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Resumen

Este trabajo de titulo muestra las diferentes formulas que tiene la norma AWS D1.1, para
el calculo de esfuerzos admisibles, es decir, la resistencia de la union soldada, para
esfuerzos estaticos o en fatiga de una soldadura, esto diferenciando en casos, los cuales
nos presenta la propia norma en base a tablas anexas al propio trabajo. La importancia de
encontrar esta diferencia es que el alumno forme su propio criterio, encontrando un

resultado de manera empirica con el calculo y el uso del programa.

El trabajo de titulo cuenta con la realizacion de un calculo de resistencia en base a norma,
la cual estara presente en la actividad que se presentara para la asignatura de soldadura.
ademas de un tutorial del uso de inventor, con el cual se explican conceptos bésicos sobre
el uso de los cuatro tipos de archivos que maneja el programa, los cuales son, pieza,
ensamblaje, dibujo y presentacion. En donde se aprende el uso de inventor, desde crear
piezas en base a un plano o de disefio propio, incluirlas en un conjunto que simula su
funcionamiento, materiales y resistencia, hasta la representacion de esta ya sea en un

plano, hasta la representacion de un explosionado.

Este trabajo cuenta con una explicacion del asistente de calculo de uniones soldadas en
Inventor, presente en el tutorial, que da valores importantes a la hora de simular diferentes
tipos de soldadura. Que ayudan al razonamiento a la hora de definir las diferencias entre

ambos tipos de método, norma AWS e Inventor.

Este trabajo tiene, de manera pedagdgica, la presentacion de una actividad para el ramo
de soldadura, con su planificacion curricular donde se presentan los objetivos generales y

especifico. ademas de un ejercicio que haran los alumnos para el ramo soldadura.

Logrando crear una actividad de calculo para la asignatura, con el estudio de la normay
de igual manera, de Inventor. Con el apoyo de un software de disefio y el tutorial,

preparado para facilitar el aprendizaje del estudiante.



Siglas
AWS= American Welding Society.
PJP = Ranura en junta de penetracion parcial.

CPJ= Ranura en junta de penetracion completa.

Simbologia

Sy= Limite maximo de elasticidad.

Su= Limite méximo de traccion.

Ns= Coeficiente de seguridad.

N =Newton.

mm= milimetros.

in= pulgadas.

Psi= Libra fuerza por pulgada cuadrada.

MPa= Mega Pascales.
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Introduccion

El presente trabajo tiene por finalidad la diferenciacion entre el uso de la norma
AWS D1.1 para el calculo de resistencia de uniones soldadas, obteniendo en base a norma
los resultados de esfuerzos admisibles que tiene una soldadura, con los valores que nos

presenta el asistente de calculo del programa de disefio Inventor.

Esta diferencia se utiliza para la creacion una actividad para la asignatura de soldadura, el
cual busca que el alumno aprenda a utilizar las formulas de una norma, ya sea seleccion y
aplicacion, como lo es la AWS. Ademas de aprender en base a un tutorial, conceptos
basicos sobre el uso de Inventor, también, se ensefiara sobre la herramienta “convertir en
union soldada”, que permite al estudiante de la asignatura soldadura, crear proyectos en
Inventor que presenten uniones soldadas, tendiendo en consideracion el asistente de
calculo, que nos permite simular las cargas presentes en uniones modelo, comprobando la

factibilidad de disefo.

Este trabajo de titulo busca crear la actividad, preparando de manera pedagogica la
creacion de clases en las cuales se presentara a los alumnos, definiendo los objetivos

generales y especificos para la asignatura.

La finalidad de este trabajo de titulo, con la creacion de la actividad, es implementar una
actividad que no existe dentro de la malla de la asignatura. Preparando a al alumno tanto
para aplicar la formula de una norma, como para disefiar un elemento soldado en Inventor.
Para poder fomentar el dialogo entre alumnos en el intercambio de ideas y la formacion

de un criterio, cosa que no esta presente dentro del contenido tematico de la asignatura.

El objetivo final de este trabajo de titulo es provocar un debate en el que el alumno consiga
defender su postura frente a la decision de una norma por sobre otra, utilizando ambas
dentro de la actividad creada en este trabajo y evaluando en base a sus conocimientos los

mejores usos para cada una de estas.



