preparacién: Filete simple
Reszultados:

frea (mm~2)= &1.33

Volumen (mm~3) = 122669.33

Ma=a unitaria (kg/m) = 0.48

Masa (kg) = 0.89¢

FEficiencia total (%) = 99.00

Ma=a de electrodo consumido unitaria (kg/m) = 0.49
Masa de electrodo consumido (kg) 0.487
Masa de fundente unitaria (kg/m) 7.48
Masa de fundente (kg) = 0.%6

Consumo de gas unitaria (m*3/m) = 0.00
Consumo de gas (mm~3) = 0.00

Figura 3.3.8 a: Resultados del consumo de materiales
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Costos de soldadura

Datos de entrada:

Variakles de soldadura

Corriente de soldadura (&) = 300.00

Voltaje de arco (V) = 35.00

Razdn de Depdsito (kg/h) = 5.13

Fficiencia de la fuente (%) = 80.00

Nivel de automatizacién: Manual

Factor operader (%) = 70.00

Frecics

Frecic de electrodo ($/kg) = 1.850

FPrecic de fundente (S/kg) = Z.60

Frecic del gas ($/m"~3) = 0.00

Precic del kWw-h (5/kwh) = 0.30

Tarifa de mano de obra ¥ administratives (5/h) = 5.00
FEezultados:

Costo de electrodos unitaric ($/m) = 0.93

Costo de electreodos (5)= 1.85

Costo de gas unitariec ($/m) = 0.00

Costo de gas ($)= 0.00

Costo de fundente unitaric (5/m) = 1.25

Costo de fundente (3) = Z.51

Costo de energia eléctrica unitario (&§/m) = 0.78
Costo de energia eléctrica (£) = 1.58

Costo de Manoc de cbra y Administratives unitaric (5/m) = 0.68
Costo de Manc de chra y Administratiwes (8} = 1.36
Costo total unitario ($/m) = 3.65

Costo total (3) = 7.30

Figura 3.3.8 b: Resultados del costo de soldadura

3.3.9. Comparacion de los resultados

En la Tabla 3.3.9 se hace una comparacion de los dos métodos de célculo para

comprobar si hay diferencias significativas. Aqui se exponen los resultados de ambos

métodos y se muestra el porciento de error.
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Tabla 3.3.9: Comparacion de los resultados de ambos métodos

64

Variables Analitico Software Error (%)
Area 61,33 mm? 61,33 mm? 0
Volumen 122600 mm?3 1,23+ 10° mm3 0
o k k
Masa unitaria 0,48 it 0,48—g 0
m m
Masa real 0,96 kg 0,96 kg 0
Eficiencia total 99 % 99 % 0
Y k: k
Masa de electrodo unitaria 0,49 i 0,49 i 0
m m
Masa de electrodo real 0,98 kg 0,97 kg 1,02
L k k
Consumo de fundente unitario 0,48 i 0,48 i 0
m m
Consumo de fundente real 0,96 kg 0,96 kg 0
Costo de electrodo unitario 0,93£ 0,93 E 0
m m
Costo de electrodo real 1,86$ 1,85% 0,53
Costo de energia eléctrica unitaria 0,79 E 0,79 E 0
m m
Costo de energia eléctrica real 1,58 % 1,58 % 0
Costo de Mano de obra 'y $ $ 0
Administrativos unitario 0'685 0'685
Costo de Mano de obra y
Administrativos real 1369 136% 0
o $ $
Costo de fundente unitario 1,25 — 0,25 — 0
m m
Costo de fundente real 2,50 % 2,51% 0,4
o $ $
Costo total unitario 3,65 — 3,65 — 0
m m
Costo total real 7,30 $ 7,30 $ 0
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3.4. Ejemplo de calculo para el proceso FCAW

Para el proceso FCAW existen dos variantes una sin proteccion y otra con proteccion
gaseosa, En este ejemplo de calculo se va a utilizar el proceso sin proteccion gaseosa o
sea autoprotegido (FCAW-S). Se pretende calcular el costo de soldadura donde se

requiere una union de ranura en “U” simple donde el material base es acero al carbono y
. : K
el proceso de soldadura es FCAW-S. La densidad del material es 7860 m—f’; el electrodo

que se va a utilizar es el E70T-6 y una longitud de soldadura de 6,00 m (Sabo, 1995).
3.4.1. Cantidad de metal a depositar en la union

A partir de los datos de la tabla 3.4.1 correspondiente a la geometria de la union (figura
3.4.1) se puede calcular el area de la seccioén transversal.

| 4

. 2

[

Q1

i
y
%

Figura 3.4.1: Preparacion de borde ranura en “U” simple (Centro_Nacional_de_Normalizacién,

2011a).

Tabla 3.4.1: Datos sobre la preparacion de borde (Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011a)

Simbologia Valor Simbologia Valor
b 2mm nl 3 mm
t 25 mm n2 2mm
o 6 mm al 23 mm
beta 100 a2 6 mm
R 6 mm
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En anexo 2 se encuentra la expresion matematica para hallar el area de la seccién

trasversal de la preparacion de bordes.

RZ
A:b-t+1t-7+ (2-(t—=R—=¢c)'R)+ (t—R—c)?-tan(beta) + 2-R* (t—R—c) +al

‘nl1-0,7+a2-n2-0,7

2

A=2-25+1T-67+ (2-(25-6—6):6)+ (25—6 —6)2-tan(20) +2-6- (25— 6 — 6)
+23:-3:07+6-2-0,7
A = 505,07 mm?
El volumen de material a depositar es:

V = AMD ) l
V = 505,07 - 6000
V = 3030420 mm?3

Luego se calcula la masa tedrica a depositar del metal de aporte.

