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Resumen

La presente investigacion desarrolla la tecnologia de soldadura manual para las pasadas de
relleno de la unién del fondo con la envolvente de los tanques de almacenamiento de crudo
de cincuenta mil metros cubicos del la Empresa de Mantenimiento del Petréleo de la
provincia de Matanzas empleando el electrodo E-6013. Esta empresa tiene como objetivo
principal brindar servicios de construccién, reparacion y mantenimientos de instalaciones
industriales obras civiles y capacidades de almacenamientos de hidrocarburos y sus
derivados. El trabajo se realiza a partir de la necesidad de utilizar dicho electrodo, puesto
gue se cuenta con un abarrotamiento del mismo; haciendo uso del software SolidWorks se
demostré que la union resiste a las condiciones de trabajo. Para la verificacion de los
pardmetros determinados analiticamente se implementd la aplicacion Opifex
Spark/SMAW, la cual arrojo resultados similares. Otros aspectos relevantes en el trabajo es
el impacto econdémico que presenta este electrodo en comparacion con otros gque son

utilizados con el mismo objetivo.
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El objetivo del presente capitulo es explicar la metodologia para el desarrollo de tecnologia
de Soldadura Manual con el electrodo E-6013 para la realizacion de la union fondo-
envolvente, para de esta forma plantear a la institucion la documentacion técnica necesaria,
ademas en el mismo se dara a conocer la herramienta para demostrar si el electrodo
seleccionado cumple desde el punto de vista de resistencia.

1.1 Evaluacion del comportamiento de las tensiones mediante la simulacion del tanque en
funcion de la temperatura

Con el auxilio del software SolidWorks se realizaran las simulaciones del tanque en su
conjunto( ver anexo 6 y 7 para apreciar los espesores y datos técnicos por los que se realizd
la simulacion), primero se evaluaran las tenciones generadas sin temperatura y luego con
temperatura (fue tomado como valor méximo 60°C), de esta forma se comprobara el
caracter de la temperatura en la soldadura y cémo influye en ella, o lo que es igual, se
comprobara que las tenciones mostradas por la simulacion para ambos casos (ambos
valores de temperatura) nunca sobrepase la tencion de rotura admisible por el electrodo.
Este estudio sera basado en un anélisis estatico del tanque, ademas estard apoyado en la
prueba hidrostatica que se realiza para la inspeccion de soldadura, a partir de dicha prueba
por medio de la expresion (2.1) se determinara la presion ejercida por la columna de liquido
(agua en este caso):

Presibn=&6=g=h (1.1)
Como ya sabemos, la densidad del agua (&) es 1000 kg/m"3, la aceleracion de la gravedad

(g)9.81m/s"2 y la altura (h) correspondiente al tanque de almacenamiento de

combustible es de 11.9 m.
kg

Presion = 1lZIlIIlII—3 £
m

m N
981—=119m = 116739 = 116739 Pa
S&

m?

A partir de este valor de presion para una temperatura de 0°C en el tanque segun la

simulacion él o, en la zona soldada (fondo-envolvente) se puede apreciar en la figura 1.1
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Fig. 1.1. Tensiones en la unién fondo-envolvente del tanque sin temperatura.
Por la designacion del electrodo tenemos que:
E- 6013

60 000 Lb/Pul?

60 000 Lb , 1Kg = 1Pul x 1pul —43.636 Kg

*
z
Pul® Z.ZLb 25mm 25mm mm

N

%9.8 B% =428 = 428 MPa

mm®

= 428 MPa (resistencia del electrodo por pulgadas cuadradas)

Telectrodo

Calectrodo = Teqd€ @ simulacion Condicion de Resistencia

Segun la simulacién el o, en la zona soldada (zona critica del tanque) es de 164.6 MPa.

428MPa > 164.6 Mpa Cumple con la condicion de resistencia

Para evaluar las tensiones en la unién con un méaximo de temperatura en el tanque de 60°C
se retomarda lo antes expuesto. En la figura 1.2 se pueden apreciar las tenciones resultantes
con temperatura.
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Fig. 1.2. Tensiones en la unién fondo-envolvente del tangque con temperatura.

Segun la simulacién el o, en el la zona soldada es de172.7 MPa, por tanto:
428 MPa = 172.7 Mpa Cumple con la condicion de resistencia

1.2Descripcion de la tecnologia de soldadura

Para el desarrollar de esta tecnologia se parte del método desarrollado por el Centro de
Investigaciones de Soldadura (CIS) de la Universidad Central de las Villas, por los
profesores José Burgos Sola, Ramon Martinez, Manuel Rodriguez Pérez, Arnaldo Valdés, y
otros. EI mismo consta de los siguientes pasos:

1.2.1 Metal base y espesores de las planchas a unir

Para el mejor disefio o reparacion, célculo y manufactura de tanques de almacenamiento es
importante seleccionar el material adecuado dentro de la variedad de aceros que existen en
el mercado. Para espesores iguales o0 menores a 25 mm. (1 pulgada.) el material adecuado
es ASTM A283 Gr C , este material es el mas socorrido, porque se puede emplear tanto
para perfiles estructurales como para la pared, techo, fondo y accesorios del tanque [1].
Otros materiales para la conformacion de tanque pudieran ser ASTM A36 y ASTM A-106
Grado C, este ultimo especificamente para tuberias; otra gama de materiales se utilizan,
para una mejor informacion consultar Welded Tanks for Oil Storage. API STANDARD
650 TWELFTH EDITION, MARCH 2013.
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Estas son planchas de acero al carbono estructural, también conocido como aceros dulces o
simplemente como fierro dulce o fierro. Los aceros de bajo contenido de carbono son los
que contienen entre 0.05 y 0.30% de carbono, atendiendo a esta clasificacion podemos
decir que el acero tratado es acero al carbono estructural de bajo contenido de carbono.
Estos aceros generalmente no requieren precalentamiento antes de soldar ni tratamiento
térmico posterior u otras técnicas auxiliares por su buena soldabilidad [2]. En la tabla 1.1 se
pueden apreciar los espesores del primer envolvente y el fondo anular del tanque y en las
tablas 1.2.y 1.3 las caracteristicas quimicas y mecanicas del material.
Tabla 1.1. Espesores de las planchas a unir

