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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal la determinacion experimental
de la influencia de la velocidad del viento en la soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido. Para esto fue necesario realizar el disefio, seleccion de los
materiales a utilizar y construccion de un banco de pruebas, tomando en cuenta las
velocidades del viento en la zona de estudio. Una vez construido el banco de pruebas,
segun el disefio concebido, se realizo la optimizacion de éste. Luego se procedid a
efectuar pruebas experimentales de uniones de soldadura a tope en posicion plana
(1G), a estas uniones soldadas se le realizaron ensayos no destructivos y destructivos
que permitieran determinar la influencia de la velocidad del viento en la soldadura
por arco eléctrico con electrodo revestido. Se elaboré un manual para el uso y

realizacion de practicas de laboratorio, para facilitarles a los estudiantes su manejo.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La soldadura de tuberias y estructuras metalicas normalmente suele realizarse
con electrodos revestidos, aunque en este proceso de soldadura exista el peligro de
inclusiones de escoria, ademas el riesgo de contaminacion atmosférica por la pérdida
de la proteccion gaseosa sobre la zona de soldadura, lo que afecta de forma

desfavorable la calidad de la soldadura.

El transporte de fluidos como petréleo, gas o agua, exige la utilizacién de
grandes cantidades de tubos, de diferentes tipos y tamafos. Las tuberias también se
emplean en los sistemas de distribucion para edificios y en los distintos circuitos de
refinerias y plantas industriales. Ademas, el perfil tubular ha ido ganando aceptacién
en la construccion metalica y sustituye, en muchos casos, a perfiles como las U,

angulares, etc.

En la union de perfiles tubulares, la soldadura resulta ser el método mas
sencillo, pues elimina los complicados disefios de las uniones roscadas y atornilladas,

no entorpece la circulacion del fluido y reduce notablemente los costos de instalacion.

En diferentes zonas de Venezuela especificamente, en la zona norte del estado
Anzoéategui, podemos encontrar diferentes tipos de tuberias a campo traviesa asi
como también estructuras de gran altura, donde éstas son unidas por un proceso de
soldadura con electrodo revestido (SMAW), sin tomar en cuenta en algunos casos los
efectos que producen las grandes velocidades de viento que puedan existir o
generarse mientras se realiza dicho proceso, y al no considerar estos efectos, la

soldadura se vera afectada en su calidad debido a la aparicion de defectos por causa
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de la pérdida de la proteccion gaseosa proporcionada por la combustion del

revestimiento del electrodo.

Es por ello que se plantea en este estudio el disefio y la construccion de un
banco de pruebas con la finalidad de determinar los efectos de la velocidad del viento
en el proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW), en
dicho banco de prueba se hara incidir un flujo de aire, perpendicular al arco de
soldadura. El rango de velocidades que se utilizara en este trabajo estara determinado
por los valores de velocidad del viento obtenidos en la region de estudio (Zona Norte
del Estado Anzoéategui) y la velocidad maxima recomendada para este tipo de proceso
de soldadura segun articulo publicado en la revista cientifica KOBELCO WELDING
TODAY, denominado “Welding of Offshore Structures”, (Abril 2003)[1], luego,
este rango sera simulado en el banco de pruebas para realizar un nimero significativo
de cupones a los cuales se les haran ensayos no destructivos y destructivos, como:
inspeccidn visual, rayos X, dureza y macrografia basdndose en las normas de calidad:
AWS D1.1:2002 “Cddigo de Soldadura en Estructuras de Acero”; para determinar
los defectos generados por este factor externo (el viento). Normalmente estas
discontinuidades, de inaceptables dimensiones y localizacion, pueden ser causas
prematuras de falla, reduciendo la resistencia de la unién a través de concentraciones

de esfuerzos dentro de los componentes soldados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar experimentalmente la influencia de la velocidad del viento, en la

calidad de la soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW), en

posicidn plana, segin la norma AWS D1.1:2002
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar un rango de velocidades promedio del viento, a partir de los
valores suministrados por la estacion meteoroldgica del aeropuerto José

Antonio Anzoategui, en la zona norte del estado Anzoategui.

2. Disefiar un banco de pruebas para la determinacion de la influencia de la
velocidad del viento, en la soldadura por arco eléctrico con electrodo
revestido (SMAW), en funcidn al rango determinado de velocidades promedio

del viento.

3. Construir un banco de pruebas que simule el rango de velocidades promedio
del viento de la zona de estudio, utilizando materiales y equipos disponibles

en el mercado local.

4. Determinar la influencia de la velocidad del viento en la soldadura de arco
eléctrico con electrodo revestido (SMAW) mediante ensayos destructivos y

no destructivos.

5. Elaborar un manual de précticas de Laboratorio de Ingenieria Mecénica 1V,
para la incorporacion de este equipo al Laboratorio de Procesos de

Manufactura del Departamento de Mecanica.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La revista cientifica KOBELCO WELDING TODAY, Vol.6 (No.2) en Abril
del 2003 publica un trabajo denominado “Welding of Offshore Structures”,
el cual trata sobre la soldadura de estructuras en costa afuera, especificamente
en plataformas petroleras, utilizando los procesos SMAW, FCAW y GMAW,
a los cuales les aplicaron ensayos no destructivos y destructivos para evaluar
los efectos de la humedad, la velocidad de enfriamiento y para el caso de
GMAW el efecto del caudal de flujo de gas protector a diferentes velocidades
de viento y su incidencia en la formacion de poros y en la cantidad de
nitrégeno encontrado en el metal soldado.[1]

Medina, D., en el 2004 presento la tesis titulada “Calificacion de
Procedimientos de Soldadura para Juntas Disimiles en la Construccion
del Proyecto Hamaca Crudo Mejorado”, donde se elabor6 un
procedimiento de soldadura para juntas disimiles, el cual fue calificado bajo
las especificaciones de la seccion IX del codigo ASME, en la empresa GBC
Ingenieria. Aqui trabajaron con soldadura GMAW y SMAW, realizaron
pruebas destructivas y ensayos no destructivos para verificar la calidad de la
soldadura lograda. [2]

Pérez, V., en el 2007 realizd0 un estudio titulado “Calificacion de un
Procedimiento de Soldadura Submarina Hameda Clase C para Juntas de
Filete”, el cual consistid en calificar un procedimiento para soldadura himeda
rigiéndose por las especificaciones de la norma AWS D3.6 “Especificaciones
para Soldadura Submarina”, en la empresa OMG. En este estudio
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trabajaron con soldadura (SMAW) vy realizaron pruebas destructivas y no
destructivas para lograr la clasificacién C definida bajo la norma anteriormente

mencionada. [3]

2.2 Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido

La soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW) es un proceso
de soldadura por arco en el que se produce coalescencia de metales por medio del
calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta de un electrodo cubierto y la
superficie del metal base en la unidén que se esta soldando, la figura 3.1 muestra el

proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido.

La soldadura se inicia cuando se enciende un arco eléctrico entre la punta del
electrodo y el metal base. El intenso calor del arco derrite la punta del electrodo y la
superficie del metal base cerca del arco. En la punta del electrodo se forman con
rapidez pequefios globulos de metal fundido, Los cuales se transfieren a través del
chorro del arco. De esta forma se deposita metal conforme el electrodo se va
consumiendo. El arco se mueve sobre el metal base con una longitud de arco y
velocidad de desplazamiento, derritiendo y fusionando una porcién del metal base y
afiadiendo continuamente metal de aporte. Puesto que el arco es uno de los mas
calientes que producen las fuentes de calor comerciales [Se han medido temperaturas
por encima de 3.500 grados centigrados en su centro], la fusion del metal base se
efectla en forma casi instantanea al iniciarse el arco. Si la soldadura se hace en
posicion plana u horizontal, la transferencia de metal es inducida por la fuerza de la
gravedad, la expansion del gas, fuerzas eléctricas y electromagnéticas y la tension
superficial. [4], véase la figura 2.1 que muestra proceso de soldadura por arco

eléctrico con electrodo revestido.

Figura 2.1. Proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido. [5]
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El proceso requiere suficiente corriente eléctrica para derretir tanto el electrodo
como una cantidad de metal base. También requiere de una distancia entre la punta

del electrodo y el metal base o el charco de soldadura. [4]

La velocidad de fusion de los electrodos esta controlada principalmente por la
corriente de soldadura, la longitud del arco y el voltaje. El angulo de ataque del

electrodo tiene un efecto significativo sobre la velocidad de fusion. [6]

2.3 Soldabilidad

Este concepto se asocia con la capacidad de mantener la continuidad metélica
en la unién de las dos piezas soldadas, es decir la soldadura debe de ser capaz de
transmitir los esfuerzos que a lo largo de la vida de la estructura se produzcan en la
unién. Para lograrlo han de establecerse una serie de requisitos a todo lo que
interviene en el proceso: metal base, electrodo, ejecucién del soldeo, fuente
energética, calificacion de los operarios, etc. [7]

2.4 Electrodos revestidos

El electrodo es una varilla metélica o alambre forrado de un material compuesto
de diversos productos quimicos, minerales, ferroaleaciones, 6xidos metalicos; que
sirven como elemento del circuito eléctrico formando el arco entre su extremo y el
metal base. Los electrodos revestidos generan su atmosfera de proteccion a partir de
la combustién de ciertos componentes del revestimiento. EI metal del nicleo se

transfiere a través del arco.