Mwmp (%) = Aywp (m?) "YMD (%)
kg kg

M = 505-10"*m?-7860 — = 3,97 =
MD m 3 m

k
Mup = 3,963g .6,00 m = 23,82 kg

3.4.2. Costo de electrodo

Luego de determinar la masa del metal a depositar en la union se determina el costo de
los electrodos (epigrafe 1.3.4); previamente se determina la masa de electrodo a
consumir. La eficiencia de deposicion ED=81% (ESAB, 2000). En el proceso FCAW la
eficiencia del electrodo es aproximadamente igual a la eficiencia de deposicién porque la

perdidas por colillas son despreciables (Sabo, 1995). Por lo tanto:

ET:ED:81%
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Mup () 3,97 K
Mg = L= 0 — 4,90—g
Ep 0,81 m
kg

Mgc = 490 —-6,00m = 29,40 kg

En este caso el precio del electrodo es 2,9 k%
kg $ $
Cg =M (—)P —]1=490-29 = 14,21 —
E EC \ 1y E (kg) m

$
Cg =14,21 = -6,00m = 85,26 $
3.4.3. Costo de mano de obra y administrativos
Para determinar el costo de mano de obra y administrativo (epigrafe 1.3.7) en pesos solo
es necesario multiplicar el costo unitario por la longitud total de costura. El factor operador

(FO) para este caso se seleccion6 de un 40 %, ya que para los procesos semiautomaticos
esta entre un 10 y 60 % segun tabla 1.3.7 del epigrafe 1.3. La Razén de depdsito es RD =

. - . $ .
6,67 % la tarifa de mano de obra y administrativos se tasa en 5 5 lo que puede variar en
distintas empresas (Sosa, 2015).

TMO+ADM(§)'MEC(%) 5490 $
RD(%).FO T 66704

CMO+ADM =

CMO+ADM = 9,18% ' 6,00 m= 55,08 $
3.4.4. Determinacion del costo de Energia Eléctrica

El costo de la energia eléctrica se determina segun lo estipulado en el epigrafe 1.3.8.
Para ello se establece el precio del kWh a 0,30 $ (Sosa, 2015), el voltaje del arco a 27 V,

la eficiencia de la fuente al 90 % y la intensidad del arco a 480 A (Sabo, 1995).

Cee (3) = Prewh () Va (V)15 (4) Mec (58)
BEAm/) 1000-RD(%)-F0-EF6
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_— 0,30 - 27 - 480 - 4,90 _793$
EE ™ 1000-6,67-0,40-090 '~ m

$
Ceg = 7,93— +6,00m = 47,58 §

3.4.5. Costo de realizacion de la costura soldada

El costo de realizacion de la costura soldada (epigrafe 1.3.1) es el resultado de la
sumatoria del costo de mano de obra y administrativos, el costo de los consumibles de
soldadura y finalmente del costo de la energia eléctrica. Para el actual caso el costo total

de la soldadura es equivalente a la suma de todos los costos.
Crs($) = Cmo+apm + Cg + Cgg + Cep
$
Crs =9,18 + 14,21 + 7,93 = 31,32 -
$
Crs = 31,32 o) 6,0m = 187,92 %

3.4.6. Resultados del software

En la figura 3.4.6 ay 3.4.6 b se muestran los resultados que se obtuvieron a partir de la
utilizacion de del programa. Las imagenes pertenecen a los resultados que el programa

es capaz de generar en un fichero *.doc.
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Consumo de materiales

Datoz de entrada:

Froceso de scldadura: FCAW-5

Corriente de soldadura (&) = 480.00
Diametro del eslectrodo {(mm) = 2.40
Eficiencia de Deposicién (%) = 81.00
Tipo de de electrodo: E70T-&

Razén de Depédsito (kg/h) = &.67
Eficiencia de Depcocsicidn (%) = 81.00

Tipo de material: Acerc al carbono
Densidad (kg/m"~3) = 78&0.00
Tipo de preparacidén: Ranura en U simple

Rezultados:

firea (mm~2)= 505.05

Volumen (mm*~3) = 3030287.57
Ma=a unitaria (kg/m) = 3.87
Ma=za (kg) = 23.B2

Eficiencia total (%) = B81.00

Ma=za de electrodo consumido unitaria (kg/m) = 4.

Maza de electrodeo consumido (kg) = 29.41
Masa de fundente unitaria {(kg/m) Q.00
Masa de fundente (kg) = 0.00

Consumo de gas unitaria (m*3/m) = 0.00
Consumo de gas (mm~3) = 0.00

Figura 3.4.6 a: Resultados del consumo de materiales.
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Cosatos de soldadura
Datos de entrada:
Variables de =oldadura

Corriente de soldadura (A) = 480.00
Voltaje de arco (V) = 27.00

Razén de Depésite (kg/h) = 6.867
Eficiencia de la fuente (%) = S0.00
Nivel de autcmatizacidn: Semiautomatico
Factor coperader (%) = 40.00

Preciocs

Precic de electrede ($/kg) = 2.80

Precic de fundente ($/kg) = 0.00

Pracic del gas ($/m"~3) = 0.00

Fracic del kW-h ($/kWh) = 0.30

Tarifa de manc de cbra y administrativos (5/h) = 5.00

Eesultados:

Costo de electrodeos unitaric (5/m) = 14.21

Cozto de electrodos (5)= B5.27

Costo de gas unitarioc (5/m) = 0.00

Costo de gas (3)= 0.00

Costo de fundente unitariec ($/m) = 0.00

Costo de fundente (5) = 0.00

Co=zto de energia eléctrica unitarioc (5/m) = 7.94
Costo de energia eléctrica ($) = 47.61

Costo de Manoc de cbra y Administrativos unitaric ($/m) = 9.18
Costo de Mano de cbra y Administrativeos ($) = 55.11
Costo total unitario (5/m) = 31.33

Costo total (5) = 187.9%

Figura 3.4.6: Resultados del costo de soldadura.

3.4.7. Comparacion de los resultados

En la tabla 3.4.7 se hace una comparacion de los dos métodos de calculo para comprobar
si hay diferencias significativas. Aqui se exponen los resultados de ambos métodos y se

muestra el porciento de error.
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Tabla 3.4.7: Comparacion de los resultados de ambos métodos

Variables Analitico Software Error (%)
Area 505,07 mm? 505,05 mm? 0
Volumen 3030420 mm® | 3,03-10° mm3 0
L kg kg
Masa unitaria 3,97 = 3,97 — 0
m m
Masa real 23,82 kg 23,82 kg 0
Eficiencia total 81 % 81 % 0
Masa de electrodo unitaria 4,90 E 4,90 E 0
m m
Masa de electrodo real 29,40 kg 29,41 kg 0,03
Costo de electrodo unitario 14,24£ 14,21 E 0,21
m m
Costo de electrodo real 85,26% 85,27% 0,01
Costo de energia eléctrica unitaria 7,93 3 7,94 3 0,12
m m
Costo de energia eléctrica real 47,58 % 47,61% 0,06
Costo de Mano de obray $ $
Administrativos unitario 9,18 m 9,18 m 0
Costo de Mano de obra 'y
Administrativos real 55,088 55,119 0,05
Costo total unitario 31,32 E 31,33 E 0,03
m m
Costo total real 187,92 $ 187,99 $ 0,03

3.5. Ejemplo de calculo para el proceso GTAW

En este ejemplo se pretende calcular el costo de soldadura donde se requiere una unién

de ranura sin preparacion de bordes donde el material base es acero al carbono y el
proceso de soldadura es GTAW. La densidad del material es 7860 % el electrodo es una
varilla de 700 mm de longitud de soldadura de 5 metros. El gas protector a utilizar es
Argon con un flujo de 10 ﬁ La colilla despreciada por el soldador es de 100 mm de largo

(Sabo, 1995).
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3.5.1. Cantidad de metal a depositar en la union

72

A partir de los datos de la tabla 3.5.1 correspondiente a la geometria de la unién (figura

3.5.1) se puede calcular el area de la seccioén transversal.

Figura 3.5.1: Sin preparacion de bordes (Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011a).

Tabla 3.5.1: Datos sobre la preparacion de borde (Centro_Nacional _de_Normalizacion, 2011a)

Simbologia Valor Simbologia Valor
b 2mm nl 1 mm
t 8 mm a2 4 mm
al 4 mm n2 1 mm

En anexo 2 se encuentra la expresibn matematica para hallar el area de la seccién

trasversal de la preparacion de bordes.

A=t-b+al-nl1-0,7+a2-n2-0,7
A=8-24+4-1-0,74+4-1-0,7

A = 21,60 mm?

El volumen de material a depositar es:

V == AMD - l
V =21,60-5000
V = 108000 mm?
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Luego se calcula la masa tedrica a depositar del metal de aporte.

Mmp (%) = Amp (M%) * vy (E)

m3

k k
Myp = 0,22 1074 m? - 7860 —g3 — 0,17 2
m m

k
Myp = 0,17%’ .8,00m = 1,36 kg

3.5.2. Costo de electrodo

Luego de determinar la masa del metal a depositar en la union se determina el costo de
los electrodos (epigrafe 1.3.4); previamente se determina la masa de electrodo a
consumir. La eficiencia de deposicion ED=100% tedéricamente (ESAB, 2000).

_ (Lg—Lc)-Ep (700 mm — 100 mm) - 1

Ep = = 0,86 = 869
T Lg 700 mm %
Mup () 0,17 g
Mg = = 0 =0,20—=
EC Er 0,86 ’
kg

Mgc = 020 —- 8,00m = 1,60kg

En este caso el precio del electrodo es 2,1 k% (Sosa, 2015).
Cg =M (kg)-P : =0,20-21=0/42 $
E — EC m E kg - Y L+ — Y m
$
Cg =042 — -800m=336%
m
3.5.3. Consumo de gas

El flujo de gas es 10 ﬁ y la razén de depdésito es 2,00 %g (Sosa, 2015).

10 — = 0,60 —
min h

__ flujo-Mump 0,6:0,17 m_3

Cgas = _— = S = 0,051 —
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3
Cgas = 0,051 =—-8,00 m = 0,41 m?