Material
ASTM A283 Grado C

Primer envolvente Fondo anular

25.4 mm 14.2 mm

Tabla 1.2.Composicién quimica del metal base

Acero ASTM A283 | %C | %Cr %Ni | %Mo | %Mn | %Si %S %P

GRADO C 0,24 -- -- -- 0,90 0,40 0.05 | 0.04

Tabla 1.3.Propiedades mecéanicas

Acero ASTM A238 | or (MPa) | of (MPa) | o (%) HB

GRADOC 380 205 12 269

1.2.2Seleccién de la preparacion de bordes

En la fabricacion de componentes y estructuras metalicas, existe la necesidad de preparar
los bordes y terminaciones que van a ser soldadas para obtener unos resultados 6ptimos de
funcionamiento de la union soldada. La Norma Cubana ISO 9692-1:2011 establece los
siguientes valores para espesores de planchas t mayores de 10 mm (t=25.4 > 10 mm) [3]. El
angulo p=45°, la separacion b=3 mm, el espesor del talén de la raiz c=2 mm, la profundidad

de la penetracion h puede ser determinada como t,/z 0 t,/E, en este

—t; — 254 —
casoh="4/; = mm/, = 12.7 mm,
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Fig.1.3.Croquis de la preparacion

La preparacion de los bordes en estructuras metélicas se aconseja realizarla siempre
mediante mecanizado, ya que es una técnica que altera menos el material. Otras técnicas
como el oxicorte aportan demasiado calor a las piezas pudiendo modificar la composicion y
estabilidad del material, lo que posiblemente afectara a la futura soldadura originando
problemas cuando esta sea ejecutada.

Una vez preparados los bordes hay que proceder a su limpieza y preparacion final. Estos
deben limpiarse para eliminar la herrumbre y la suciedad que puedan tener. Los bordes a
ensamblar pueden ser cepillados con fuerza (cepillo metélico) o limpiados con la
esmeriladora de &ngulo (por medio de accesorios especialmente previstos para ello), hay
que poner especial atencion en las manchas de grasa y pintura. Por altimo, las condiciones
del ambiente de trabajo son importantes para los trabajos de soldadura tanto los bordes
como las piezas a soldar deberan estar secos durante la ejecucion. Los bordes en estructuras
metalicas para obra civil se ejecutaran probablemente en el exterior, por lo que tendremos
que preservar del viento y de la lluvia todos los trabajos de soldadura.[4].

1.2.3Calculo de la temperatura de precalentamiento

Se comprobara si existe la necesidad de precalentar la union, para ello se determinara el
carbono equivalente; siendo este valor inferior a 0.30 no existira la necesidad de precalentar
la unién, de ser superior se determinara la temperatura de precalentamiento segun el
Método de Daniel Seferian.[5].

Carbono equivalente quimico:

[c] =[c,]+c] (1.2)

Donde:

[C]: Carbono equivalente; que no es mas que la suma de las influencias cuantitativas de los

diferentes elementos de aleacion sobre la soldabilidad metaldrgica del metal base.
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[C]: Carbono equivalente quimico.

TeM,

My+C | N
[Cq]=C+T+E+? (1.3
[c.]= 024+2020%0, 9 7034

al ™ 9 18 90
[C.]: Carbono equivalente corregido por el espesor.
[c.]=0,005%5+=[C,] (1.4)

[C.] = 0,005 = 25.4 = 0.34 = 0.043
[C] = 0.34 + 0.043 = 0.38

Siendo el carbono equivalente quimico 0.38 = 0.25, la temperatura de precalentamiento
quedara definida como:

T, = 350 =/[C] — 0.25 (1.5)

R
T, = 350 =+/[C] — 0.25 = 350 = /[0.38] — 0.25 = 126°C

La temperatura de precalentamiento se aplicard a través de llamas de propano, con
antorchas disefiadas al efecto, y se controlard la llama a través de creyones térmicos de
fusién y cambio de coloracién. De ser posible, utilizar resistencias controladas por
dispositivos electrdnicos, estos permiten suministrar al metal que se suelda la temperatura
de precalentamiento adecuada con un control de temperatura exacto, para el tratamiento
térmico posterior se utilizard el mismo instrumento que se utilizé para el precalentamiento.

1.2.3Tratamiento térmico posterior

Esta operacion no es mas que un conjunto de calentamientos y enfriamientos controlados a
la que va a ser sometida eta union con el fin de modificar su estructura micrografica (y en
consecuencia sus propiedades), sin que cambie la composicion quimica de la misma; para
obtener una estructura formada por ferrita o cementita proeutectoides, la velocidad de
enfriamiento ha de ser lo suficientemente lenta para permitir que todas las transformaciones
de la austenita se desarrollen en la zona superior de la reaccion perlitica. [6].
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En la tabla 1.4 se pueden apreciar las recomendaciones para el tratamiento térmico
posterior en aceros al carbono [7].

Material Condicién Temperatura [°C] Tiempo de
permanencia
Acero al carbono Excepto para: t£19 mm 593...649 2,4 min/mm
(min: 1 h)

Tabla 1.4. Recomendaciones para el tratamiento térmico posterior
Teniendo en cuenta que estamos frecuentando un acero al carbono, excepto para espesores
de planchas t < 19 milimetros se le aplicara una temperatura de 630°C con un tiempo de
permanencia minimo de 60 minutos.