En este tipo de soldadura es conveniente destacar las funciones que
desemperian los revestimientos, ya que de ellos depende fundamentalmente la calidad
de los depositos. [6]
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A continuacion se muestra la figura 2.2, que indica la clasificacion de la AWS

de electrodos revestidos para aceros al carbono.

Figura 2.2. Clasificacion AWS A 5.1 de electrodos revestidos para aceros al carbono [8]

2.4.1 Funciones del revestimiento

Ademas de establecer el arco y proporcionar metal de aporte para el deposito de
soldadura, el electrodo introduce otros materiales en el arco o sus inmediaciones, 0 en
ambos lugares. Dependiendo del tipo de electrodo que se use, el revestimiento

desempefia una 0 mas de las siguientes funciones:

2.4.1.1 Estabilizan el arco eléctrico

Los revestimientos contienen ciertos componentes que ayudan a estabilizar el
arco, con el fin de asegurar la continuidad del proceso sin interrupciones. Estos son
principalmente sales de sodio y potasio, que se disocian en el arco formando iones
conductores de la electricidad, volviendo conductor el espacio que existe entre los
polos. Cuando un electrodo contiene sales de sodio, es apto para ser usado con
corriente continua es decir que se puede efectuar la soldadura con un rectificador,
generador o convertidor. Cuando contiene sales de potasio es apto para corriente
alterna y continGa, o sea, se puede usar con cualquier fuente de corriente para
soldadura: transformadores, rectificadores, etc. La diferencia se debe a que el potasio
se ioniza mas facilmente que el sodio, por ello puede estabilizar un arco mas dificil de
mantener como el de corriente alterna. Nétese que no puede usarse un electrodo para

corriente continua en alterna, el resultado serd un arco sumamente inestable.
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2.4.1.2 Forman una pantalla gaseosa que protege al metal fundido

Los revestimientos contienen ciertos compuestos que se queman en el acto,
generando gases que protegen al metal fundido; tanto el que se transfiere en el arco
como el del bafio. Protegiéndolo asi de la influencia del aire, el cual esta compuesto
fundamentalmente por nitrogeno y oxigeno, por lo cual los metales fundidos
expuestos a él, se oxidaran rpidamente, dando como resultado soldadura de escasa
cohesion y pobres propiedades mecanicas, ademas, si los O0xidos quedan atrapados
dentro del corddn, las propiedades mecanicas de este, sufriran un deterioro mayor. El
tipo de compuesto quimico que se usa para generar la atmdsfera protectora, subdivide
a los electrodos en dos grandes grupos dependiendo de si es organico o inorganico, de

la siguiente forma.
e Compuestos organicos
Se clasifican en electrodos rutilicos y electrodos celulésicos. [4]
En la tabla 2.1 se muestra la composicion quimica de los gases
generados por los electrodos que tienen revestimiento con compuestos

organicos.

Tabla 2.1 Composicién quimica de los gases generados por los compuestos organicos. [6]

Gases generados

Porcentaje de los
gases generados

CO 40 - 50
H, 40 - 50

H.0 1-2

CO, 1-6
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e Compuestos inorganicos

Son los electrodos de bajo hidrdégeno o basicos.

El hidrogeno presente afecta la ductilidad de los aceros, tornandolos
fragiles. Este fendmeno se puede evitar usando revestimientos inorganicos los
cuales no generan hidrégeno y como deben usarse secos, no tienen humedad,
por lo tanto los depositos que producen seran mas duictiles y menos propensos

a agrietarse.

Los electrodos cuyo revestimiento es inorganico generan su atmdsfera a
partir del carbonato de calcio, el cual al calcinarse con las temperaturas del

arco, producen CO y CO, solamente.

2.4.1.3 Sirven como medio para efectuar depositos metéalicos

Aparte del metal del ndcleo o varilla del electrodo, el electrodo también
contiene metales pulverizados en su revestimiento con la finalidad de cambiar la

composicion del deposito.

Muchos metales se pueden transferir desde el revestimiento, modificando la
composicion quimica del cordon y asi, mejorar la resistencia mecénica, la dureza, la
ductilidad, las propiedades anticorrosivas, etc.; o bien para incrementar la cantidad de
material que deposita por unidad de tiempo, convirtiéndolo en un electrodo de alto
rendimiento. También contiene elementos desoxidantes y evitan la formacion de

pOros.



26

2.4.1.4 Permiten la ejecucion de soldaduras de posicion

El revestimiento al formar una escoria encima del metal fundido, ayuda a que
este Ultimo permanezca en su sitio, que no gotee o caiga por efecto de la gravedad,
debido a que la escoria tiene cierta viscosidad y tension superficial. Al ejecutar
soldadura en posicion vertical o sobre cabeza la escoria no debe quedar incluida en el
corddn, tiene que estar encima del metal fundido, protegiéndolo hasta que solidifique
y manteniéndolo para lograr cohesion perfecta de las partes a unir.

La escoria cuando esta fundida, influencia la forma del cordon, en cuanto a su
concavidad o convexidad. Esto es importante ya que determina la mayor facilidad en
la remocion de escoria en los cordones de raiz, evitando inclusiones en los bordes y

como consecuencia soldaduras defectuosas. [4]

2.4.1.5 Forman una escoria que protege al metal

Estando el metal y la escoria fundidos, ésta ejerce una funcién protectora,
eliminando elementos indeseables tales como el azufre y fésforo, que de permanecer
en el corddn, por encima del maximo tolerado, lo afectarian negativamente, ya sea
desmejorando sus propiedades o provocando grietas en las juntas soldadas. La escoria
también protege la solidificacion, evita enfriamientos bruscos que pudieran afectar las

propiedades metalicas y evita que el corddn se oxide cuando aun esta caliente. [6]
2.5 Discontinuidades en la soldadura
La union soldada debe tener las cualidades necesarias para desempefiar su

funcidn esperada en servicio. Para ello, la unién ha de poseer las propiedades fisicas y

mecanicas requeridas y para esto pueden ser necesarias ciertas micro estructuras y
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composicion quimica. También son importantes el tamafio y la forma de la soldadura,

asi como la integridad de la union.

La soldadura con electrodo revestido es un proceso manual, y la calidad de la
unién depende de la habilidad del soldador que la produce. Por esta razon, es preciso
seleccionar con cuidado los materiales que se usaran, ademas el soldador debe tener
aptitud y actitud. Las uniones soldadas, por su naturaleza, contienen discontinuidades
de distintos tipos y tamafios. Por debajo de cierto nivel aceptable éstas no se

consideran perjudiciales; por encima de ese nivel, se consideran defectos.

En la soldadura hecho con el proceso de soldadura por arco con electrodo
revestido (SMAW) a veces se encuentran las siguientes discontinuidades:

2.5.1 Porosidad

Se describe como bolsas de gas o huecos en el metal de soldadura. Estos huecos
son el resultado de la formacion de gases por ciertas reacciones quimicas que ocurren
durante la soldadura. Contienen gas en vez de sélidos, y en este sentido se distinguen
de las inclusiones de escoria, la figura 2.3 muestra un ejemplo de la porosidad en una

unién soldada.

Por lo regular, la porosidad puede prevenirse empleando el amperaje apropiado
y manteniendo un arco con la longitud correcta. En muchos casos también resultan
utiles los electrodos secos. Si se emplea una corriente elevada o un arco largo, los
desoxidantes que un electrodo cubierto requieren se pierden facilmente durante la
deposicion; la cantidad que queda nos basta para desoxidar debidamente el metal
derretido [4]

Figura 2.3. Porosidad en una union soldada. [9]
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2.5.2 Inclusiones de escoria

Este término se emplea para describir los 6xidos y sélidos no metélicos que a
veces quedan atrapados en el metal de soldadura entre franjas adyacentes o entre el
metal de soldadura y el metal base. Durante la deposicion y subsecuente
solidificacién del metal de soldadura, tienen lugar muchas reacciones quimicas.
Algunos de los productos de estas reacciones son compuestos no metélicos sélidos
insolubles en el metal fundido. En virtud de su menor peso especifico relativo, estos
compuestos flotaran sobre el metal derretido si es que no quedan atrapados dentro de
él, en la figura 2.4 se observa las inclusiones de escoria que quedan atrapadas dentro

de la soldadura.

La accion de agitacion del arco puede hacer que la escoria que se forma a partir
de la cobertura de los electrodos con revestimiento se meta debajo de la superficie del
metal derretido también, si el soldador no es cuidadoso la escoria puede fluir hacia
delante del arco. Es facil que suceda esto cuando se suelda sobre la grieta entre dos
franjas paralelas pero convexas o entre una franja convexa y una pared lateral del

Surco.

La mayor parte de las inclusiones de escoria pueden prevenirse con una practica
de soldadura y, en areas problema, preparando debidamente el surco antes de
depositar la siguiente franja de metal de soldadura. En estos casos, debe tenerse
cuidado de corregir los perfiles que sean dificiles de penetrar como es debido con el

arco [4]

Figura 2.4. Inclusiones de escoria dentro de la soldadura. [3]
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2.5.3 Penetracién incompleta

Esto se refiere a la incapacidad para fusionar franjas adyacentes de metal de
soldadura, o el metal de soldadura con el metal base.