Probleméatica

Dentro de la asignatura soldadura, se abarcan diferentes temas de importancia para el
aprendizaje del estudiante sobre técnicas de soldadura, pero, dentro de los contenidos
temaéticos no se encuentra ningun punto que utilice software de disefio, ademas que, dentro
del programa de la clase, se les presenta a los alumnos las normativas internacionales de

soldadura, pero no se hace uso de ella.

Para el correcto uso de Inventor los alumnos deben aplicar lo aprendido la asignatura de
dibujo asistido por computadora, por lo que, al ser de un semestre pasado, el alumno no
siempre tiene manejo de este, ademas de aplicar conocimientos nuevos sobre el uso del
programa, generando retrasos a la hora de iniciar la actividad si no se tiene un manejo
basico, por lo que se desarrollara un tutorial complementario a esta, facilitando el

desarrollo de la actividad para los alumnos.

Dentro del desarrollo de este trabajo de titulo se va a crear una actividad para la asignatura
Soldadura, que contenga calculos en base a norma AWS D1.1 y el uso de software
Inventor de la resistencia en uniones soldadas, para ver sus diferencias al momento de
obtener los resultados, asi mismo ensefiar a el alumno a usar la caracteristica de soldadura
que trae el programa, para complementar el ramo con una actividad que no esta dentro de
la malla curricular. Esto es importante a la hora de generar un proyecto de soldadura,
haciendo posible que el alumno pueda preparar uno, y al mismo tiempo ayudar al

momento del mantenimiento de una union soldada.

Objetivo general: Comparar la metodologia de célculo de resistencia de uniones soldadas
(a tope y con traslape) para metodologia propuesta por software y la norma (AWS D1.1)
en una actividad creada para la asignatura de soldadura donde sera aplicado en una

actividad para la asignatura de soldadura

Objetivos especificos:

-Describir metodologia que propone la normay la que propone el software identificando

las diferencias en el método de célculo de resistencia.

-Generar una actividad de uso de herramientas de soldadura en inventor y célculo de
resistencia en uniones soldadas utilizando métodos de norma y software demostrando sus

diferencias en un ejercicio de soldadura.

-Generar tutorial de uso de software para uniones de soldadura y uso de la funcion de
calculo de uniones soldadas, facilitando el uso a alumnos de la asignatura soldadura que

aplicaran dentro del desarrollo de la actividad.



Capitulo 1: Norma AWS e Inventor.




La soldadura es un proceso que consiste en unir dos 0 mas piezas, en una seccién
localizada, a una temperatura adecuada, que depende de los materiales y la cual puede ser

facilitada dependiendo el proceso, ya sea con presion u otro metal de aporte.

Para generar este acoplamiento, se debe tener claro que el objetivo final no es solo unir
estas piezas, sino que los componentes tienen que cumplir una funcién en su propio
sistema. Para esto el proceso debe cumplir diferentes prerrequisitos a la hora de soldar y

una rigurosa inspeccion despues de hacerse.

Un proyecto de soldadura serd uno que cuente con un proceso de soldado dentro de su
disefio. Este sera regido por una norma, que indicara los procedimientos a seguir, para que
estos sean seguro y eficiente dentro de su contexto, el cual puede ser a pequefia, mediana

0 gran escala.

1.1Normas
Las normas son un principio que se impone o se adopta para dirigir la conducta o la

correcta realizacion de una accion o el correcto desarrollo de una actividad. Son creadas
por diferentes organizaciones que investigan, ya sea por método Tedrico o métodos
practicos, la correcta realizacion de procesos en diferentes &mbitos, como la industria
alimenticia, el estudio sobre los materiales y este caso particular, la soldadura. Muchos de
estos tienen un alcance mundial, dada su alta acogida internacional y el reconocimiento

de largos afios de estudios.

Estas fueron principalmente creadas para generar una coordinacion internacional sobre
los diferentes procesos industriales, facilitando la comunicacion para el estudio y avance
de estos. La invencion de nuevas tecnologias permite que las normas internacionales
puedas perfeccionarse periddicamente, para adecuarse a un nuevo mundo en constante

cambio,

Algunos paises tienen normas que se rigen por el estudio de estas organizaciones, para

adecuarlas al contexto de sus propios paises.

1.2 Proceso de soldado
En la fabricacion de un elemento soldado consta de diferentes fases que rigen su

metodologia segun a la norma en la cual se estan rigiendo. Logrando unir dos o mas piezas
de un material, en la cual las piezas son soldadas fundiendo, se puede agregar un material

de aporte.

1.2.1 Disefno

La primera y una de las fases méas importantes, dado que su principal objetivo es hacer
cumplir en base a la norma los requerimientos solicitados, dada la funcion del elemento

soldado.