3.5.4. Costo de gas

El costo de gas depende del flujo de gas calculado anteriormente y del precio del gas que

en este caso es 73,34 i3 (Sosa, 2015).
m

$ m? $
C — | =C — - P -
GP <m> G < m 6|\ 03
Cep = 0,051 - 73,34
$
CGP = 3,74 E
Cop = 3,74 = -8,00m = 29,92 $

3.5.5. Costo de mano de obra y administrativos
Para determinar el costo de mano de obra y administrativo (epigrafe 1.3.7) en pesos solo
es necesario multiplicar el costo unitario por la longitud total de costura. El factor operador

(FO) para este caso se selecciond de un 20 %, ya que para los procesos manuales esta

entre un 5y 30 % segun tabla 1.3.7 del epigrafe 1.3.7. La Razén de depdésito es RD =
. - . $ .

2,00 % la tarifa de mano de obra y administrativos se tasa en 5 5 lo que puede variar en

distintas empresas (Sabo, 1995, Sosa, 2015).

TM0+ADM(%)' MEC(%) _ 5020 _
RD(%)'FO 2:0,2

Cmo+aDM =

CMO+ADM = 2,50% ' 8,00 m= 20,00 $

3.5.6. Determinacion del costo de Energia Eléctrica

El costo de la energia eléctrica se determina segun lo estipulado en el epigrafe 1.3.8.
Para ello se establece el precio del kwh a 0,30 $, el voltaje del arco a 29 V, la eficiencia
de la fuente al 90 % y la intensidad del arco a 150 A (Sabo, 1995, Sosa, 2015).
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Pxwh (ﬁ)-va (V) Ig (A)'MEC<%)

$
Crr () =
EE (m) 1000-RD(*E)-FO-Ere
— 0,30-29-80-0,20 _038$
EE ™ 1000-2,00:0,20-0,90 " m

$
Ceg = 038— +8,00m = 3,04 $

3.5.7. Costo de realizacion de la costura soldada
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El costo de realizacion de la costura soldada (epigrafe 1.3.1) es el resultado de la

sumatoria del costo de mano de obra y administrativos, el costo de los consumibles de

soldadura y finalmente del costo de la energia eléctrica. Para el actual caso el costo total

de la soldadura es equivalente a la suma de todos los costos.

Crs($) = Cmo+apm + Cg + Cgg + Cgp
$
Crs =250 +0,42 +0,38+3,74=7,01 a

$
Crs = 7,01 <E> - 8,00m = 55,90 $

3.5.8. Resultados del software

En la figura 3.5.8 a 'y 3.5.8 b se muestran los resultados que se obtuvieron a partir de la

utilizacion de del programa. Las imagenes pertenecen a los resultados que el programa

es capaz de generar en un fichero .doc.
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Datos d

Procesao
MNiwvel d
Flujo d
Razén d
Eficien
Longitu
Longitu
Tipo de
Densida
Tipo de

Rezulta

Consumo de materiales
e entrada:

de scldadura: GTANW

e automatizacidén: Manual

e gas (l/min) = 10.00

e Depésito (kg/h) = Z2.00

cia de Depcsicién (%) = 100.00
d del electrodo {(mm) = 700.00
d de la colilla {(mm) = 100.00

material: Acerc al carbono

d (kg/m~3) = T8&0.00

preparacién: Sin preparacidn de bordes
dos:

frea (mm*2)= 21.&0

Volumen
Masa un
Maza (k
Eficien
Ma=a de
Ma=a de
Ma=a de
Ma=a de
Congumo
Congumo

(mm~3) = 172800.00
itaria (kg/m) = 0.17
g) = 1.36
cia total (%) = B3.71

electrodo consumido unitaria (kg/m) = 0.20
electrodo consumide (kg) = 1.58

fundente unitaria {(kg/m) = 0.00

fundente (kg) = 0.00

de gas unitaria (m*3/m) = 0.05

de gas (mm~3) = 0.41

Figura 3.5.8 a: Resultados del consumo de materiales
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Costos de soldadura
Datos de entrada:

Variables de soldadura

Corriente de soldadura (&) = 270.00
Voltaije de arco (V) = 27.00

Razdn de Depdsito (kg/h) = 2.00
Eficiencia de la fuente (%) = 40.00
Miwvel de automatizacidén: Manual
Factor operador (%) = 20.00

Precics

Precic de electrodeo (£ /kg) = 2Z.10

Precic de fundente (5/kg) = 0.00

Precic del gas (5/m"~3) = 73.34

Precic del kW-h (S/kWh) = 0.320

Tarifa de mano de obra v administratives (5/h) = 3.00
Resultados=:

Costo de electreodos unitaric ($/m) = 0.42

Cozto de electrodos ($)= 3.33

Costo de gas unitaric (S/m) = 3.74

Costo de gas (3)= Z29.88

Cozto de fundente unitaric ($/m) = 0.00

Coszto de fundente (&) = 0.00

Costo de energia eléctrica unitario (5/m) = 0.38
Costo de energia eléctrica (§) = 2.83

Costo de Manoc de cbra y Administratives unitarioc ($/m) = Z.4B
Costo de Manc de cbra y Administratives (5) = 19.81
Costo total unitario (5/m) = &.898