La penetracion incompleta puede deberse a que el metal base no se elevo al
punto de fusion. La causa también puede ser que, por carencia de fundente no se
disolvieron los 6xidos o demas materiales extrafios que podrian estar presentes en la
superficie que debe fusionarse con el metal de soldadura. [4], véase figura 2.5 que

muestra un ejemplo de penetracion incompleta en soldadura.

Figura 2.5. Penetracion Incompleta en Soldadura. [3]

2.5.4 Socavamiento

Este término se usa para describir una de dos situaciones. La primera es cuando
se derrite la pared lateral de un surco de soldadura en el borde de la franja, con la
formacion de un nicho agudo en la pared lateral en el area donde se va a depositar la
siguiente franja. La otra es cuando se reduce el espesor del metal base en la linea
donde las franjas de la capa final de metal de soldadura se ligan a la superficie del

metal base (esto es, en el pie de la soldadura).

Estos tipos de defectos aumentan si el amperaje es elevado y el arco largo.
Otras causas son una posicion incorrecta del electrodo o una velocidad de recorrido
inadecuado, asi como tardarse demasiado en los cambios de direccion de una
soldadura “Tejido”. Incluso el tipo de electrodo influye sobre este fendmeno. Las
distintas clasificaciones de electrodos presentan caracteristicas muy diversas en este
respecto. Con algunos electrodos, incluso el soldador mas habilidoso podria verse
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imposibilitado para evitar por completo este defecto en ciertas posiciones de

soldadura, sobre todo en uniones con acceso restringido.

El grado de socavamiento que se permite en una soldadura terminada por lo
regular esta determinado por el cddigo de fabricacion empleado y es necesario seguir
los requisitos especificaciones porque un socavamiento excesivo puede reducir
apreciablemente la resistencia mecéanica de la unién. Esto es aun mas importante en
aplicaciones sujetas a fatiga. Por fortuna, este tipo de socavamiento puede detectarse
mediante un examen visual de la soldadura terminada y puede corregirse mediante

abrasion de fusionado o depositando una franja adicional. [4]

2.5.5 Grietas

El agrietamiento de las uniones soldadas puede clasificarse como agrietamiento
en caliente o en frid. Esta discontinuidad puede producir grietas en el metal de
soldadura, en el metal base, o en ambos. Si se observa agrietamiento durante la
soldadura, las grietas deberan eliminarse antes de seguir soldando, porque si se
deposita material de soldadura sobre una grieta esta puede continuar hacia la franja
recién depositada, véase la figura 2.6 la cual muestra un caso tipico de este tipo de

defecto en una union soldada.

El agrietamiento en caliente es una funcién de la composicion quimica y su
causa principal es la presencia en el metal de soldadura de constituyentes con punto
de fusion relativamente bajos los cuales se acumulan en las fronteras de los granos
durante la solidificacion. Un ejemplo tipico es el sulfuro de hierro en aceros. Las
grietas son intergranulares o interdendriticas, y se forman conforme el metal de
soldadura se enfria. Al avanzar la solidificacion en el metal de soldadura los
esfuerzos de encogimiento aumentan hasta que llega un momento en que los granos

que todavia tienen algo de liquido en sus fronteras se separan. Las estructuras de
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grano gruesa o de una sola fase son muy propensas a este tipo de agrietamiento. Entre

las soluciones aplicables a los problemas de agrietamiento estan:

e Cambiar el metal base (por ejemplo, usar un acero con adiciones de
manganeso, o0 uno producida de modo que tenga una estructura de grano fino).

e Cambiar el metal de aporte (por ejemplo, usando metal de aporte con

suficiente ferrita al soldar acero inoxidable austenitico).

e Modificar el procedimiento de soldadura ajustando las temperaturas de

precalentamiento y entre pasadas, y reduciendo las Corrientes de soldadura.

El agrietamiento en frio se debe a la falta de ductilidad o a la presencia de
hidrogeno en aceros endurecibles. La causa de esta condicion es una tenacidad
insuficiente en presencia de muesca mecanica o metallrgica y esfuerzos de cierta
magnitud. Para evitar el agrietamiento en fri6 en aceros endurecibles es preciso

emplear electrodos de bajo hidrogeno secos y un precalentamiento adecuado. [4]

Figura 2.6. Grietas en union soldada. [9]

2.5.6 Traslape

Se produce en la raiz o pie de la junta, y ocurre debido al flujo de metal mas
alla de las paredes de la unién, como se muestra en la figura 2.7. Dos causas comunes
del traslape como discontinuidad son una muy lenta velocidad de avance y la

preparacion del metal base. [3]

Figura 2.7. Traslape del material depositado hacia un lateral de la union soldada. [3]
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2.6 Calidad de soldadura

Calidad es la conformidad entre, algo perteneciente a la realidad, con lo
establecido, respecto de ese algo, en un documento llamado especificacion. Esta
conformidad solo puede ser verificada a través de medicion. Solo existe un camino
para verificar si algo es de calidad: medir y comparar lo obtenido con lo especificado.
Una discordancia entre lo medido y lo especificado implica una no conformidad y el
disefiador o la ingenieria (quien establece la especificacion a usar) estableceran la

manera de manejar estas no conformidades. [10]

Con respecto a la norma AWS existes ensayos especificos para la deteccion de
los defectos y discontinuidades de la soldadura, los cuales son:

2.6.1 Ensayos No Destructivos

Los ensayos no destructivos permiten controlar la calidad de las estructuras
soldadas sin destruirlas ni alterar su capacidad de servicio. Mediante ensayos de esta
naturaleza, pueden detectarse los defectos, tanto superficiales como internos, que se
encuentran normalmente en una soldadura, cuando el procedimiento, la técnica

operatoria o los materiales utilizados no son los mas favorables.

2.6.1.1 Inspeccion Visual

La inspeccion visual de soldaduras es una herramienta de vital importancia en
la obtencion de resultados satisfactorios desde el punto de vista productivo y de
calidad en los proyectos de construccion con soldadura. Enfocada y utilizada
correctamente la inspeccion visual tiene elevadas posibilidades de detectar y corregir
diversos inconvenientes de manera oportuna evitando los elevados gastos en tiempo y

dinero que ellos hubieran ocasionado en el desarrollo del proyecto. [10]
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2.6.1.2 Ensayo de rayos X

La radiografia es un método de inspeccion no destructiva que se basa en la
absorcion diferenciada de radiacion penetrante por la pieza que estd siendo
inspeccionada. Esa variacion en la cantidad de radiacion absorbida, detectada
mediante un medio, nos indicara, entre otras cosas, la existencia de una falla interna o

defecto en el material.

La radiografia industrial es entonces usada para detectar variaciones de una
region de un determinado material que presenta una diferencia en espesor o densidad
comparada con una region vecina, en otras palabras, la radiografia es un método

capaz de detectar con buena sensibilidad defectos volumétricos.

La fiabilidad y valor de las imagenes radiograficas son funcion de la nitidez y
contraste. Para asegurar la fiabilidad de las imagenes se utilizan los indicadores de
calidad de la imagen (1QI). Estos pueden ser huecos o macizos. En el primer caso
estan constituidos por una pieza que tiene unos taladros de diferentes diametros y que
su espesor es proporcional al espesor de la pieza a radiografiar. En el caso de los
indicadores macizos estos estan constituidos por hilos de distintos espesores. La
sensibilidad queda determinada por el espesor minimo del taladro o agujero que

puede verse claramente en la radiografia. [11]

Figura 2.8. Radiografia en soldadura. [11]

2.6.2 Ensayos Destructivos

Si la soldadura va a ser parte de un conjunto o estructura grande, se pueden
efectuar pruebas destructivas en muestras o probetas, similares a la union soldada

real. En una prueba destructiva se dobla, tuerce o se trata de separar por traccién
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(estiramiento) la soldadura para determinar si hay fallas. Estas son pruebas sencillas
que se pueden efectuar en cualquier taller de soldadura sin necesidad de un equipo

costoso. [12]

2.6.2.1 Macrografia

Los especimenes de muestra para ensayos de soldadura deberan prepararse con
un acabado apropiado para el examen de macrografia. Debera utilizarse una solucion
para el decapado con &cido para entregar una clara definicion de la soldadura, en la

figura 2.8 se ilustra un ejemplo de una macrografia a una union soldada. [13]

Figura 2.9. Macrografia en soldadura. [13]

2.6.2.2 Metalografia

La metalografia es ladisciplinaque estudia microscopicamente las
caracteristicas estructurales de un metal o de wuna aleacion. Sin duda,
el microscopio es la herramienta mas importante del metalurgista tanto desde el punto
de vista cientifico como desde el técnico. Es posible determinar el tamafio de grano,
forma y distribucion de varias fases e inclusiones que tienen gran efecto sobre las

propiedades mecanicas del metal. [14]

e Preparacion de la muestra

La clave para obtener una interpretacion precisa de una microestructura
es una buena preparacion de la muestra la cual debe ser representativa del
material que se examina, usualmente una soldadura se examina por medio de
una seccion transversal. La definicion de una buena preparacion establece que

la seccion debe:


http://www.monografias.com/trabajos14/disciplina/disciplina.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/micro/micro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
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a) Ser plana, libre de rayas, manchas y otras imperfecciones que tienden a

opacar la superficie.

b) Contener todas las inclusiones intactas.

c) Mostrar intactos todos los microconstituyentes duros y fragiles tales como
los compuestos intermetalicos. Esto se refiere a que los mismos no deben

presentar fractura o desprendimiento de partes.

d) Estar libre de perturbaciones, como por ejemplo deformaciones plasticas

superficiales. [15]

Ataque quimico de la muestra

El propdsito del ataque quimico es hacer visibles las caracteristicas
estructurales del metal o aleacion. El proceso debe ser tal que queden
claramente diferenciadas las partes de la micro estructura. Esto se logra
mediante un reactivo apropiado que somete a la superficie pulida a una
accion quimica. Los reactivos que se sutilizan consisten en acidos organicos o
inorganicos disueltos en alcohol, agua u otros solventes. En la tabla 2.2 que se

muestra a continuacién se observan los reactivos mas comunes.