En el proceso de disefio se ven diferentes caracteristicas a las que se vera expuesta la
soldadura. Dentro de los cuales estaran las cargas sobre los elementos, por lo que, en el
disefio, deberan hacerse calculos de esfuerzo y fatiga, para poder seleccionar un método
de soldadura de los partes. De usarse un material de aporte, que tipo, con que resistencia

y la compatibilidad con las piezas soldadas.

Dentro del proceso, se evaluaran los costos generados por la planificacion del proyecto de
un proyecto de soldadura, de estar expuesto a ambientes agresivos, deberan tomarse
medidas ya sea para temperaturas extremas, ambientes salinos cercanos al mar o si el
elemento estard en contacto con materiales quimicos que alteren la composicion o el

comportamiento de las juntas soldadas.

Finalmente, durante el disefio se debe crear un WPS (welding procedure specification),
que es un documento en el cual se especifica el procedimiento de soldadura, dando los
parametros y el método a utilizar para que resulte de manera exitosa la union soldada. Este

documento debe ser realizado segun la norma a la que se regira el proyecto de soldadura.

1.2.2Calificacion del procedimiento y el especialista
Dentro del proceso de soldadura, al estar este regido a una norma, el personal debe estar

calificado para poder hacer un uso correcto de esta, ya sea para su disefio, como para la
realizacion del mismo. Por lo que los integrantes del proyecto deben realizar un curso de
capacitacion, que les dara las competencias necesarias para efectuar de manera correcta y

buscando el buen resultado al final del proyecto.

La calificacion del proyecto se vera refleja en la forma en la que se realicen los célculos y
en como el soldador calificado realiza y sigue de manera correcta la WPS. Estas directrices
también le daran al maestro soldador mas herramientas a la hora de resolver los problemas

gue se generen en la creacion de un proyecto de soldadura.

1.2.3 Fabricacion
La fabricacion del proyecto soldado va a estar directamente relacionado con la correcta

realizaciéon de un WPS calificado por norma y debe ser realizado por un soldador

calificado.

Los protocolos para la correcta realizacion de un corddn de soldadura varian segin la
norma a la que se rija, la cual define los métodos y tolerancia de cada uno de estos, los

gue seran definidos en la etapa de disefio el proyecto.

Ya que existen diferentes sistemas de soldadura, como el SMAW, TIC, MIG y MAG,
entre otros, es obligacion de las empresas conseguir a alguien con la capacitacion

adecuada o capacitar a sus propios maestros soldadores para el correcto uso de estos.

Dentro de la fabricacion existe otro campo muy importante que seria la seguridad del
trabajador, el cual debe tener sus elementos de seguridad, para poder realizar un proceso

de soldado, tales como:



1-Protectores auditivos.

2-Guantes.

3-Mascara de soldar.

4-Peto.
5-Zapatos de seguridad.
6-Arnes.

7-Polainas

‘K 8-Ropaprotectora

Figura 1-1 Implementos para soldador

Fuente: www.homecenter.cl

1.2.4 Inspeccion
La inspeccion es donde se hacen valer todos los criterios de aceptacion de un proyecto de

soldadura, esté definida por la norma, y utilizando herramientas como galgas de soldadura
o diferentes pruebas, ya sea el de particulas magnéticas o ultrasonido, entre otros, para

poder corroborar la correcta realizacion de un cordon de soldadura.

Tanto los ensayos en el cordén de soldadura, como las dimensiones de esta, son regidas
por la norma, por lo que un personal capacitado debe realizar esta inspeccién. Esta persona

es quien definira si el producto final es aceptado o rechazado.

Es muy importante realizar una correcta inspeccion, ya que esto garantizara la correcta
integridad de la soldadura, pudiendo asi asegurar el que esta cumplird con su propdésito

final.

Las normas como la AWS tienen métodos de inspeccion, tales como, Inspeccion visual,
radiografia, ultrasonido, penetracion y ensayo de particulas magnéticas, estos sirven para
revisar las condiciones en que se encuentra un cordon soldado, tanto en su exterior, como

la altura de soldadura, y en su interior, como serian burbujas de aire.



Figura 1-2 Revision de un cordodn de
soldadura con lainas.