Coszto total (%) = 35.87

Figura 3.5.8 b: Resultados del costo de soldadura

3.5.9. Comparacion de los resultados

En la tabla 3.5.9 se hace una comparacion de los dos métodos de calculo para comprobar
si hay diferencias significativas. Aqui se exponen los resultados de ambos métodos y se

muestra el porciento de error.
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Tabla 3.5.9: Comparacion de los resultados de ambos métodos
Variables Analitico Software Error (%)
Area 21,60 mm? 21,60 mm? 1,57
Volumen 108000 mm?3 108000 mm3 0
L kg kg
Masa unitaria 0,17 — 0,17 — 0
m m
Masa real 1,36 kg 1,36 kg 0
Eficiencia total 86 % 85,71 % 0,34
L k k
Masa de electrodo unitaria 0,20 58 0,20 58 0
m m
Masa de electrodo real 1,60 kg 1,58 kg 1,25
L m3 m3
Consumo de gas unitario 005— 0,05—
T m T m 0
Consumo de gas real 0,41 m3 0,41 m3 0
Costo de electrodo unitario 0,42 E 0,42 E
T m T m 0
Costo de electrodo real 3,36% 3,33% 0,89
Costo de energia eléctrica unitaria 0,38 E 0,36 E
% m "~ m 5,26
Costo de energia eléctrica real 2,88 % 3,85% 1,04
Costo de Mano de obra 'y $ $
Administrativos unitario 2,50 m 2,48 m 0,80
Costo de Mano de obra 'y
Administrativos real 20,008 19818 0,95
Costo de gas unitario 3,74 i 3,74 E 0
m m
Costo de gas real 29,92% 29,88 $ 0.13
Costo total unitario 7,013 698> 0.43
m m )
Costo total real 55,90 $ 55,87 $ 0,05

Luego de establecerse la comparacion de estos métodos se puede concluir que los
resultados son aproximadamente iguales. Los errores que existen son minimos y se
deben a la diferencia de cifras significativas utilizadas por ambos métodos. El programa
tiene la ventaja que los resultados solo se redondean al final del célculo para mostrar en
la ventana un numero fécil de trabajar para el usuario y a la ves es el mas exacto. Se
puede finalizar este capitulo catalogando el programa WeldingCost como vélido para uso

académico y en la industria.
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Conclusiones

1. Sobre la base de la NC-ISO 9692-1 2011 y NC-ISO 9692-2 2011 es posible
obtener expresiones que permiten el célculo automatizado de las areas de la
seccion transversal de la costura. Dada las facilidades que brinda el software CAD
pudieron obtenerse los esquemas de las preparaciones de borde establecidas por
estas normas.

2. La plataforma MATLAB resulté ventajosa para la programacién y compilacion de
un software de calculo de consumibles de soldadura y de los costos del este
proceso. La plataforma, dadas sus ventajas, facilité el trabajo de disefio de la
interfaz grafica y de la programacién de los c6digos por personas no especialistas
en la informética. Finalmente se obtuvo un programa que sera de gran apoyo a la
formacion del profesional en el area de la soldadura y que en el futuro inmediato

permitira su aplicacion industrial, con beneficios para la economia del pais.

3. El software obtenido permite determinar los costos de soldadura de los procesos
por arco tradicionales, con un error menor de 2 %, lo cual solo es atribuible a la
diferencia entre las cifras significativas que se utilizan en los célculos manuales y
las que utiliza el software WeldingCost. Por lo anterior se considera validado el

programa elaborado.

4. La ayuda al usuario del software WeldingCost, elaborada como parte de este
trabajo, describe de manera detallada la metodologia a seguir para la utilizacion

del software y sin dudas facilitara su empleo.
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Recomendaciones

¢ Aumentar la cantidad de preparaciones de bordes implementadas incluyendo las
del codigo AWS D 1.1 -2006 que aca no se consideraron.

e Lograr en el programa una entrada inteligente de datos en todo su contenido de
manera que el usuario no pueda introducir valores erréneos.

e Lograr que el programa de la posibilidad de hacer comparaciones de consumo y
de costos de materiales de soldadura entre los diferentes procesos sin que tener

que correr el programa dos veces.
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Anexo 1

Tabla 1: Datos de deposicion de electrodo
revestido (ESAB, 2000)

Tabla 2: Datos de deposicién electrodo
revestido (ESAB, 2000)

E7018, E8018, E9018, E10018, E11018, E12018 E 6013
Diametro Intensidad R%Zeon Eficiencia Diametro Intensidad Razoén Eficiencia
de electrodo de Deposit de de electrodo d_e de de
(pulg.) Corriente o Deposicién (pulg.) Corriente Depésito Deposicion
(mm) (A) (ka/h) (%) (mm) (A) (kg/h) (%)
70 0,62 70,5
3/32 2.4 90 0.75 66.3 3/32 2,4 85 0,73 73,0
110 0,78 64,4 1/8 3,2 125 0,95 73,0
120 1,17 71,6 140 1,18 75,6
1/8 3,2 140 1,24 70,9 5/32 4 160 1,36 74,1
160 1,36 68,1 180 1,59 71,2
140 1,41 75,0 180 1,45 73,9
5/32 4 170 1,71 73,5 3/16 4,8 200 1,72 71,1
200 1,95 73,0 220 1,86 72,9
200 2,20 76,4 250 2,40 71,3
3/16 4.8 250 2,43 74,6 7132 5,6 270 2,58 73,0
300 2,54 70,3 290 2,77 72,7
250 2,95 75,0 290 2,81 75,0
7132 5,6 300 3,27 74,0 1/4 6,4 310 2,95 73,5
350 3,36 73,0 330 3,22 72,1
300 3,50 78,0 360 3,90 70,7
1/4 6,4 350 3,93 77,0 5/16 7,9 390 4,26 71,8
400 4,10 74,0 450 4,67 71,3