Las muestras pueden ahora atacarse durante el tiempo necesario
sumergiéndolas boca abajo en una solucidn contenida en una caja de Petri.
Un método opcional consiste en aplicar el reactivo con un gotero para 0jos. Si
el tiempo de ataque es demasiado corto, la muestra quedara sub atacada y
los limites de grano y otras configuraciones se veradn desvanecidos e

indistintos cuando se observen en el microscopio. Si el tiempo de ataque es
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demasiado largo, la muestra se sobre atacard y quedard muy obscura,
mostrando colores no usuales. El tiempo de ataque debe controlarse muy

cuidadosamente.

La accion del ataque se detiene al colocar la muestra bajo una corriente
de agua. Limpiese la muestra con alcohol y utilice una secadora de pelo para
terminar de secarla. Cuidese de no frotar la muestra pulida y atacada con
alguna tela o con los dedos, porque esto altera la condicion superficial del
metal. [14]

Tabla 2.2. Reactivos mas comunes usados en ataque quimicos de metales. [14]

METALES REACTIVO COMPOSICION OBSERVACIONES
Obscurece la perita en
aceros al carbono
Diferencia la perita de
la martensita: revela

.. los limites de grano de
MNital €3 -2%: a6 Arn0 . Nineo la fermta rnug stra la
o gleotied.metikca profundidad del nicles
en los aceros

nitrurados
Tiempo: 5.3 60
Hierro y acero al sequndos
carbono Para aceros al carbdn y

de baja aleacidn es tan
4.g de dcido picnco en | bueno como el nital para

Picral 100 ml de alcohol revelar los limites de
metilico grano de la femta
Tiempo 5.2 120
sequndos

[ 5 .g de acido clorhidnco v Revela los granos de

Acido clerhidrico v dcido | 1.g de acido picrico. En | austenita en los aceros
picrico 100mi de alcohol templados y en los

metilico templados v revenidos

2.6.2.3 Ensayo de dureza

El ensayo de dureza, es uno de los mas empleados en la seleccion y control de
calidad de los metales. Intrinsecamente la dureza es una condicion de la superficie del
material y no representa ninguna propiedad fundamental de la materia. Se evalla
convencionalmente por dos procedimientos. El mas usado en metales es la resistencia

a la penetracion de una herramienta de determinada geometria.
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El ensayo de dureza es simple, de alto rendimiento ya que no destruye la
muestra y particularmente atil para evaluar propiedades de los diferentes

componentes microestructurales del material.

Los métodos existentes para la medicion de la dureza se distinguen basicamente
por la forma de la herramienta empleada (penetrador), por las condiciones de
aplicacion de la carga y por la propia forma de calcular (definir) la dureza. La
eleccion del método para determinar la dureza depende de factores tales como tipo,
dimensiones de la muestra y espesor de la misma. [16]

Figura 2.10. Durémetro para medida de dureza Rockwell. [17]



CAPITULO I11: DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Generalidades

En este capitulo se desarrolla uno a uno los objetivos especificos planteados en
miras de alcanzar el objetivo general del presente trabajo, que es la determinacién
experimental de la influencia de la velocidad del viento sobre el proceso de soldadura
por arco eléctrico. A continuacion se observa la figura 3.1, la cual muestra la
metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo para luego mostrar en detalle

cada una de las etapas que la conforman.

Figura 3.1 Flujograma con las etapas del proyecto

3.2 Metodologia

3.2.1 Revision bibliografica

Se procedid a la badsqueda y recopilacion de la informacidn necesaria para el
desarrollo del trabajo de grado, a través de libros, revistas cientificas, antecedentes, la

red mundial de informacion (Internet) y todo el material referente al tema

3.2.2 Determinacion del rango de las velocidades promedio del viento.

Se obtuvieron los valores de las diferentes velocidades del viento de la zona
norte del estado Anzoategui, mediante un registro de datos mensuales del afio 2008,
suministrados por el personal de la estacion meteorologica del aeropuerto José
Antonio Anzoategui de Barcelona, que muestra de forma detallada el valor de la
velocidad del viento para cada hora del dia. Estos datos fueron tomados con un
anemoOmetro de rotacion (Robinson) a una altura de 10 metros. Dicho registro muestra
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la velocidad promedio y la velocidad méaxima promedio de cada mes, siendo estos los
datos requeridos para la determinacion del rango de velocidades promedio que se
simul6 en el banco de pruebas, el cual fue obtenido aplicando un muestreo
intencionado a todos los datos. En el apéndice D se muestra el registro mensual de las

velocidades del viento del afio 2008.

3.2.3 Disefio del banco de pruebas

La construccion del banco de pruebas para la determinacion de la influencia de
la velocidad del viento en la soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido,
requiere de una instalacion de dimensiones reducidas, la cual ocupe poco espacio
fisico y que ademas se pueda posicionar en cualquier lugar del laboratorio, pero que
también tenga el tamarfio suficiente para poder realizar las uniones de soldadura y que
se permita visualizar todo el proceso, todo esto tomando en cuenta materiales que se
encuentren en el mercado local, los planos que muestran con detalle las partes que
conforman al banco de pruebas y sus dimensiones se encuentran en el apéndice C.
Segun el estudio a realizar en el banco de pruebas, ésta instalacion requeria de ciertos
sistemas para hacer posible su apropiado funcionamiento, entre los cuales se puede
mencionar los siguientes: sistema de generacion y control de flujo (motor, aspa,
acople aspa/motor y variador de frecuencia), un sistema rectificador de flujo (panel de
pitillos), sistema de conduccion de flujo (ducto), sistema para ejecucion de soldadura
(mesa o soporte). Todos estos componentes estan instalados sobre una mesa de
madera la cual le proporciona la altura y rigidez necesaria para garantizar la
estabilidad del banco de pruebas. En la figura 3.2, se muestra un bosquejo del banco

de pruebas con todos sus componentes.

Figura 3.2. Bosquejo del banco de pruebas con todos sus componentes
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3.2.3.1 Sistema de generacion y control de flujo

Aspa

Segun el rango de velocidades obtenido, la seccion transversal del banco
de pruebas y la disposicion en el mercado local, se hizo la seleccién del aspa.
En las figuras 4.1 4.2 se muestra con mas detalle las caracteristicas del aspa

seleccionada para este estudio.

Motor Eléctrico

El motor requerido es un motor eléctrico de pequefias dimensiones el
cual cumpla con los requerimientos exigidos por la instalacion. En las figuras
4.3y 4.4 se observa el motor seleccionado y sus caracteristicas La seleccion
se hizo tomando en cuenta el rango de velocidades del viento, el aspa
seleccionada, la velocidad de giro y la posibilidad del uso de un variador de

frecuencia.

Acople aspa/motor

Para lograr el acople entre el aspa y el motor se disefié una pieza, la cual
se muestra en la figura 4.5, que cumpliera con las dimensiones exigidas por el
aspa, debido a que el didmetro del eje del motor era mayor al diametro
requerido por el aspa, asi como también alargar el eje del motor para evitar el
choque entre los dos componentes. Esta pieza esta elaborada en acero AlISI
1045 y fue mecanizada en un torno para lograr las dimensiones requeridas.
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Variador de Frecuencia

Tomando en cuenta el motor seleccionado y la necesidad de variar la
velocidad de giro de éste, con el fin de obtener diferentes velocidades de
viento, se hizo la seleccion de un variador de frecuencia, el cual cumpla con
las exigencias requeridas. En las figuras 4.6 y 4.7 se muestra una vista frontal
del variador de frecuencia usado en este trabajo y la placa con sus

caracteristicas respectivamente.

3.2.3.2 Sistema de conduccién de flujo

Ducto

El ducto es el encargado de contener y conducir el flujo de aire a lo
largo de toda la instalacion y dentro del cual se realiza la soldadura, en el
interior de este se encuentra el sistema rectificador de flujo y el sistema de
ejecucion de la soldadura. Para observar con més detalle el ducto ver figura
4.8

Para el disefio del ducto tomamos en cuenta varios criterios como la
longitud del electrodo, la longitud del cordén de soldadura, el chisporroteo y

las altas temperaturas que se producen durante el proceso.