1.2.5 Justificacion del electrodo propuesto

Escoger el electrodo adecuado es materia de analizar las condiciones del trabajo en
particular, y luego determinar el tipo y diametro del electrodo que més se adapte a estas
condiciones.
Este andlisis es relativamente simple si el operador se habitla a considerar primero los
siguientes factores:
A. Composicion quimica del electrodo y la del metal base
B. Propiedades mecénicas del electrodo (resistencia a la traccion, limite de fluencia,
alargamiento, energia absorbida)
C. Posicion de la soldadura
D. Tipo de union
E. Didmetro recomendado para el espesor
F. Criterio economico.
G. Tipo de corriente utilizada
H. Especificacion de algunas normas que se debe cumplir la soldadura: el organismo que
dicta las especificaciones o requerimientos que debe cumplir las uniones soldadas, por lo
general se usan las normas de A.W.S. (American Welding Society), Sociedad Americana
de Soldadura.
Después de considerar cuidadosamente los factores antes indicados, no se debe tener
dificultad en elegir el electrodo adecuado que le proporcione un arco estable, depdsitos
parejos, escoria facil de secar y un minimo de salpicaduras, condiciones esenciales para
obtener un trabajo 6ptimo.[8]
Las caracteristicas quimicas y mecanicas del electrodo propuesto para la tecnologia de
soldadura son las que se muestran en las tablas siguientes:

Tabla 1.5. Composicion quimica tipica del metal depositado

| Electrodo | %C [ %Mn | %Si | Cr% | Ni | Mo |
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E - 6013 0,08

0,39

0,29

Tabla 1.6. Propiedades Mecénicas

Electrodo or (MPa)

of (MPa)

3 (%)

ak.(Joule) a 20°C

E -6013 510

457

24

90

Segun recomendaciones de fabricantes [9] , para las costuras en esquina, el diametro del
electrodo se muestran en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Diametro recomendado para el espesor

Espesor del 5,0.....6,3 6,3....12 8,0.....12 10y mas
metal base(mm)

Diametro del 3,2 4,0 5,0 4,0
electrodo (mm)

El espesor del fondo anular del tanque (metal base) es de 14.2 mm mayor que 10 mm, por
lo que el didmetro del electrodo propuesto serd de 4 mm.

1.2.6 Seleccion del niUmero de pasadas

Espesor del metal base (mm) Hasta - 1,5 Hasta 5 Maés de 5
Diametro del electrodo 3 4-5 4-5
NUmero de Pasadas 1 2-3 3 ymas

La determinacion del nimero de pasadas es una de las tareas mas complejas en el disefio de
tecnologias de SMAW, ya que depende de muchos factores, didmetro del electrodo, espesor
del metal base entre otros, incluyendo ademas la habilidad del operador que ejecute la

costura.

En este caso se seleccionaran segun recomendacion del material complementario
Tecnologia de Soldadura Manual por Arco Eléctrico, en la tabla 1.8 se puede apreciar los
datos por los cuales quedara determinado el nimero de pasadas.

Tabla 1.8. Seleccion del nimero de pasadas

Atendiendo a estas recomendaciones la union quedara definida por 4 pasadas de relleno,

estas después de penetrar con el electrodo E-6010 de 3.2 mm de diametro.
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1.2.7 Determinacion del régimen de soldadura

La intensidad de corriente a utilizar depende fundamentalmente del didmetro del electrodo
destinado para el trabajo y para conocer su magnitud se utiliza la formula siguiente [10]:

1=(20+6-d)-d (1.6)

Para un electrodo de 4 mm de didmetro tenemos que:

I=(20+6-4mm)-4mm= 176 A

Tener presente en este calculo el espesor del metal a soldar es muy importante, por lo que

de ser igual o menor que 1,5 veces el diametro del electrodo (1,5 =d), la corriente se

disminuirad en un 10-15%, y si el espesor es mayor que 3 veces el didmetro del electrodo

(3 = d), la corriente se aumenta en un 10-15% con respecto a la calculada a través de la

formula (1.6). [10]
Como el espesor de plancha t (menor espesor de las planchas a unir) es mayor que 3 veces

el diametro del electrodo(14.2 mm = 12mm) Se aumentara la corriente en un 10%

obteniendo de esta forma un valor de intensidad de corriente I = 193 A.

1.2.8 Seleccion de la maquina de soldadura

Se selecciond la maquina por céatalos industriales como se recomienda, teniendo en cuenta
el tipo de corriente admisible por al electrodo y su intensidad, se determin6 un rectificador,
el cual trabajara con corriente continua con polaridad directa o normal (CC+), en la tabla
1.9 se pueden apreciar las caracteristicas del equipo seleccionado. [11]

Tabla 1.9. Caracteristicas del Rectificador

Rango de Cargas Cargas Cargas Tension Tencién de Clase Peso
Rectificador corriente | autorizadas | autorizadas | autorizadas | envacio | almacenamiento | térmica (Kg)
(A) (100%) (60%) (35%) (V) (V) (Hy)
CADDY™ARC 251i
4-250 150 190 250 35-65 380-50 H 10

1.3 Calculo de los consumos y costos de los procesos (SMAW)
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En este epigrafe se determinaran los costos estimados para el proceso de soldadura, el gasto
de electrodo, consumo de corriente eléctrica y los tiempos aproximados para el proceso.
Estos valores solo seran validos para un metro de costura, para obtener un total se
multiplicaran estos valores por la cantidad de metros de costura que se vayan a realizar.

1.3.1Determinacion del consumo de electrodo

Para determinar el consumo de electrodo, primeramente se determinara el peso del metal
depositado (G), para lo cual se hace necesario determinar el area total ocupada por el metal
de aportacion para sustraerle el area ocupada por el electrodo de raiz, obteniendo asi el area
ocupada por el electrodo de relleno. Para el célculo del area de la seccién, se divide la
misma en figuras geomeétricas elementales (ver figura 1.4) que por su simetria se puede

apreciar que p=p,A, = A, ,A, = A_;se calculara de esta forma cada area formada por

individual para posteriormente sumarlas y obtener el area total que serd4 ocupada por el
metal depositado.