Tabla 3: Datos de deposicién de electrodo revestido

revestido (ESAB, 2000)

(ESAB, 2000)

Tabla 4: Datos de deposicion de electrodo

E 6010 E 7024
Diametro Intensidad Razdn Eficiencia Diametro Intensidad Razoén Eficiencia
de electrodo de de de de electrodo de de de
ol Corriente | Depédsito | Deposicion (Pulg.) Corriente | Depésito | Deposicion
(Pulg) (mm) | (a) (kg/h) (%) (mm) ®) (kg/h) (%)
3/32 2,4 75 0,68 72,0 140 1,90 71,8
100 0,95 76,3 1/8 3,2
1/8 3,2 130 1.04 68.8 180 2,31 70,7
5/32 40 140 1,27 73,6 180 2.40 71.3
170 1,31 64,1 5/32 4.0 210 2,86 72,5
3/16 48 160 1,50 74,9 240 3,27 69,4
' 190 1,59 69,7 245 3,40 69,2
3/16 4.8
2132 5.6 190 2,04 76,9 270 3,76 70,5
230 2,31 73,1 290 4,13 68,0
220 2,68 77,9 320 4,26 72,4
1/4 6.4 260 2,81 76,2 7132 56 360 5,26 69,1
1/4 6,4 400 571 71,7
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Tabla 5: Datos de deposicion de electrodo

(ESAB, 2000)

Tabla 6: Datos de deposicion de electrodo

(ESAB, 2000)

E 7014
Diametro Interés(,aidad Razc’>}n | de Efic:jeencia
(dpilegl.e)mt(rraorlr?) Corriente D(ek%‘;ﬁ')to Deposicion

(A) (%)
e —
32 40 o0 yee | 670
R ——
R ———
e -

E 7016
., Intensidad Razén Eficiencia
Diametro

de electrodo d.e d,e- de. .
Corriente | Deposito | Deposicion

(pulg.) (mm) | (a) (kg/h) (%)

100 0,77 63,9

1/8 3.2 130 1,04 65,8

140 1,36 70,5

5/32 4,0 160 1,45 69,1

190 1,63 66,0

195 1,72 71,0

200 1,91 71,0

3/16 4.8 225 2,00 70,0

250 2,18 65,8

250 2,68 74,5

275 2,90 74,1

L4 6.4 300 3,08 73,2

350 3,44 71,5

Tabla 7: Datos de deposicion de electrodo

(ESAB, 2000)

Tabla 8: Datos de deposicion de electrodo

(ESAB, 2000)

E 6011
Diametro Intensidad Razoén Eficiencia
de electrodo d.e d,e_ de_ .
Corriente | Depésito | Deposicion
(pulg.) (mm) | (a) (kg/h) (%)
3/32 2,4 130 1,32 81,1
1/8 3,2 165 1,45 78,8
5/32 4,0 200 1,54 69,0
3/16 4,8 220 1,81 77,0
7132 5,6 250 1,91 74,5
1/4 6,4 320 2,54 69,8

E 6012
Diametro Intensidad Razén de Eficiencia
de electrodo d_e Deposito de
| Corriente calh Deposicién
(pulg) (mm) | " ay (kgrh) %)
1/8 3,2 130 1,32 81,1
165 1,45 78,8
5/32 4.0 200 1,54 69,0
220 1,81 77,0
3/16 4.8 250 1,91 74,5
7/32 5,6 320 2,54 69,8
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Tabla 9: Datos de deposicién del proceso Tabla 10: Datos de deposicion del proceso
(ESAB, 2000) (ESAB, 2000)
FCAW-G SAW
Diametro Inter&s(,aidad Radzeén Efic:jeencia Didmetro Integseidad Razén de Eficge;cia
de electrodo | g riente Depésito | Deposicion de electrodo Corriente | D€POsito Deposicion
(pulg.) (mm) (A) (kg/h) (%) (pulg.) (mm) (A) (kg/h) (%)
130 1,45 82 300 3,17
140 1,63 82 5/64 2,0 400 4,63
160 1,90 83 500 6,80
003509 ™ g0 2,54 83 400 4,26
200 2,95 84 332 24 500 5,90
220 3,40 85 600 7,80
160 1,81 83 400 3,86
180 2,22 87 1/8 3.2 500 5,22
0045 1.1 200 2,95 90 600 6,80
220 3,08 84 700 8,62 Asumir
240 3,31 84 500 5,13 99%
280 4,76 89 600 6,62
170 1,77 84 5/32 4,0 700 8,35
190 2,40 87 800 10,00
210 2,49 86 900 11,84
0,062 1,3 240 3,04 85 600 6,30
270 3,67 85 700 7,94
300 4,67 87 800 9,52
180 1,90 87 316 48 900 11,34
200 2,13 85 1000 13,24
220 2,54 87 1100 15,42
250 3,49 86
1/16 1,6 275 3,85 86
300 4,22 86
350 5,31 86
250 2,90 85
350 4,76 85
5/64 2,0 450 6,71 85
400 5,76 85
450 6,80 86
3/32 2.4 500 8,39 86
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Tabla 11: Datos de deposicion del proceso GMAW (ESAB, 2000)
Alambre macizo