3.2.3.3 Sistema rectificador de flujo

Panal de Abejas

Esta estructura estd formada por un conjunto de tubos delgados

agrupados dentro de la seccion transversal del ducto. En las figuras 4.9 y 4.10
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se observa la estructura de panal de abeja con mas detalle, esta estructura
tiene como funcién suprimir las irregularidades transversales de la velocidad
del aire que introducen las palas del ventilador, asi como encausar el flujo en

una direccion.

3.2.3.4 Sistema para ejecucion de soldadura

Este sistema estd constituido por una mesa de soporte que se encuentra en el
interior del ducto seguido del sistema rectificador de flujo. Ver figuras 4.11 y 4.12
donde se muestra con detalle este sistema. El cual tiene forma de omega para que no
afecte significativamente al flujo ademés de un sistema de sujecion para mantener la

probeta fija mientras se realiza la soldadura.

3.2.4 Construccion del banco de pruebas

Una vez concluido el disefio y seleccionados los componentes que constituyen
el banco de pruebas se procedidé a la construcciéon del mismo, lo cual consistid en
ensamblar las partes seleccionas segun las condiciones de disefio. La figura 4.13

muestra el banco de pruebas ya ensamblado.

En la mesa que soporta el banco de pruebas se coloco una lamina de madera
MDF fijada con tornillos a la mesa, sobre ésta lamina de MDF, se fijo también con
tornillos una lamina de acero para proteger la madera del chisporroteo y sobre la cual
se va a colocar la mesa de soporte para ejecucion de soldadura, luego se colocaron
angulos de aluminio fijados con tornillos, los cuales son los que sujetan a los dos
vidrios lisos transparentes que conformaran los laterales del ducto, la parte superior
del ducto (techo del ducto) estd conformada por una lamina acrilica transparente lisa,
la cual tiene una ranura rectangular, para asi introducir el electrodo, esta ranura se

encuentra alineada con el sistema de ejecucion de soldadura.
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3.2.5 Seleccién del instrumento de medicién

Para medir las velocidades del viento en el banco de pruebas durante la
ejecucion de la soldadura, se selecciono un anemdmetro portatil tipo turbina, el cual
cumple con los requerimientos del rango de velocidad obtenido. En la figura 4.14 se

muestra con mayor detalle el anemometro utilizado en este estudio.

3.2.6 Disefio y preparacion de las probetas

Para realizar las uniones de soldadura fue necesario hacer un disefio y
preparacion de las probetas, en este caso realizamos 30 uniones de soldadura a tope
en posicion plana (1G), utilizando dos pletinas de acero tipo comercial, a las cuales
con una fresadora horizontal se le hizo un desbaste, ver figuras 4.15 y 4.16, en una de
las caras laterales de cada pletina, para eliminar los defectos ocasionados por el
proceso de laminacion, para luego hacerle a cada pletina un bisel con un angulo de 30
grados con respecto a la vertical, sobre la misma cara lateral, utilizando la misma

fresadora, ver figuras 4.17 y 4.18 las cuales muestran el proceso realizado.

Después de haber preparado las pletinas, se disefio un mecanismo para la
elaboracion de las probetas, el cual consistio en colocar dos pletinas con una
separacion entre ellas y unirlas con un punto de soldadura en cada extremo, con el fin
de mantener la separacion uniforme en toda su longitud. Ver las figuras 4.19 y 4.20

en donde se puede apreciar la fase final de la elaboracion de las probetas.
3.2.7 Ejecucion de la soldadura
Con el banco de pruebas ensamblado, procedimos a realizar los cordones de

soldadura, en el cual usamos como metal base laminas de acero y 2 tipos de
electrodos revestidos el E-6010 y E-7018, los cuales fueron usados con la
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denominacion X y Z respectivamente. Para cada electrodo realizamos 3 cordones por
cada una de las velocidades del viento, teniendo asi un total de 30 probetas. En el
momento que realizamos los cordones de soldadura mantuvimos fijos los siguientes
parametros: amperaje, velocidad de avance y longitud de arco. Para garantizar que
durante la ejecucion de la soldadura, los parametros como la velocidad de avance y la
longitud de arco se mantuvieran constantes en cada prueba, esta fue ejecutada por un
soldador certificado, también se midieron con el uso de un multimetro la intensidad
de corto circuito, el voltaje de circuito abierto asi como el voltaje y la intensidad de
soldadura durante la ejecucion de la soldadura de cada union. De las 30 probetas
obtenidas se separaron en 15 probetas por cada electrodo, estas a su vez se dividieron
para cada electrodo en tres grupos de cinco probetas cada uno de acuerdo a la
velocidad del viento, llamados: A, B 'y C, el grupo C fue dejado como testigo y los
grupos Ay B de cada electrodo fueron utilizados para los ensayos destructivos y no

destructivos.

3.2.8 Ensayos destructivos y no destructivos realizados para determinar la

influencia de la velocidad del viento en la soldadura por arco eléctrico

Ya con las probetas seleccionadas se procedié a someterlas a una serie de
ensayos destructivos y no destructivos con el fin de determinar el efecto que pudiese
tener la velocidad del viento sobre la soldadura por arco eléctrico.
3.2.8.1 Ensayos no destructivos

e Inspeccion visual

Realizamos una inspeccion visual con la ayuda de una lupa, una

lampara, con la finalidad de estudiar la superficie del cordon de soldadura, el
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grado de salpicaduras, asi como también la busqueda de socavaduras de borde

y cualquier otro defecto que pueda ser apreciable con este ensayo.

e Ensayo de rayos x

Realizamos pruebas de rayos x a las 20 probetas seleccionadas, con la
finalidad de estudiar la estructura interna del cordén de soldadura, buscar
fallas o defectos que pudieran ser originadas por el efecto del viento, como:
porosidades, inclusiones de escoria, falta de penetracion y desplazamiento del

cordon.

La técnica que se utilizo en este ensayo fue la de pared sencilla, usando
un penetrometro de acuerdo con el espesor de la lamina, con un hilo requerido

numero 14, para garantizar la calidad de la técnica radiogréfica.

Este estudio fue realizado en las instalaciones de la empresa SOLTUCA.

3.2.8.2 Ensayos destructivos

e Macrografia

Este estudio lo realizamos con el objeto de apreciar el perfil del cordén
de soldadura. Para la realizacion de este ensayo seleccionamos todas las
probetas del grupo B correspondientes al electrodo E-7018, mas la probeta
realizada con la maxima velocidad del viento del grupo A de este mismo
electrodo, esto debido a que ambos grupos fueron realizados bajos las mismas
condiciones y con la finalidad de tener todos los perfiles posibles,
conjuntamente se seleccionaron para este estudio las probetas ejecutadas con
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las velocidades minima, intermedia y maxima correspondiente al electrodo E-
6010 debido a que este electrodo es usado en donde las condiciones de
soldadura no son las ideales, generando un deposito de soldadura sin poros, ni
inclusiones de escoria, ademas de proporcionar una soldadura de gran calidad.

Para realizar la macrografia hicimos un corte transversal a cada una de
las probetas seleccionadas para este ensayo, las cuales se pulieron hasta lograr
una superficie que permitiera un buen revelado de la soldadura despues de ser

atacada con nital al 10% de concentracion.

Micrografia

Para este ensayo tomamos las mismas probetas que utilizamos en el
ensayo de macrografia debido a las razones anteriormente mencionadas. A
través de este ensayo quisimos comparar la morfologia de las fases
metalograficas presentes en cada una de las probetas sometidas a estudio, asi

como encontrar defectos microscopicos que se pudieran apreciar.

Las probetas que seleccionamos fueron previamente preparadas con las
técnicas de pulido y ataque quimico, descritas en el manual de “Laboratorio
de Ingenieria Mecanica Il de Metalurgia” de la profesora Glorys Lopez
(ver apéndice D). Luego dividimos la zona de fusion en dos campos o
hemisferios para cada probeta, un campo a sotavento y otro a barlovento
ambos a 100X, donde fueron visualizados en el microscopio para detectar y
poder cuantificar en barlovento, sotavento y por area los posibles defectos que
hayan sido ocasionados por la influencia del viento.
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e Ensayo de dureza

Este ensayo nos ayudo a estudiar y complementar todos los ensayos
metalograficos, aportando valores de dureza tomados en diferentes zonas del
cordon de soldadura como la zona de fusion, zona afectada por calor y metal
base.

3.2.9 Elaboracion de un Manual de operacion para précticas de Laboratorio de

Ingenieria Mecénica IV

Realizamos un manual para el uso correcto del banco de pruebas tomando en
cuenta las caracteristicas de operacion de los equipos, asi como una practica de
laboratorio modelo la cual puede ser modificada dependiendo de los objetivos
planteados, esta practica esta adaptada para ser aplicada en la asignatura Laboratorio

de Ingenieria Mecanica IV en el area de procesos de manufactura.