Fig.1.4.Croquis de la seccion analizada
Para las uniones en esquina, la longitud maxima del refuerzo, k, se determina segln la
expresion: _
2 mm: p <8 mm
K= |3 mm: § mm <p <25 mm (1.7)
5mm: p>25mm

La longitud del cateto de soldadura dependera del angulo del bisel, la separacion de las
planchas a unir, espesor del talon de la raiz, profundidad de la penetracion(Quiza, 2018) y
se determinard mediante la siguiente relacion:

p=b+ (t—c—h) =tanf (1.8)
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p=3mm+ (254 mm— 2 mm — 11.7 mm) * tan45" = 14.7 mm

La longitud del cateto de soldadura es mayor que 8 mm y menor que 25 mm, por lo que la
longitud de refuerzo K sera de 3 mm.

La profundidad de la penetracion se determinara segun el espesor de plancha y espesor del
talon de la raiz respectivamente(Quiza, 2018) como se muestra a continuacion:

h=(t—C)/2 (1.9)

h= (254 mm— 2 mm)/2 = 117 mm

El area de la seccion numero uno vendra dada por el espesor de plancha mas grueso y la
separacion de las mismas [12]:

A, =b=t 1.10)

Ay =3 mm =254 mm = 76.2 mm*
El area de la seccion nimero dos dependera de variables antes mencionadas y vendra dada
por la siguiente relacion [12]:

1

A, ==(t — ¢ — h)* = tanf (1.11)

1 ¥ 3
A, ==(254 mm— 2 mm — 11.7 mm)? = tan45” = 68 mm*

El area de la seccion numero cuatro se determinardn mediante la expresion siguiente:

A= (L12)
1 ,
A, = 3 (14.7 mm=*= 3 mm) = 14.7mm"

Posteriormente para determinar el area total se hard uso de la expresion que se
muestra(Quiza, 2018):

Ar =A, + (A, *2) + (A, *2)(2.13)

A; =762 mm* + (68 mm® = 2) + (14.7mm? = 2) = 241.6mm?

El area ocupada por el electrodo de raiz, siendo dg, el didmetro del electrodo seleccionado

para el trabajo, se determina segun el nimero de pasadas del mismo.(Quiza, 2018)

Ag, = # de pasadas* (7 = dg ) (1.14)
A, =2#(7*3.2mm) = 44.8 mm’

Finalmente la resta del area total con el area ocupada por el electrodo de raiz nos dara el
area que ocupara el electrodo de relleno.

Ao, = A — Ag, (1.15)
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Ap. = 241.6mm* — 44.8 mm® = 197 mm?

Ademas de lo analizado, conociendo la tension de rotura del electrodo de relleno y con un
factor de seguridad de 1.9, se podré aplicar la condicion de resistencia [13]; conociendo la
fuerza (P) ejercida por la columna de liquido en el fondo del tanque (para tener una
referencia del area necesaria para garantizar la resistencia en la union), es decir la fuerza
que cizalla la unién, que serd determinada mediante la simulacion del tanque en su
conjunto, esta fuerza es conocida como fuerza normal de corte superficie.

PzF.5

Az (1.16)

U}-
11110 N =19
=

~ 510 N/mm?
Para una fuerza de 11110 N en la zona que sera soldada el &rea minima para que resista sera

= 41.39 mm°

de 41.39 mm?.

Finalmente se podra plantear la expresion para determinar el peso del metal depositado
[14].

G=Fslsy (L.17)
Donde:

F: Area de la costura de relleno.
I: Longitud de la costura.

y: Peso  especifico del metal, para el acero 7,83 glcm® [15]

G = 197mm? = 1000 mm = 7.83 = 1072 gfmma = 1546.45 g

Una vez determinado el peso del metal depositado, se procedera a determinar el consumo
de electrodo, que vendra dado por la siguiente expresion:

GEler_'tru:-dcu = I-{1 +G (118)
Donde:

K,: Coeficiente de perdidas (1.60 para electrodos de revestimiento grueso), [15] este

coeficiente toma en cuenta las perdidas por desperdicios, salpicaduras, tramos sobrantes y
peso de recubrimiento de electrodo.
Gilecrode = 1-60* 154251 g = 2468 g
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1.3.2Determinacion de las normas de tiempo

La normacion técnica se realiza con el objetivo de determinar el tiempo necesario para la
realizacion de un trabajo en ciertas condiciones técnicas y de organizacion, con el uso
complejo y efectivo de los medios de produccion y tomando en consideracion las
experiencias de los obreros.(Burgos, 1987)

El valor inverso a las normas de tiempo se Ilama normas de produccién (Cantidad de piezas
soldadas por unidad de tiempo). La norma de tiempo argumentada técnicamente consta de:

tiempo preparativo y final (T,), tiempo principal o tecnoldgico (T.), tiempo auxiliar (T,),

tiempo de servicio al puesto de trabajo (Ts,.) Y tiempo de descanso del obrero (Ty..). El

tiempo principal (tecnoldgico o tiempo de ignicién del arco de soldadura) para la soldadura
eléctrica por arco manual para pasadas multiples, puede ser determinado de la siguiente
forma(Burgos, 1987) y se expresara en h/metro lineal de costura:

TT — CElectrodo R (119)

IFlectrodo Rg*®dElectrodo R

Donde:

Gy : Gasto del electrodo de relleno

sctrodo B,

I - Intensidad de corriente utilizada para el electrodo de relleno

Electrodo Rg

Clagisceroco 7, COCfiCiente de deposito del electrodo de relleno (Para electrodo de rutilo 8-9

g/A - h). (Torres, 2003)
2468 g
Tr = —=
193A=9 5/, . 1
El tiempo auxiliar incluye aquellos tiempos no fundamentales que son necesarios para la
realizacion de las costuras (tiempo de inspeccién y limpieza de los bordes de las piezas a
soldar, cambio de electrodos, limpieza de la escoria y salpicaduras del metal fundido,
medicién de costuras, etc.), y el tiempo que se refiere a la pieza que se esta soldando
(tiempo de montaje, de vueltas, de fijacion, y de desmontaje, de movimiento del soldador
con el instrumento y otros).
El tiempo auxiliar de inspeccion y limpieza de los bordes de los elementos a soldar, se
incluye en las normas de soldadura solamente en aquellos casos en que el soldador sea
quien realice el trabajo.
El tiempo auxiliar puede obtenerse por estimacion aproximada como un 30% o mas del
tiempo tecnoldgico, puede ser expresado como:

= 1.4 h = 84 minutos
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T, = 30% del Ty (1.20)

T, =30% de 1.4 h= 0.42 h = 25 minutos
La suma del tiempo principal (tecnolégico) y del tiempo auxiliar se llama tiempo operativo

(Tope) Y S€ representa por la ecuacion:

Tope = Tr + T (1.21)

Ope

T =142h+0.42h=1.84 h= 110 minutos

Ope

En el proceso SMAW el tiempo de servicio del puesto de trabajo es 3-5% del tiempo
operativo, se expresara Como:

Tser = 5% del Ty, (1.22)

Tser = 5% de 1.84h = 0.09 h = 5 minutos
El tiempo que se ha estimado para el descanso del obrero en este mismo proceso, pudiera
tomarse entre un 5-15% del tiempo operativo y lo expresamos como:

Tpes =10% del To,,.. (1.23)
Tp.. = 10% de 1.84 h = 0.18 h = 10 minutos

La norma de tiempo necesaria (Tr,.;) para la realizacion de los trabajos de soldadura

eléctrica manual para un metro se obtiene de la siguiente ecuacion:

TTDtE.l. = TDpe + TEer + TDEB (124)
Tro = 1.84h+0.09h+0.18 h= 2 h= 120 minutos

1.3.2 Determinacion del consumo de corriente eléctrica
Para determinar el consumo de energia eléctrica se necesita conocer el coeficiente

A, (consumo especifico de energia eléctrica), este es un coeficiente que viene en funcion de

la corriente que se utilice para realizar la soldadura.
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Teniendo en cuenta que la maquina seleccionada para el proceso esta disefiada para la
alimentacion de un solo puesto(de un arco de soldadura) y trabajara con corriente continua,

. , , . , h
el consumos especificos de energia eléctrica tomado sera de 6 KW = -

A=A _*G
Donde:

(1.25)

Electrodo

G : Gasto de electrodo (Kg).

Electrodo”

h
A= EKE"L-’MK—H 24Kg=14KW=h
g

1.3.3Estimacion de los costos del proceso de soldadura

Para establecer estos costos es necesario conocer algunos datos como: el precio del
electrodo empleado para la soldadura (Pg;....0d0), S2lario horario del soldador (s), precio de
la energia eléctrica (Pg,qpgia)-

Segun la informacion obtenida por la empresa el precio del electrodo E-6013 de 4 mm de
didmetro es de 1.23 $/Kg (MN), el precio de la energia eléctrica es de 0.38 $/KW =h y el

salario horario del soldador es de 1.45 $/h .

Costo del electrodo empleado en el proceso de soldadura

CEle:tru:udcu = PEle:tmdcu * GEle:tru:udcu (126)
Donde:
Prlecrrodo Precio del quilogramo de electrodos ($ x kg)

Grlecmrodo . Gasto de electrodo en Kg

C =1.238/Kg=24Kg=2958%

Electrodo

Costo de mano de obra

CD Monografias 2018
(c) 2018, Universidad de Matanzas
C
1972 ISBN: 978-959-16-4235-6

MATANZAS



CSalarlc\ =35* TTDtE.l. (127)
Donde:

S: Salario horario del soldador ($/h)

Troears 11€MPO total de operacion (h)

CSalarlc\ = 1.45 $.fh” Z2h=29 $
Costo de la energia eléctrica consumida

CEnergia =A= PEnergia (128)
Donde:

Popereia - PrECio de la energia eléctrica $/KW = h).

A: Consumo de electricidad (KW = h).

Cenergia = 14 KW+h 038 $/KW=h=5§

Costo total

CTnt = CEler_'trndn + CEalarin + c]-:nergia (129)

Cros =295 $+295+5%=108%

1.4 Seleccién del equipamiento auxiliar

El equipamiento auxiliar incluye el porta electrodo, los cables y el filtro visual para realizar
la soldadura.

El tipo de porta electrodo vendra dado por la tarea de soldadura que se designe y la
intensidad de corriente que suministrara la maquina de soldadura. En el anexo nimero 8se
podran apreciar los distintos porta electrodos en funcion de la corriente a utilizar(Quiza,
2018).La intensidad de corriente en este caso es de 193 A, por lo que quedara definido para
el proceso un porta electrodo pequefio, ya que el uso de este es admisible hasta una
corriente de 200 A.

La conexion eléctrica entre la fuente de poder, el porta electrodo y la pieza, para construir
el circuito eléctrico correspondiente, se efectia mediante cables flexibles, especificamente
fabricados para este proceso, ya que estos no deben limitar el movimiento del soldador,
permitir un gran aislamiento, entre otros factores de trabajo severos. Un factor fundamental
en la seleccion de cables es su longitud, cuando se emplean cables de longitudes extensas
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existe una caida de tencidn notable; por esta razon se limita sus longitudes a 30 m. Para este
trabajo el cable a utilizar requiere una longitud minima de 40 m, por lo que se exige
aumentar el area de la seccién conductora respecto a la normada a 70 mm?.

Para prevenir el calentamiento excesivo de los cable que unen al porta electrodo con la
fuente de poder, debe seleccionarse el calibre adecuado para los mismos. Este depende de
la intensidad de corriente que circula por él, como la longitud de los mismos, tal como se
muestra en el anexo 9(Quiza, 2018).En América es muy comun utilizar los calibres AWG
para designar los diametros de los cables eléctricos, en el anexo 10 se pueden apreciar las
areas de las secciones transversales de los calibres correspondientes al rango de corriente a
utilizar.