Diametro Intensidad de Corriente Razon de Depasito (kg/h)
de electrodo )
(pulg.) (mm) 98%Ar-2%02 | 75%Ar-25%C02 | 100%CO02
75 0,91 0,86 0,82
100 1,18 1,18 1,13
0030 08 150 1,86 1,81 1,77
200 3,08 3,04 2,95
80 1,00 0,95 0,91
100 1,22 1,22 1,18
0,035 0,9 150 1,90 1,86 1,81
200 2,81 2,72 2,68
250 4,08 3,99 3,90
100 0,95 0,91 0,86
125 1,27 1,27 1,22
150 1,63 1,59 1,54
0,045 11 200 2,54 2,49 2,40
250 3,54 3,45 3,36
300 4,63 4,54 4,40
350 5,99 5,85 5,67
250 2,95 2,90 2,81
275 3,49 3,45 3,31
300 4,08 3,99 3,85
Ve 16 350 5,12 4,99 4,85
400 6,35 6,21 6,03
450 7,89 7,76 7,48
Eficiencia de Deposicion (%) 98 96 93
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Tabla 12: Datos de deposicion del proceso GMAW (ESAB, 2000)

Metal Cored
Diametro Intensidad de Corriente Razo’n -de Ef|C|en(?|a.1’de
de electrodo A) Deposito | Deposicion
(pulg.) (mm) (kg/h) (%)
150 1,99 93
200 2,95 92
225 3,63 92
0085 09 250 4,26 91
275 5,17 93
300 5,26 95
275 3,62 90
0,052 1.3 300 4,35 93
325 4,58 93
300 3,90 89
350 5,40 94
0052 16 400 6,62 93
450 7,35 96
350 5,26 94
400 5,99 95
1/16 2,0 450 7,17 97
500 9,25 97
400 5,22 95
450 6,58 97
3132 2.4 500 7,48 97
550 9,52 98
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Tabla 13: Datos de deposicion del proceso FCAW-S (ESAB, 2000)

Diametro . . Razo6n de | Eficiencia de
. Intensidad de Corriente .. L

Tipo de electrodo | de electrodo A) Depdsito | Deposicion
(pulg.) (mm) (kg/h) (%)
E70T-3 2,4 450 6,35 88
2,4 400 6,80 85
E70T-4 3,0 450 9,07 81
2,0 350 5,40 86
2,4 480 6,67 81
E70T-6 2,4 325 5,17 80
2,8 450 8,16 86
1,7 200 1,90 76
EriT-7 2,0 300 3,63 84
2,0 220 2,00 77
E71T-8 2,4 300 3,04 77
E61T8-K6 2,0 235 1,95 76
1,1 150 1,20 88
E70T-10 1,6 220 1,50 78
2,0 250 1,81 94
1,1 150 1,09 82
1,6 200 1,63 83
EriT-11 2,0 240 2,04 87
2,4 250 2,27 91
E70T4-K2 2,4 300 6,35 83
0,8 100 0,72 75
0,9 120 0,95 84
E71T-GS 1,1 150 1,09 82
1,6 200 1,63 83
2,0 250 1,77 81
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Anexo 2

Preparaciones de bordes insertadas en el programa. Ecuaciones del area transversal.
al

5 |

b

L

| |21

;3

L=

Caso 1: Sin preparacion de bordes (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

A=t-b+al-nl1-0,7+a2-n2-0,7

Caso 2: Ranura en V simple (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

alfa
A=t-b+ (t—c)z-tan(T)+a1-n1-0,7+a2-n2-0,7

COTR. | | 5
A

Caso 3: Ranura en U simple con raiz en V (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

RZ
+al-n1-0,74+a2-n2-0,7

bt e tan (A0 (t—R—o0)- —R—0)2- pl
A=Db-t+c*-tan > +2-(t—R—¢)-R+ (t—R—c)?-tan(beta) +
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Caso 4: Ranura en V simple con raiz en V (Centro_Nacional _de_Normalizacién, 2011)

alfa beta Ifa
A=t-b+ (hl—c)?: tan( 5 >+(t—h1)2 tan( 5 )+ 2-(t—h1)- tan(az> (h1 —c¢)+al-nl

+0,7+a2-n2-0,7

fnen

Lﬂr— 4

N -

f e

Caso 5: Ranura en U simple (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

RZ
A=b-t+pi-7+ 2-(t—=R—=¢c)*R)+ (t—R—c)?-tan(beta) + 2-R* (t—R—c)+al-nl1-0,7

+a2-n2-0,7

Caso 6: Ranura con bisel simple 1 (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

B , tan(beta)
A=b-t+ (t—c¢) -T+ al-nl1-0,74+a2-n2-0,
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Caso 7: Ranura con bisel simple 2 (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

tan(beta)

A=b-t+ (t—c)? 5

+ al-nl1-0,754+a2-n2-0,7

£ |

Caso 8: Preparacion de borde: Ranura en J simple (Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011)

R? tan(beta)

A=b-t+pi-T+(t—c)2- 5 + (t—R—=c¢)'R+al-n1-0,7+a2-n2:0,7

Caso 9: Ranura en V doble simétrica (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

t—c\2 alfa
A=b-t+2-(T) -tan(T)+a1-n1-0,7+a2-n2-0,7



92
a1
S g
_EL f OL.-
1

1 VAR
A B0
2z |

Caso 10: Preparacion de borde: Ranura en V doble asimétrica
(Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)
alfa

beta
A=b-t+ (t—c—hl)z-tan(7)+h12-tan(T)+a1-n1-0,7+a2-n2-0,7

]