3.3 Equipos, materiales y sustancias utilizadas

Los equipos, materiales y sustancias utilizadas en la determinacién
experimental de la influencia de la velocidad del viento en el proceso de soldadura
por arco eléctrico se encuentran en la Universidad de Oriente nlcleo Anzoategui y se

muestran a continuacion en las tablas 3.1, 3.2y 3.3.
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Tabla 3.1. Equipos utilizados en la determinacion experimental de la influencia de la
velocidad del viento en la soldadura por arco eléctrico

Maquina de soldar SMAW
Microscopio optico
Durémetro Rockwell
Estereoscopio
Tren de pulido
Anemometro Portatil
Variador de frecuencia
Motor eléctrico trifasico

Tabla 3.2. Materiales utilizados en la determinacién experimental de la influencia de la
velocidad del viento en la soldadura por arco eléctrico

Lijas de diferentes tamafio de grano
Resinas
Parios para pulido
Algodon

Tabla 3.3. Sustancias utilizadas en la determinacion experimental de la influencia de la

velocidad del viento en la soldadura ior arco eléctrico

Agua
Alcohol isopropilico
Suspension de diamante para pulir
Nital




CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Generalidades

En este capitulo se mostraran los resultados con sus respectivos analisis de cada
uno de los objetivos planteados para la determinacion experimental de la influencia

de la velocidad del viento en la soldadura por arco eléctrico.

4.2 Revision Bibliogréafica

Esta etapa fue fundamental para el disefio y construccién del banco de pruebas
para la determinacion de la influencia de la velocidad del viento en la soldadura por
arco eléctrico, para la cual fue necesario la recopilacion de las velocidades promedio
del viento del afio 2008, asi como la lectura de trabajos anteriores, libros y
publicaciones cientificas relacionadas con el tema que pudieran orientarnos y servir
de fundamento para este trabajo de grado, también, apoyandose en la norma AWS

D1.1: 2002 para la realizacion de los ensayos destructivos y no destructivos.

4.3 Resultados de la determinacion del rango de velocidades promedio del viento

La tabla 4.1 muestra los valores de las velocidades del viento que fueron
simuladas en el banco de pruebas, asi como también el valor de la frecuencia
correspondiente a cada velocidad. Estas velocidades fueron obtenidas realizando un
muestreo intencionado a las velocidades promedio del viento y a las velocidades
méaximas promedio del viento de cada mes, de todo el afio 2008, para dicho muestreo
se considero un rango significativo que incluyera la velocidad maxima recomendada
para este tipo de proceso de soldadura segin articulo publicado en la revista
cientifica KOBELCO WELDING TODAY, denominado “Welding of Offshore
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Structures”, la cual es de 5 m/s, asi como una separacién considerable entre cada
uno de los valores de la velocidad del viento, para asi poder determinar la influencia
del viento en la soldadura por arco eléctrico . En el apéndice D se muestra un

fragmento del articulo publicad.

Tabla 4.1. Rango de velocidades promedio del viento

Rango de velocidades del viento
Numero | Velocidad (m/s) | Frecuencia (Hz)
1 1,4 20,5
2 3,4 40,5
3 5 53
4 6,7 58,6
5 8,3 62

4.4 Resultados del disefio del banco de pruebas

A continuacioén se mostraran los resultados del disefio del banco de prueba
correspondiente a la seleccion de todos los componentes que lo conforman con sus
caracteristicas mas importantes.
4.4.1 Resultados del Sistema de generacion y control de flujo
4.4.1.1 Aspa

El aspa seleccionada consta de 3 palas fabricadas en aluminio y un didmetro de
45,72 cm (18 pulgadas). La cual garantiza el rango de velocidades. En las figuras 4.1

y 4.2 se puede observar con mas detalles las caracteristicas de dicha aspa.

Figura 4.1. Aspa
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Figura 4.2. Vista de lado del aspa

4.4.1.2 Motor Eléctrico

El motor eléctrico que se selecciono tiene como caracteristicas méas resaltantes:
marca Siemens, modelo 1LA7, potencia de 0,75 HP, velocidad de giro nominal de
3430 rev/min, su conexion eléctrica es trifasica de 220/440 V y consume 2,4/1,2 A.
Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran con mas detalle las caracteristicas de dicha motor

eléctrico

Figura 4.3. Motor Eléctrico

Figura 4.4. Caracteristicas técnicas del motor eléctrico

4.4.1.3 Acople Aspa/motor

Esta pieza fue elaborada en acero AISI 1045 y fue mecanizada en un torno para
lograr las dimensiones, (ver dimensiones del acople en la figura c.4 del apéndice C),
exigidas por el aspa ademés para que no interfiera con el motor. En la figura 4.5 se

muestra con mas detalle las caracteristicas de dicho acople.

Figura 4.5. Acople aspa-motor

4.4.1.4 Resultados de variador de frecuencia

La seleccion del variador de frecuencia se hizo tomando en cuenta las
caracteristicas del motor, las caracteristicas mas resaltantes del variador seleccionado
son las siguientes: Marca: General Electric, para motores trifasicos y monofasicos de
maximo 1 hp, Voltaje de entrada: 200/240 V.



52

Figura 4.6. Variador de Frecuencia

Figura 4.7. Caracteristicas del Variador de Frecuencia

4.4.2 Resultados del sistema de conduccion de flujo

4.4.2.1 Ducto

El ducto seleccionado se elaboro con unas dimensiones de 50 cm de ancho, 50
cm de alto y 183 cm de largo, las cuales son suficientes para poder realizar la
soldadura, ademas de tener una longitud reducida para su facil manejo y transporte,
fue fabricado con vidrio ya que es un material resistente y que a su vez permite
observar todo el proceso. En la figura 4.8 se puede apreciar con las detalle las

caracteristicas del ducto seleccionado.

Figura 4.8. Vista frontal de la parte interior del ducto

4.4.2.2 Panal de abejas

El panal de abejas se construy6 con 6000 tubos delgados (pitillos) de 0.5 cm de
diametro y 19 cm de largo, los cuales fueron agrupados entre si para formar una
seccion transversal cuadrada correspondiente al area del ducto. Ver figuras 4.9y 4.10
para observar con detalle la estructura de panal de abejas.

Figura 4.9. Detalle del panal de abejas

Figura 4.10. Panal de abejas en el ducto
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4.4.3 Sistema para ejecucion de soldadura

Este soporte se selecciono con la finalidad de poder realizar la soldadura dentro
del banco, y consta de las dimensiones: 34 cm de ancho, 27 cm de alto y 14 cm de
largo, las cuales son las necesarias para la ejecucion de la soldadura, tomando en

cuenta la longitud del electrodo y el chisporroteo durante la ejecucion.

Figura 4.11. Vista de frente de sistema de ejecucion de soldadura
Figura 4.12. Vista de lado de sistema de ejecucion de soldadura

4.5 Resultados de la construccion del banco de pruebas

Una vez concluido el disefio y la seleccion de los componentes que conforman
al banco de pruebas, se ensamblaron cada uno de ellos de la siguiente manera: la
mesa que soporta el banco de pruebas se coloco una lamina de madera MDF de 15
mm de espesor 210 cm de largo y 62 cm de ancho fijada con tornillos a la mesa, sobre
ésta lamina de MDF, se fijo también con tornillos una lamina de acero de 5 mm de
espesor de dimensiones 60 cm de largo por 45 cm de ancho, para proteger la madera
del chisporroteo y sobre la cual se colocé el soporte para ejecucién de soldadura,
luego se procedi6 a colocar angulos de aluminio fijados con tornillos, los cuales son
los que sujetan a los dos vidrios lisos transparentes de 5mm de espesor de
dimensiones 150 cm de largo por 50 cm de ancho que conformaran los laterales del
ducto, la parte superior del ducto (techo del ducto) estd conformada por una lamina
acrilica transparente lisa de 3 mm de espesor, la cual tiene una ranura rectangular de
dimensiones 24 cm de largo por 3 cm de ancho, para asi introducir el electrodo, esta
ranura se encuentra alineada con el sistema de ejecucion de soldadura, a continuacién

se muestra en la figura 4.13 el esquema del banco de pruebas ya ensamblado:
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Figura 4.13. Banco de Pruebas con todos sus elementos constitutivos

4.6 Resultados de la seleccidn del instrumento de medicién

El instrumento de medicién seleccionado para lograr medir las velocidades del
viento y poder realizar las uniones de soldadura segln el rango de velocidades
determinado, fue un anemometro portatil de tipo turbina el cual tiene entre sus
caracteristicas mas resaltantes las siguientes: Marca Lutron, modelo AM-4203, rango
de velocidad 0.4 a 25 m/s y apreciacion de +/- 0.1 m/s. en la figura 4.14 se muestra el

anemometro portéatil seleccionado para medir las velocidades del viento.

Figura 4.14. Anemometro digital portatil tipo turbina

4.7 Resultados del disefio y preparacion de las probetas

La probeta que se disefio consta de dos pletinas de acero tipo comercial, de 5
mm de espesor, 200 mm de largo y 50 mm de ancho, a las cuales con una fresadora
horizontal se le hizo un desbaste de 1 mm, (ver figuras 4.15 y 4.16 que muestran el
proceso de desbaste con la fresadora), en una de las caras laterales de cada pletina
para eliminar los defectos ocasionados por el proceso de laminacién, para luego
hacerle a cada pletina un bisel con un angulo de 30 grados con respecto a la vertical,
sobre la misma cara lateral, utilizando la misma fresadora, quedando asi un talon de

1.5 mm ver figura 4.17 la cual muestran el proceso realizado.