Todos los elementos de proteccion que utiliza el soldador deben ser de cuero o material
resistente al roce y al desgaste(Indura, 2007). La careta ligera para permitir el movimiento
ligero del soldador, y protegerlo de las quemaduras por las radiaciones del arco, asi como
de las salpicaduras. Estas caretas debes estar provistas de cristales especiales para la
proteccion de la vista, cristales que para su seleccién hay que tener en cuenta la intensidad
de corriente a utilizar(Ver anexo 11), en este caso seleccionamos para una intensidad de
corriente de 193 A el valor minimo para el filtro visual que es 10, ya que valores mayores
pueden dificultar la vision del soldador.

Andlisis de los resultados

Este capitulo tiene como objetivo el andlisis de la simulacién y la tecnologia planteada
anteriormente, se analizaran los ensayos de inspeccion de soldadura y se plantearan las
recomendaciones para evitar las fayas mas probables en este tipo de unién.

2.1 Andlisis de la simulacion

Como se puede apreciar, el factor temperatura actGa considerablemente sobre el tanque, a
una mayor temperatura aumentan las tensiones en la unién soldada, igualmente, en las
tablas donde se muestran los datos unién fondo-envolvente (Ver anexo 12 y 13) se puede
apreciar la diferencia de un valor a otro en funcion de la temperatura utilizada para realizar
la simulacién, pero es importante destacar que esta temperatura (nos referimos a la mayor
temperatura) no es perjudicial para la realizacion de la soldadura empleando el electrodo E-
6013, puesto que quedo demostrado que la resistenciadel electrodo sigue siendo mayor que
la tencion mostrada por la simulacion a esa temperatura que es la maxima que podrian
existir sobre los tanques de almacenamiento de crudo. Este andlisis demuestra que el
electrodo propuesto pudiera ser usado para la union fondo-envolvente garantizando la
condicidn de resistencia con valor de factor de seguridad de 1.9, como se muestra en el.

2.2 Analisis de los parametros de la tecnologia

Haciendo referencia al area toral determinada por la formula (2.13) y el area necesaria para
lograr la resistencia en la unién a partir de la fuerza ejercida por la columna de liquido en el
tanque determinada por la formula (2.16) se podra decir que se garantizamos la resistencia
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en la union con esta superficie abarcada por el metal de aportacion, puesto que el area
determinada es mayor que el rea minima requerida (241 mm? mayor que 43.39 mm?) .

Podemos apreciar en la tabla 2.2 el porcentaje de carbono del metal base (0.24 %C) y en la
tabla 2.5 el porcentaje de carbono del metal depositado por el electrodo (0.08 %C).
Observando estos valores podemos decir que el electrodo recomendado cumple con la
recomendacion de que debe tener menor porciento de carbono que el metal base para evitar
la formacion de martensita en la zona fundida y en la zona de influencia térmica. También

la resistencia a la rotura del metal depositado por el electrodo (g, = 510 MPa) es mayor

que la del metal base (o, = 380 MPa), garantizando de esta forma la resistencia mecanica

en todo el espesor de la junta. El electrodo E-6013 como se puede observar en la figura 3.1,
se emplea para todas las posiciones de soldadura(Esab, 2014a), (Boiler, 2013).

J KEEKINT

a
a: Bajomano c: Horizontal e: Vertical descendente
b: Filete d: Vertical ascendente f: Sobre cabeza

Fig.3.1 Posiciones de soldadura admisible para el electrodo

Una vez analizados los planteamientos anteriores podemos decir que el electrodo E-6013 es
compatible para el acero que se trata y cumple con los requisitos para implementarse para
el trabajo.

La temperatura de precalentamiento se establece segun férmulas empiricas que son el
resultado de trabajos tedrico experimental, a pesar ello corresponde con lo establecido en la
norma APl 650 de Disefio y Calculo de Tanques de Almacenamiento. Dicha norma
establece que para aplicar la soldadura de filete entre el primer anillo y la placa anular o la
placa del fondo, se debe precalentar una longitud de 304.8mm. (12 pulgadas) hacia arriba
del primer anillo a una temperatura de 100° C a 150° C. La temperatura determinada es de
126°C esta en el rango recomendado por la API, esta temperatura pudiera ser mayor, solo
que de ser posible se trabajara con la determinada porque el acero tratado no es de alta
templabilidad.

Aplicando esta temperatura disminuiremos la formacion de transformaciones estructurales
peligrosas y por lo tanto, las tensiones que estas originan, dando lugar a estructuras menos
peligrosas y de menos volumen especifico; facilita la difusion del hidrégeno de la unién
soldada y por tanto, disminuye la tendencia al agrietamiento de la unién soldada por este
efecto y por ultimo facilita el desprendimiento de otros gases con lo cual se elimina la
formacion de poros.

La preparacion de bordes viene dada por los espesores de plancha a soldar, para planchas
con espesores menores de 6 mm, no se recomienda preparacion. Para espesores mayores de

CD Monografias 2018
(c) 2018, Universidad de Matanzas
C
1 972 ISBN: 978-959-16-4235-6

MATANZAS



8 mm como es el caso de la soldadura presente se hace necesario preparar los bordes de
soldadura, esto se realiza con el objetivo de lograr mayor penetracion en la raiz de la
costura y una seccion transversal de la misma que garantice la resistencia mecanica en todo
el espesor de la junta.(Torres, 2003). Los valores de separacion de las planchas, penetracion
de la soldadura y el angulo del bisel, garantizan la resistencia, asi lo demostramos mediante
la simulacion.

Una de las caracteristicas indispensables de las maquinas de soldaduras es suministrar la
corriente necesaria. Este equipo garantizara el trabajo ya que la intensidad de corriente
calculada para el electrodo es de 193 A y el rango suministrado por la méaquina es de 4-
250A. Atendiendo a la designacion del electrodo (el electrodo propuesto admite ser
utilizado con corriente continua con polaridad directa o normal) este equipo proporcionara
corriente continua, ademas con este tipo de corriente las escalas con arco son mas estables,
por lo que suele preferirse para trabajos en posiciones dificiles y chapas relativamente finas.