Fuente: https://www.aeisa.com.mx

BILLET GAGE

B8= Made 1n U.S.A

1.3 American Welding Society

La “American Welding Society” o Sociedad americana de soldadura en espafiol, es una
fundacion sin fines de lucro que promueve la investigacion, la tecnologia y las pruebas
aplicadas al area de la soldadura, fue creada en 1919 en estados unidos, en contexto de la
primera guerra mundial, buscaba resolver los problemas causados por la necesidad de
estandarizar la industria manufacturera, dada la gran importancia de los procesos de

soldadura en la construccién de armamento y estructuras.

La AWS es la responsable de la creacion de diferentes normal dentro del &mbito de la
soldadura, algunas de estas son la D1.1 que rige los procesos de soldadura en el campo de
los aceros estructurales, la D17.1, que es la que rige para el campo aeroespacial. Otra de

estas seria la que define la nomenclatura de los electrodos de soldadura es A5.1.

1.3.1AWS D1.1

Este cddigo cubre los requisitos de soldadura para cualquier tipo de estructura soldada
realizada con aceros al carbono y de baja aleacion utilizados comUnmente en la
construccidn. Dentro de sus principales contenidos, esta el disefio de piezas soldadas, que
define y calcula los limiten admisibles de resistencia de uniones soldadas en miembros

tubulares y no tubulares.

Da a conocer los requisitos para calificacion para el soldador, tanto su conocimiento, como
su rendimiento a la hora de soldar con conformidad a la norma. Ademas de lo que debe

contener una WPS para estar dentro de norma.

Como parte de los contenidos de la norma, la fabricacion es importante dado que da los
requisitos generales de fabricacion y montaje, tales como, requisitos para metales base,

consumibles de soldadura, técnicas, preparacion de materiales y montaje.

Una de sus mas importantes secciones del codigo es la inspeccion, ya que define el

procedimiento de ensayos no destructivos y de un correcto ensayo visual.

La norma AWS tiene informacion que ayuda en procesos de fortalecimiento y reparacion,

que complementa las labores de inspeccidn de un elemento soldado en el tiempo.



Por ultimo, contiene informacidn bésica sobre alcance y limitaciones del codigo, ademas
de definiciones clave y principales responsabilidades de los participantes en la

construccién de la estructura.

Todas las formulas del punto 1.3 son utilizadas de la norma AWS (AWS, 2020)

1.3.2 Esfuerzos Admisibles para conexiones no tubulares

cargadas estatica o ciclicamente.
Para el célculo de esfuerzo admisible para una soldadura en filete o un grupo de soldaduras

en filete que conste de uniones en paralelo cargadas en el mismo angulo entre la direccién

de la fuerza y el eje del elemento

F, =0.30 Fiyy (1.0 +0.50 sin'” @)
Donde:
Fv =Esfuerzo Admisible de la unidad.
FE:U". =Numero de clasificacion del electrodo, es decir, clasificacion de su esfuerzo, anexo 4
=) =Angulo entre la direccién de la fuerza y el eje del elemento de soldadura,
en grados.

1.3.3 Centro de rotacién instantaneo.

Para calculos de esfuerzo admisible, con método de centro de rotacion instantanea, se
utiliza para el estudio de resistencia de soldaduras afectadas por fuerzas en angulos
variables, para mantener la compatibilidad de deformacion y su comportamiento de

deformacion.

Fu =L F'-'i:n.
F =%XF.
WY Wiy -
F, =030F,, (1.0+050sin' @) F(p)

F(p) = [p (1.9 - 09p)]**
M =Z[F, xX)-F, ()]

Donde
F, = Fuerzas totales internas en direccion X.
F b Fuerzas totales internas en direccion Y.
I ‘,;\ = Componente X de esfuerzo.
l‘“y = Componente Y de esfuerzo.
M = Momento de fuerzas internas respecto del centro de rotacion instantaneo,
P = AJA relacion en la deformacion del elemento “i” a la deformacion de un elemento a
maximo esfuerzo,
A = 0209 (O + 6)"? W, deformacion del elemento de soldadura a maximo esfuerzo,

pulgadas[mm]_



A = LO087(O +6)"" W, <0.17 W, deformacion del elemento de soldadura sometido al

esfuerzo maximo (fractura), por lo general en el elemento mas lejano del centro de rotacion

instantaneo, pulgadas [mm].

W = Tamaro de la pierna de la soldadura de filete en pulgadas [mm]

A = Deformacion de los elementos de soldadura a niveles mtermedios de esfuerzo, linealmente

proporcionado a la deformacion critica basada en la  distancia desde el centro de rotacion

instantaneo, pulgadas [mm]~ 8/ "o
X = Componente Xi de Ii
y = Componente Yide Ii
r = Distancia del centro de rotacion instantaneo al elemento de soldadura conuna proporcion

crit.

minima 4 /r, radio en pulgadas [mm].