Todos los criterios tomados en la preparacion de las probetas como: biselado de
30 grados con respecto a la vertical, talon de 1,5 mm y separacion de 1 mm entre cada
pletina, estan basados en la norma AWS D1.1:2002.
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Para lograr mantener la separacion de 1 mm entre cada pletina, fue necesario
utilizar un montaje en el cual se pudiera mantener la distancia y poder unir las
pletinas mediante un punto de soldadura en cada extremo, en la figura 4.18 se
muestra el montaje y el proceso de unidn de las probetas para mantener la separacion
de 1 mm. Las probetas ya unidas con la separacion de 1 mm se muestran en la figura
4.19.

Figura 4.15. Preparacidn de las pletinas en una fresadora horizontal
Figura 4.16. Vista lateral de la cara desbastada por la fresadora
Figura 4.17. Proceso de preparacion de bisel en la fresadora

Figura 4.18. Montaje para la union en cada extremo de la probeta para mantener la
separacion.

Figura 4.19. Probetas ya unidas con la separacion de 1 mm

4.8 Resultados de la ejecucion de la soldadura

Se realizaron las 30 uniones de soldadura, las cuales se dividieron en sus
respectivos grupos segun electrodo y velocidad del viento, para luego realizar los
ensayos planteados y asi determinar la influencia de la velocidad del viento en la
soldadura por arco eléctrico. En la siguiente figura 4.21 vemos las probetas ya

soldadas y distribuidas.

Figura 4.20. Distribucién de las probetas ya soldadas
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4.9 Resultados de ensayos no destructivos y destructivos

4.9.1 Ensayos no destructivos

4.9.1.1 Inspeccion visual

La inspeccion visual se le realizo a las probetas del grupo A y B de ambos
electrodos, en la tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos de este ensayo en la
cual se puede apreciar que para el grupo A del electrodo E-6010 no presento defectos
por la velocidad del viento, mientras que para el grupo B de este mismo electrodo en
las probetas soldadas con las velocidades 2 y 3 si se encontraron defectos como
socavaduras y proyecciones pero no debido a el efecto del viento sino atribuibles a la
ejecucion de la soldadura y a la técnica del soldador. Para el caso del electrodo E-
7018 en ambos grupos se puede apreciar que el viento no tuvo efectos sobre el cordon
en las 4 primeras velocidades, sin embargo para la velocidad numero 5 que fue la mas
alta, si presentaron solapes e irregularidades atribuibles al efecto de la velocidad del

viento.

4.9.1.2 Rayos X (RT)

Este ensayo se le hizo a las probetas del grupo A y B de ambos electrodos, ver
figuras 4.21 a la 4.29, las cuales representan una muestra significativa de las probetas
sometidas a este ensayo, ver apéndice D figuras D.1 a la D.11 donde se muestra el
resto de las radiografias de las probetas. La tabla 4.2 indica el resultado obtenido en
este ensayo mostrando que para el grupo A del electrodo E-6010 en las velocidades 2
y 4 presentaron socavaduras pero no por efectos de la velocidad del viento, para el
grupo B del mismo electrodo se muestra que para las velocidades 2, 3 y 5 también
presentan socavaduras las cuales tampoco son atribuibles a el efecto del viento, sin
embargo para las probetas del grupo Ay B del electrodo E-7018 en las tres primeras
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velocidades no hubo defectos a causa de la velocidad del viento pero a partir de la
velocidad numero 4 en adelante, se observa la aparicién de poros alargados
(verniculares), ver figuras 4.25 y 4.27, ademas de irregularidades en el cordén de
soldadura, debido al efecto del viento.

Figura 4.21. Radiografia a probeta Z1B
Figura 4.22. Radiografia a probeta Z2B
Figura 4.23. Radiografia a probeta Z3B
Figura 4.24. Radiografia a probeta Z4B
Figura 4.25. Radiografia a probeta Z5B
Figura 4.26. Radiografia a probeta Z6=Z5A
Figura 4.27. Radiografia a probeta X1B

Figura 4.28. Radiografia a probeta X3B

Figura 4.29. Radiografia a probeta X5B



Tabla 4.2. Informe de los ensayos de inspeccion visual y radiografia a las probetas. (1/2)
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Metal base: | Acero comercial Espesor: 5mm Tipo de junta: A tope Tipo de . RanuraenV
soldadura:
Didmetro _ .
del 3,2 mm Electrodos: | E-7018 ; E-6010 | _lécnica Pared Hilo 14
. radiogréfica sencilla requerido
electrodo:
Pruebas radiograficas E-6010 juego A Pruebas radiograficas E-6010 juego B
X1 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento. X1 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
X2 socavaduras, fallas no atribuibles al efecto del viento X2 Socavaduras. Fallas no atribuibles al efecto del viento
X3 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento X3 Socavaduras. Fallas no atribuibles al efecto del viento
X4 Socavaduras. Fallas no atribuibles al efecto del viento X4 No presenta Fallas atribuibles al efecto del viento
X5 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento X5 Socavaduras. Fallas no atribuibles al efecto del viento
Pruebas radiogréficas E-7018 juego A Pruebas radiograficas E-7018 juego B
Z1 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento. Z1 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
Z2 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento. Z2 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
Z3 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento. Z3 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
No presenta fallas atribuibles al efecto del viento. Presenta poros alargados. Atribuible a las condiciones
Z4 Z4 de velocidad de viento
Presenta poros alargados e irregularidad en el cordon, esto Presenta irregularidad en el corddn. Atribuible a las

75 atribuible a las condiciones de velocidad de viento 75 condiciones de velocidad de viento




Tabla 4.2. Informe de los ensayos de inspeccion visual y radiografia a las probetas. (2/2)
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Inspeccién Visual E-6010 juego A

Inspeccion Visual E-6010 juego B

X1 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento X1 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
X2 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento X2 Socavaduras. Fallas no atribuibles al efecto del viento
o ] Socavaduras y proyecciones. Fallas no atribuibles al
No presenta fallas atribuibles al efecto del viento .
X3 X3 efecto del viento
X4 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento X4 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
X5 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento X5 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
Inspeccidén Visual E-7018 juego A Inspeccidén Visual E-7810 juego B
Z1 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento Z1 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
Z2 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento Z2 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
Z3 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento Z3 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
Z4 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento Z4 No presenta fallas atribuibles al efecto del viento
) ) o Presenta irregularidad y solapes, en el cordén de
Irregularidad y solapes en el cordén de soldadura, atribuible a las o o .
Z5 Z5 soldadura, atribuible a las condiciones de velocidad de

condiciones de velocidad de viento

viento
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4.9.2 Ensayos destructivos

4.9.2.1 Resultados de macrografia

Las figuras 4.30 a la 4.38 muestran las macrografias de las probetas, en donde
se puede observar la morfologia del cordon de soldadura, en el cual las probetas (X1,
Z1, Z2 y Z3) tienen un perfil que a simple vista no presenta ningun cambio,
desplazamiento o deformacién significativa en la superficie del cordén, tomando en
cuenta que estas probetas corresponden a las tres (3) primeras velocidades de viento
(1,4 m/s, 3,4 m/s 'y 5 m/s), sin embargo para las probetas (X3, X5, Z4, Z5 y Z6)
correspondientes a las velocidades mas altas (6,7 m/s y 8,3 m/s), vemos un
desplazamiento significativo del cordon hacia el lado de salida del flujo de aire
(sotavento) en cada probeta, esto es debido a que la velocidad del viento actia como
fuerza de empuje sobre el charco de soldadura y sobre el arco eléctrico, de tal forma

gue estos se desplazan hacia un lado durante la ejecucion de la soldadura.

Figura 4.30. Macrografia a probeta Z1B
Figura 4.31. Macrografia a probeta Z2B
Figura 4.32. Macrografia a probeta Z3B
Figura 4.33. Macrografia a probeta Z4B
Figura 4.34. Macrografia a probeta Z5B
Figura 4.35. Macrografia a probeta Z6=Z5A
Figura 4.36. Macrografia a probeta X1B

Figura 4.37. Macrografia a probeta X3B
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Figura 4.38. Macrografia a probeta X5B

4.9.2.2 Resultados micrografia

En la figura 4.39, se aprecia la metalografia del metal base, en el cual vemos
una gran cantidad de microporos que estan presentes en este material y que son

producto de su proceso de manufactura.

Figura 4.39. Metalografia del metal base

En la figura 4.40 se aprecia una banda estrecha conocida como la interfase, que
estd constituida por material base calentado hasta la temperatura de fusién o
ligeramente por encima, que solidifico muy rapido de manera que no se mezclo con el
metal de aporte, pero si fue objeto de un crecimiento en el tamafio de grano y de la
formacion de una linea de microporos producto de la turbulencia durante la ejecucion

de la soldadura.

Figura 4.40. Metalografia de la interfase de un cordédn de soldadura

La estructura observada en las probetas Z1, Z2 Y Z3, ver figuras 4.41y 4.42, es
lo caracteristico de la metalurgia de la soldadura, una zona de metal solidificado por
un enfriamiento continlo desde la zona de liquido, que muestra un crecimiento de

granos gruesos en forma de columnas.