2.2.1 Observaciones generales

Contar en el area de trabajo con herramientas adicionales tales como: pica escoria, cepillo
mecénico, martillo, cincel, esmeril de mano entre otros instrumentos que pudieran ser Utiles
segun consideraciones del soldador.

2.3Analisis de los parametros de la tecnologia planteada de forma analitica y los
determinados por Opifex Spark/SMAW

Se realizard una comparacion en forma de tabla de los parametros obtenidos de forma
manual y los determinados por la aplicacion.

La aplicacion muestra los parametros de ambos electrodos utilizados para el proceso de
soldadura (pasadas de raiz y pasadas de relleno), pero solo se tuvieron en cuenta los
pardmetros del electrodo para el relleno E-6013.

Tabla 2.1.Regimen de soldadura

Resultados obtenidos de forma analitica Resultados obtenidos por Opifex Spark/SMAW
Cantidad de pasadas (x) Cantidad de pasadas (x)
X=4 X=4
Intensidad de corriente ( ) Intensidad de corriente ( )
=193 A =195 A

Polaridad Polaridad

CC+(CCEN) CC+(CCEN)
Consumo de electrodo( ) Consumo de electrodo( )
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=2.4Kg

=2.4Kg

Consumo de electricidad(A)
A=14 KW/h

Consumo de electricidad(A)
A=14.38KW/h

Tiempo tecnoldgico(T,)
T= 84 minutos

Tiempo tecnoldgico(T,)
T,=83 minutos

Tiempo auxiliar (T,)
T,=25 minutos

Tiempo auxiliar (T,)
T,=25 minutos

Tiempo de servicio (Tse)
Tser= 5 minutos

Tiempo de servicio (Tse)
Tser=5.1minutos

Tiempo de descanso (Tes)
T4es= 10 minutos

Tiempo de descanso (Tes)
T4es=10 minutos

Tiempo total (Tiotal)
Tiotar= 120 minutos

Tiempo total (Tiotal)
Tiotal =123 minutos

Atendiendo a los resultados obtenidos del régimen de soldadura por medio del analisis
analitico y los realizados con la aplicacion Opifex Spark/SMAW podemos decir que los
resultados determinados analiticamente se encuentran a un 99% con respecto a los

determinados por la aplicacion.

Tabla 2.2. Precalentamiento y tratamiento térmico posterior

Resultados obtenidos de forma analitica

Resultados obtenidos por Opifex Spark/SMAW

Temperatura de Precalentamiento (T,)
T,=126°C

Temperatura de Precalentamiento (T )
T,=130°C

Tratamiento térmico posterior
Temperatura: 630 oc
Tiempo de Permanencia: 60 minutos

Tratamiento térmico posterior
Temperatura: 630 oc
Tiempo de Permanencia: 61 minutos

La seleccion del tratamiento térmico posterior y la determinacion de la temperatura de
precalentamiento se encuentran a un 98% con respecto a los determinados por la aplicacion.

Tabla 2.3. Costos aproximados en el proceso

Resultados obtenidos de forma analitica

Resultados obtenidos por Opifex Spark/SMAW

Costo de Electrodo (C gectrodo)
C Electrodo™ 295 CUP

Costo de Electrodo (C giectrodo)
C Electrodo™ 2.95 CUP

Costo de Salario (C saiario)
C Salario = 29 CUP

Costo de Salario (C sajario)
C Salario = 29 CUP

Costo de Energia (C gnergia)
C Energia =5.3 CUP

Costo de Energia (C gnergia)
C Energia = 5.46 CUP

Costo Total (C rota)
C Total™ 11 CUP

Costo Total (C rota)
C romi= 11.31 CUP
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Y por altimo haciendo un analisis de los costos estimados para el proceso mediante ambos
métodos podemos decir que los determinados analiticamente estan a un 98% con respecto a
los determinados por Opifex Spark/SMAW.

2.4 Factibilidad econdmica del electrodo

Haciendo referencia a los costos de los procesos para un metro de soldadura determinados
en el capitulo anterior podemos notar que no son tan elevados. Entre otros factores el
precio del electrodo es determinante para el costo total del trabajo que se realice. Si se
realizara un analisis de los costos empleando el electrodo E-7018 que es el que se emplea
para realizar el trabajo en estos momentos con un precio de 2.50 $/ Kg (dato obtenido por la
empresa) los costos aumentarian considerablemente.

El electrodo E-6013 se debe almacenar a una temperatura del5°C mas alta que la
temperatura ambiente, pero menor de 50°C, o humedad relativa ambiente menor a 50% en
cajas cerradas. A diferencia del electrodo E-7018 que en cajas cerradas se debe almacenar a
una temperatura de 20°C maés alta que la temperatura ambiente, pero menor de 60°C, o
humedad relativa ambiente menor de 50%.

Las condiciones de mantencién de estos electrodos una vez sacados de sus cajas son las
siguientes:

Para el electrodo E-6013 mantener a una temperatura de 10°C a 20°C sobre la temperatura
ambiente y para el electrodo E-7018 mantener a una temperatura de 30°C a 140°C sobre la
temperatura ambiente.

Como se puede apreciar el electrodo E-7018 requiere para conservarse en buen estado
temperaturas de almacenamientos y mantencion mayores que el electrodo E-6013. Esto
provoca que los consumos de energia sean mayores para el cuidado del electrodo E-7018.
Otra ventaja econdmica que presenta el electrodo E-6013 es que no requiere de resecado
para ser usado si se a mantenido en buenas condiciones de almacenamiento y mantencion,
lo contrario sucede con el electrodo E-7018, que debido a que se requieren niveles
bajisimos de humedad (0,4% para la serie 70) por su bajo hidrogeno en el revestimiento
debe de mantenerse en una estufa con una temperatura determinada mientras se realiza la
operacion de soldadura.

2.5 Andlisis de la inspeccidén de soldadura

La inspeccion de conjuntos fabricados mediante soldadura por arco incluye una gran
cantidad de factores que no pueden tratarse en cualquier cddigo o especificacion. Estos
factores incluyen no sélo los principios fundamentales de la operacidon real de soldadura y
el conocimiento de defectos comunes de soldadura, sino también aspectos relacionados con
el proceso, tales como propiedades basicas de las soldaduras y el metal base, métodos de
ensayo e interpretacion de planos y especificaciones.