Caso 11: Preparacion de borde: Ranura en U doble simétrica (Centro_Nacional_de_Normalizacion,
2011)

t—c—2-R\? t—c—2x*R
#) -tan(beta) + 4-———— - R+al-nl1-0,75+a2-n2-0,7

A=t-b+pi-R2+2-( 5

Caso 12: Ranura en U doble asimétrica (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

A=t-b+pi-R?*+ (h1—R)?-tan(beta) + (t—c—h1—R)?-tan(beta) + (h1—R)-2-R
+ (t—c—h1—-R)-2-R+al-nl1-0,7+a2-n2-0,7
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Caso 13: Ranura con bisel doble simétrica (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

A=b-t+h1? tan(beta) +al-nl1-0,7+a2-n2-0,7

Caso 14: Ranura con bisel doble asimétrica (Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011)

A=b-t+h12- 22080yt h1— )220 4 a1 0107 +a2-n2-0,7(

"—

I«@/\

N

Caso 15: Ranura con bisel doble simétrica (Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011)

b
r

il
e

A=b-t+h1?-tan(beta) +al-n1-0,7+a2-n2-0,7
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Caso 16: Ranura con bisel doble asimétrica (Centro_Nacional _de_Normalizacién, 2011)

tan(beta)
2

, tan(beta)
+(t—-c—hl)-———+al-nl1-0,7+a2-n2-0,7

A=Db-t+h1?- 5

Caso 17: Ranura en J doble asimétrica (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

pi- R?

t—c—2-R
2

2
A=b-t+ +(t—c—2-R)-R+( ) -tan(beta) + al-n1-0,7+a2-n2-0,7

-
J

b

Caso 18: Ranura en J doble simétrica (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

tan(beta)

A=b-t+
2

+al-nl

+ (t—c—2-R)-R+ (h1 —R)?:

i-R? tan(bet
pi tanbets) | (-1 — e Ry

-0,7+a2-n2-0,7
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Caso 19: Filete simple unién en angulo 1 (Centro_Nacional_de_Normalizacién, 2011)

sin(alfa)
A=wl-w2 -T+n1-\/wl2 + w22 —2-wl-w2 - cos(alfa) - 0,7

Caso 20: Filete doble unién en angulo (Centro_Nacional_de_Normalizacion, 2011)

sen(alfa)
2

- Jc32 +c42 —2-cl-c2 - cos(pi— alfa) - 0,7

sen(pi — alfa
—(p ) + n2

A=cl-c2
cl-c >

+4/nl-c12 4 ¢c22 —2-cl-c2-cos(alfa) - 0,75 + c3 - c4-

Caso 21: Preparacion de borde: Filete doble unién en T (Centro_Nacional_de_Normalizacién,
2011)

, sen(beta) w22 - sen(180 — beta)
A= W2 ———+n1-07/@ wid) + > +n2-0,7 2 w22

Anexo 3
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Tabla 1: Procesos de soldadura y los electrodos que tiene implementado el programa,

Proceso Electrodos
SMAW E-6010, E-6011, E-6011, E-6012, E-6013, E-7014, E-7016, E-7018,
E-8018, E-9018, E-10018, E-11018, E-12018
GMAW | Metal Cored, Macizo
FCAW-G | E70T-1, E71T-1, E70T-2, E70T-5
FCAW-S E70T-3, E72T-4, E70T-6, E71T-7, E71T-8, E61T8-K6, E70T-10,
E71T-11, E70T4-K2, E71T-GS
SAW No tiene electrodos implementados
GTAW | No tiene electrodos implementados

Tabla 2: Materiales de aportes y densidad promedio,

Materiales de aporte Den_sidad
promedio (kg/ m?)

Acero al carbono 7860
Acero inoxidable (serie 300) 7960
Acero inoxidable (serie 400) 7700
Aleacién de niquel 8880
Aleacion de aluminio 2700
Aleacion de titanio 4500
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Tabla 3: Unidades de medidas de la entrada de datos y resultados

Entrada de datos

Variable Unidad de medida
Densidad kg/ m2
Distancias mm
Angulos Grados
Corriente de soldadura Ampere
Didmetro del electrodo mm
Longitud de la colilla mm
Longitud del electrodo mm
Eficiencia de deposicion %

Flujo de gas I/min
Razén de depdsito kg/h
Razdn de consumo de fundente Adimensional
Voltaje de arco \4

Eficiencia de la fuente

%

Factor operador

Adimensional

Precio del electrodo $/kg
Precio del fundente $/kg
Precio del gas $/ m?3
Precio del kWh $/kWh
Tarifa de Mano de obra y Administrativos $/h
Resultados

Area mm2
Volumen mms3
Masa unitaria tedrica Kg/m
Masa teérica kg
Eficiencia total del electrodo %
Masa de electrodo consumido unitario kg/m
Masa de electrodo consumido kg
Consumo de gas unitario m3/m
Consumo de gas m3
Masa de fundente unitaria kg/m
Masa de fundente kg
Costo de electrodo unitario $/m
Costo de electrodo $
Costo de gas unitario $/m
Costo de gas $
Costo de fundente unitario $/m
Costo de fundente $
Costo de energia eléctrica unitario $/m
Costo de energia eléctrica $
Costo de Mano de obra y Administrativos unitario $/m
Costo de Mano de obra y Administrativos $
Costo total unitario $/m

Costo total

$
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