Figura 4.41. Metalografia de las zonas de soldadura de la probeta Z1y Z2
Figura 4.42. Metalografia de las zonas de soldadura de la probeta Z3 'y Z4

Las graficas 4.43 y 4.44 muestran el nimero y tamafio de los microporos de la

zona de fusién en funcion de la velocidad del viento del electrodo E7018
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respectivamente, en ambas graficas se puede observar una tendencia similar, que en
las tres primeras velocidades del viento la cantidad de microporos y el tamafio de los
microporos aumentan proporcionalmente con la velocidad, este resultado es el
esperado debido a que el flujo de viento desplaza la atmdsfera protectora
proporcionada por el revestimiento del electrodo, dejando asi al charco de soldadura
expuesto a la atmosfera exterior, permitiendo asi la inclusion de particulas de aire
dentro del charco del soldadura que lleva a la formacion de microporos por diferencia
de presion y solidificacion progresiva del metal que no permite la salida de las

burbuja de gas atrapadas.

En las graficas también se puede apreciar que luego de haber aumentando la
velocidad a 6,7 m/s (probeta Z4) la cantidad de microporos disminuyo de 92
microporos a 88 microporos, sin embargo estos microporos aumentaron de tamario de
0,021 mm a 0,032 mm, debido a que las particulas de gas atrapado en el charco de
soldadura por efecto del viento, coalescen creando asi particulas de gas mas grandes
pero en menor cantidad, que luego se convirtieron en microporos por el proceso de

solidificacion.

Seguidamente se puede ver en las graficas que durante la maxima velocidad
utilizada en la probeta Z5 los microporos aumentan de 88 a 133 microporos y en
tamafio disminuyen de 0,032 mm a 0,028 mm, debido a la accién de desplazamiento
que produce el flujo de aire a gran velocidad sobre la atmdsfera protectora, que hizo

que el arco eléctrico fuese inestable generando el incremento en el numero de poros.

En la tabla D.1 ver apéndice D se observa que para la maxima velocidad del
viento del electrodo E7018 la intensidad de corriente de soldadura aumenta, lo que
indica que el soldador tuvo que acercar mas el electrodo al metal base para intentar

mantener la estabilidad del arco eléctrico.
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Figura 4.43. Numero de microporos en funcidn de la velocidad del viento del electrodo
E7018

Figura 4.44. Tamafio promedio de los microporos en funcién de la velocidad del viento del
electrodo E7018

Las graficas 4.45 y 4.46 muestran el nimero y tamafio de los microporos de la
zona de fusion en funcion de la velocidad del viento del electrodo E6010
respectivamente, en el cual se observan que en las dos graficas la tendencia es la

misma, que a medida que la velocidad del viento fue aumentando la cantidad de












Tabla 4.5. Tamafio promedio total de los microporos en la zona de fusion de todas las

probetas
PROBETAS | TAMANO PROMEDIO TOTAL DE LOS MICROPOROS (mm)

Z1 0,009

zZ2 0,015

Z3 0,021

Z4 0,032

z5 0,028

Z6 0,02

X1 0,02

X3 0,025

X5 0,026
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Figura 4.48. Tamafio promedio total de los microporos en la zona de fusion de todas las
probetas



Tabla 4.6. Microporos por area presentes en la zona de fusién
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Cantidad de microporos por area
Probetas
Area (mm? | Cantidad de Poros | Poros/mm?
Z1 10,56 45 4,26
Z2 10,56 76 7,20
Z3 10,56 92 8,71
Z4 10,56 88 8,33
Z5 10,56 133 12,59
Z6 10,56 80 7,58
X1 10,56 47 4,45
X3 10,56 80 7,58
X5 10,56 121 11,46

4.9.2.3 Resultados de Dureza

En las graficas 4.50 y 4.51, se muestra el comportamiento de la dureza en
distintas zonas del corddon de soldadura (metal base, zona afectada por calor y zona de
fusion) en funcién de las probetas del electrodo E-7018 y E-6010 respectivamente,
donde se puede ver que en las dos graficas el comportamiento de la dureza en el
punto 2 de la zona afectada por calor y la zona de fusion (ver figura 4.26) presentan
una dureza mayor con respecto al punto 1 de las zonas antes mencionadas. Para el
caso de las zonas afectadas por calor (1 y 2) el valor de la dureza es la mas elevada
debido a que el metal base de las probetas se encontraba a temperatura ambiente y no
fue precalentado previamente, por lo que el enfriamiento en esta zona fue mas rapido
asemejandose a un normalizado, sin embargo la dureza del punto 2 de la zona

afectada por calor fue mayor a la dureza del punto 1, debido a que el punto 2 se
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encuentra del lado en el cual el flujo de aire incide directamente durante la ejecucion
de la soldadura (barlovento), por lo que el enfriamiento en el punto 2 fue mas rapido.
Con respecto a la zona de fusion ocurre el mismo fendmeno por no tener
precalentamiento del metal base asi como el efecto de la pieza fria mas la velocidad
del viento genera un enfriamiento mas rapido en la raiz por ende la dureza en este

punto es mayor que en la cara del cordon.

Tabla 4.7. Valores de dureza de las probetas

DUREZA (HRB)
Zona Afectada por
Probeta Calor
ZAC1 ZAC?2
Z1 64 71 73 60 67
Z2 61 71 73 61 68
Z3 58 72 74 64 70
Z4 61 73 75 64 72
Z5 56 76 77 67 72
Z6 = Z5A 60 75 76 66 71
X1 60 72 74 57 69
X3 59 73 74 58 69
X5 56 75 76 63 71

Figura 4.49. Zonas tomadas para el ensayo de dureza
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En las figuras 4.52 y 4.53 se observa la metalografia de la zona de fusion y
zona afectada por calor de las probetas respectivamente correspondientes a la menor
y mayor velocidad de viento para cada electrodo, en donde se corrobora lo explicado
anteriormente con respecto a las durezas, ya que en la zonas de fusion con velocidad
de viento mas baja presenta menor cantidad de perlita (zonas oscuras) y mayor
cantidad de ferrita (zonas claras), también se puede apreciar que en las zonas de
fusién con la mayor velocidad de viento presentan menor cantidad de ferrita y mayor
cantidad de perlita debido a la alta velocidad de enfriamiento y esta alta velocidad de
enfriamiento promueve la formacion de ferrita acicular y perlita fina, por esto se nota
un incremento en la dureza a mayor velocidad de viento. Para el caso de la zona
afectada por calor, se observa que a pesar que la morfologia y la cantidad de perlita y
ferrita son similares tanto en la velocidad baja como en la alta, correspondientes a
cada electrodo, se aprecia que la zona afectada por calor de X5 y Z5 presentan una
ferrita mas ordenada y una perlita mucho mas fina por lo que se afirma que la dureza

en estas probetas es mayor por la alta velocidad del viento

Figura 4.52. Metalografia zona de fusion de las probetas X1-X5y Z1-Z5

Figura 4.53. Metalografia zona afectada por calor de las probetas X1-X5y Z1-Z5

4.10 Resultados del Manual de operacion para préacticas de Laboratorio de

Ingenieria Mecénica IV

En el apendice mas inmediato (apéndice A), esta explicado el manual de

operacion y la practica de laboratorio.



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. El electrodo E-7018 es més sensible a la velocidad del viento que el electrodo
E-6010.

2. La zona afectada por calor en el punto 2 (Barlovento) de todas las probetas
presenta mayor dureza que la zona afectada por calor en el punto 1

(Sotavento).

3. La cantidad de microporos es directamente proporcional a la velocidad del

viento.

4. EIl tamafio de los microporos es directamente proporcional a la velocidad del

viento.

5. A partir de la velocidad 3 (5 m/s) se pierde la calidad de la soldadura.

6. La dureza en la zona de fusién y zona afectada por calor de los puntos 1y 2
(ZF1, ZF2) y (ZAC1, ZAC2) respectivamente, es directamente proporcional
con la velocidad del viento.

7. Lavelocidad del viento afecta la morfologia del cordon.

8. A partir de la velocidad numero 3 (5 m/s) aparecen poros alargados

(vermiculares).
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9. La cantidad de microporos de todas las probetas siempre fue mayor en

barlovento que en sotavento.

10. El tamarfio de los microporos es directamente proporcional a la velocidad del

viento para el electrodo E-6010.

11. Para el electrodo E-7018El el tamafio de los microporos es directamente
proporcional a la velocidad del viento hasta la velocidad numero 4 (6,7 m/s).

12. A partir de la velocidad numero 3 (5 m/s) se pierde la estabilidad del arco

eléctrico, en el electrodo E-7018.

5.2 Recomendaciones

1. Utilizar tubos delgados méas cortos en el sistema de panal de abejas para
aumentar la velocidad del flujo dentro del ducto.

2. Utilizar como metal base un acero refinado de mejor calidad.

3. Realizar las probetas con una lamina de mayor espesor.

4. Aumentar la separacién entre laminas.

5. Realizar pruebas con un mayor nimero de velocidades y/o velocidades mas

altas.

6. Realizar probetas con diferentes tipos de uniones.

7. Realizar otro tipo de ensayos a las uniones soldadas.



8. Analizar el perfil del flujo de aire en el banco de pruebas.

9. Realizar un andlisis de la conveccién forzada.
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