1.3.4 Grupos de soldaduras cargadas de forma concéntrica.
Forma especifica de calculo para el caso especial en que la soldadura tiene cargas

concéntricas.

F,=030CF,,,
Donde:
F — Esfuerzo admisible de la unidad
v
th:{ = Resistencia a la traccion nominal del material de aporte
C = el coeficiente de equivalencia de resistencia para soldadura en filete con

carga oblicua, elegido de la Tabla adjunta anexo 2.

1.3.5 Esfuerzos y rangos de esfuerzo admisibles para el disefio
de conexiones no tubulares cargadas ciclicamente

Existen diferentes categorias para el célculo de conexiones no tubulares cargada

ciclicamente, las cuales estan claramente especificadas por tabla adjunta.

1.3.5.1 Para las categorias A,B,B',C,D,EYyE"

El rango de esfuerzo no debe exceder de Fsr como se determina en la Formula.

, 0.333

(C .
FSFt - k. [\,i___ = FTH{ki-‘.l}
[ C 1.2 0.333
F, = (_r’“ 9) = E_ (MPa)
N




Donde:

F, =Rango de esfuerzo admisible, ksi [MPa]
C, =Constante del anexo 3 para todas las categorias.excepto la categoria F.
N =Numero de ciclos de esfuerzo en la vida del diseiio.

= Ciclos por dia x 365 x aiios de vida del diseiio.

F,, =Rango de umbral de esfuerzo de fatiga, es decir, el rango de esfuerzo maximo
para vida infinita, ksi [MPa]

1.3.5.2 Para la categoria F

El rango de esfuerzo para la categoria F no debe exceder Fsr de la formula.

I,rc 0167
F, = T:) =F, )ksi)
\

Foo (cfxnxm*
N

167
] =F_ (MPa)

Donde:

Cr = Constante de anexo 3 para categoria F

1.3.5.3 Para la seccion transversal de un elemento de placa con

carga en tension.
el rango de esfuerzo méaximo sobre la seccion transversal del metal base en el pie de la

soldadura regido por la consideracién de iniciacién de la grieta desde el pie de la
soldadura, el rango de esfuerzo no debe exceder de Fsr segun se determina en la formula
para categoria C.

y £ 10333
Fy = P20 2 10(ksi)

N/

[, (333 1
F,, = LE””“"} = 68.9 (MPa)
N _

1.3.5.4 Para conexiones de extremo de elementos de placa con
carga en tensidn que usen soldaduras transversales con P JP.

5 0,333

Fep =|RI’_IP [44 :](J ] (ksi)

_ p 40333 7
f‘qﬁ =[RP-F[144-:-]D ] {MP&}

En donde:
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R..=Factor de reduccion para juntas con PJP reforzadas o no reforzadas

Rpyp=

0.65-0.59(2a/t )+0.72(w /t ) _
E L =1.0{in)

167
i
[

1.12-1.012a /¢ )+ 1.24(w /)

0167
t
b

= .0 (mm)

2a =Lalongitud de la cara de la raiz no soldada en la direccion del espesor de
la placa con carga de traccion
t, =El espesor del elemento de placa con carga de traccion (pulgadas o mm)

w = El tamafio de la pierna del filete de refuerzo o de contorno. si hubiera. en la
direccion del espesor de la placa con carga de traccion (pulgadas o mm)

1.3.5.5 Para conexiones de extremo de elementos de placa con

carga en tension que usan un par de soldaduras en filete.

El rango de esfuerzo méximo sobre la seccion transversal del metal base en el pie de la
soldadura regido por la consideracion de iniciacién de grieta desde la raiz de la soldadura

debido a la traccion sobre la raiz, no debe exceder de Fsr.

44x10°) o
o[22

‘ ) (0333 1
F,=[R,, "4_-4_"£J (MPa)

J N |
En donde:

R,, =Factor de reduccion para juntas que usan Unicamente un par de soldaduras
en filete transversales.