Asegurar la calidad de los productos y servicios nunca ha sido el Unico propdsito del
inspector. La calidad no se puede inspeccionar dentro de nada, la misma debe incorporarse
en el producto o servicio. Todos los trabajadores forman parte del proceso de calidad. El

CD Monografias 2018
(c) 2018, Universidad de Matanzas
C
1 972 ISBN: 978-959-16-4235-6

MATANZAS



papel del inspector es evitar que ocurran los errores y aumentar la certidumbre del sistema
o0 el desemperio del servicio de los componentes mediante una verificacion mejorada.

2.6 Defectos mas comunes en la unién causas probable y recomendaciones para

evitarlos

A continuacién se expondran una serie de defectos muy comunes en esta union y las
recomendaciones para corregirlos en caso de ocurrencia. Comenzaremos con las posibles
causas de una soldadura porosa y sus recomendaciones para evitarse.

Tabla 2.4. Causas probables y recomendaciones para evitar una soldadura porosa

Causas probables

Recomendaciones

Arco corto
Corriente inadecuada
Electrodo defectuoso y humedecido

Averiguar si hay impureza en el metal base
Usar corriente adecuada
Utilizar el vaivén para evitar las sopladuras
Usar un electrodo adecuado al trabajo
Mantener el arco mas largo
Utilizar electrodo de bajo contenido de
hidrégeno

Posibles causas de una soldadura agrietada y sus recomendaciones para evitarlas.

Tabla 2.5. Causas probables y recomendaciones para evitar una soldadura agrietada

Causas probables

Recomendaciones

Electrodo inadecuado
Falta de relacion entre el tamafio de la
soldadura y las piezas que une
Soldadura defectuosa
Mala preparacion
Unidén muy rigida

Eliminar la rigidez de la unién con un buen
proyecto de la estructura y un procedimiento
de soldadura adecuado
Precalentar las piezas
Evitar las soldaduras de un solo corddén
Soldar desde el centro hacia los extremos o
bordes
Ejecutar soldaduras sélidas con buena fision en
la raiz
Adaptar el tamafio de la soldadura al de las
piezas
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Dejar en las uniones una separacidn adecuada
y uniforme

Posibles causas de la desviacion del arco de soldadura y sus recomendaciones para evitarlo.

Tabla 2.6. Causas probables y recomendaciones para evitar el desvi6 del arco

Causas probables

Recomendaciones

El campo magnético generado por la CC.
produce la desviacion del arco (soplo
magnético)

Usar C.A.

Contrarrestar la desviacion del arco con la
posicién del electrodo,manteniéndolo a un
angulo apropiado.

Cambiar de lugar la tenaza de tierra
Usar un banco de trabajo no magnético
Usar barras

Posibles causas de una penetracion incompleta y sus recomendaciones para evitarlas.

Tabla 2.7. Causas probables y recomendaciones para evitar una penetracion incompleta

Causas probables

Recomendaciones

Velocidad excesiva
Electrodo de ¢ excesivo
Corriente muy baja
Preparacion deficiente
Electrodo de ¢ pequefio

Usar la corriente adecuada, soldar con lentitud
necesaria para lograr buena penetracién
Calcular correctamente la penetracién del
electrodo
Elegir un electrodo de acuerdo con el tamafio
del bisel
Dejar suficiente separacion en el fondo del
bisel

Posibles causas de una fusidn deficiente y sus recomendaciones para evitarlas.

Tabla 2.8. Causas probables y recomendaciones para evitar una fusion deficiente

Causas probables

Recomendaciones

Velocidad indebida
Corriente mal graduada
Preparacion deficiente

Tamafio del electrodo inadecuado

Adaptar el @ del electrodo el ancho del bisel
La oscilacidn debe ser lo suficiente amplia
como fundir los costados de la unién
Graduar la corriente para lograr aporte y
penetracidon adecuados
Evitar que el metal de aporte se encrespe,
separandose de las planchas

Posibles causas del socavado y sus recomendaciones para evitarlo.
Tabla 2.9. Causas probables y recomendaciones para evitar el socavado
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Causas probables Recomendaciones

Manejo defectuoso del electrodo Usar vaivén uniforme en las soldaduras de tope
Seleccién inadecuada del tipo deelectrodo Evitar el uso de un electrodo exageradamente
Corriente muy elevada grande

Evitar un vaivén exagerado
Usar corriente moderada y soldar lentamente
Sostener el electrodo a una distancia prudente
del plano vertical al soldar filetes horizontales

Y por ultimo veremos las causas probables y las recomendaciones para evitar una soldadura
con mal aspecto.

Tabla 2.10. Causas probables y recomendaciones para evitar una soldadura con mal

aspecto
Causas probables Recomendaciones
Conexiones defectuosas Usar la longitud de arco, el angulo (posicion)
Recalentamiento del electrodo y la velocidad de avance
Electrodo inadecuado adecuados.
Longitud de arco y amperaje inadecuado Evitar el recalentamiento.
Usar un vaivén uniforme.
Evitar usar corriente demasiado elevada.

Sera de gran importancia tener en cuenta las causas probables y las recomendaciones
sugeridas para controlar cada problema planteado, ya que estos podrian influir
negativamente en el trabajo, trayendo consigo accidentes y dafios muy graves.

Conclusiones

Se establecio los valores maximos de tensiones en la zona peligrosa del tanque,
demostrando que no presentan problema alguno. Demostrando que el electrodo E-6013
puede ser usado para la union fondo-envolvente garantizando la resistencia Optima. Se
establecio los pardmetros fundamentales con los que la empresa puede realizar una probeta;
ofreciendo la posibilidad del uso del el electrodo E-6013 para la soldadura. Se especificaron
los métodos del control de la calidad destructivo y no destructivo para la inspeccién de la
soldadura.
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