W
D.DB+D.?2[E ]
Ry = oie 2L <1.0(in)
P
0.10+1.24[t3
R, = o —~ <1.0(mm)
1.4 Inventor

Autodesk Inventor es un software de disefio que contiene un paquete de modelado
paramétrico de sdlidos en 3D producido por la empresa de software autoDesk. Fue lanzado
al mercado en 1999 como una alternativa a los programas como SolidWorks,
Pro/ENGINEER, CATIA y Solid Edge que también son software para el disefio mecanico
en 2Dy 3D. Una de sus grandes ventajas es que permite que las computadoras personales

ordinarias puedan ser capases de construir y probar modelos complejos y extensos.
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Este programa es normalmente usado para el disefio de ingenieria y la creacion de
proyectos, ya sea desde el ambito de la mecanica, o también en el campo de las

construcciones de estructuras.

Este software entrega muchas herramientas, ya sea, desde la creacion de planos de los
proyectos realizados, como también la entrega de informacion sobre los materiales que
estén dentro del programa, hasta calculos simples sobre la resistencia de materiales y

fatiga, en este caso de soldadura.

Todas las normas utilizadas en el capitulo 1.4 fueron conseguidos de la pagina de ayuda
de Inventor, donde, ademas de obtener las formulas, se obtiene informacion del uso de
inventor (Autocad, 2020)

1.4.1Conjuntos soldados
Dentro de inventor existe una herramienta para convertir a conjunto soldado dentro de la

creacion de un ensamble. Esto permite soldar los elementos del conjunto, el cual puede
regirse por diferentes normas, estas son, ANSI, BSI, DIN, GB, ISO y JIS. Este ademéas
nos da informacion sobre la cantidad de electrodo que se gasta a la hora de realizar un
proyecto de soldadura entregado en forma de Excel con las cantidades volumétricas

dependiendo de la norma en la que se rija la soldadura.

Los conjuntos soldados ya no se pueden separar, por lo que generan ensambles
permanentes dentro del conjunto, siguiendo de manera mas fiel el disefio del producto
final. Ademas de esto, el conjunto soldado presenta una herramienta de asistencia en el
céalculo de uniones soldadas, el cual simula diferentes casos en los cuales estard siendo

probado un modelo hipotético de nuestra soldadura.

1.4.2 Asistente de calculo de soldaduras

El asistente de calculo de Inventor consiste en una muestra de un componente soldado en
la cual se le simula diferentes tipos de cargas, ya sea, cortantes, en traccién o compresion

y momentos flectores.

El asistente tiene diferentes modalidades, para diferentes casos, como lo son la soldadura

en empalme, en tapones y ranuras, a tope y por Gltimo la soldadura por puntos.

Puede calcular la longitud y la altura minima de la soldadura en el disefio y comprobar
una comprobacion de resistencia, esta simulada segun la soldadura que uno seleccione

dentro del catalogo de diferentes tipos de normas.

1.4.3 Limites de resistencia en uniones por soldadura cargadas

estaticamente
Para el calculo de una resistencia estatica en inventor, los principales factores que afectan

el valor final son, el limite de elasticidad del material de aporte y el factor de seguridad
que se le aplique. Inventor tiene por defecto un coeficiente de seguridad de Ns= 2.5.
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Donde:
Sy /Ns=Ta

Ta= Tension admitida
1.4.4 Limites de resistencia en uniones por soldadura en fatiga

Para el calculo de resistencia de uniones soldadas en fatiga, el programa inventor realiza
los célculos utilizando los limites de resistencia maxima a la traccion como base para
aplicar a su formula de limite de resistencia corregido, esta formula permite agregar a el
valor diferentes factores relacionados a factores externos que podrian afectar en la

resistencia final del material en fatiga.

Oe=0cKzkpkekgkeki[MPa, Ipc]

-4

donde:
C's = limite de resistencia basica de una barra de prueba del
material seleccionado [MPa, Ipc]
Ky = factor de superficie [-]
Kp = factor de tamano [-]
ke = factor de fiabilidad [-]
kg = factor de temperatura de funcionamiento [-]
ke = factor modificado de concentracion de tension [-]
k¢ = factor de efectos diversos [-]

1.4.4.1 Limite de resistencia basica ¢' e

Relacionado con la resistencia maxima a la tracciéon y depende de en qué direccion esta

dirigida la fuerza.

0'.=0.55 - para plegado invertido
0'.= 0.4 5 - para traccion invertida - presion
0'.=0.28 5, - para torsidn invertida (corte)

Su tensidn maxima de traccién [MPa, Ipc]
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1.4.4.2 Factor de superficie k a

Se Utiliza una curva experimental para describir el efecto que la calidad de la superficie
tiene en el limite de resistencia segun la resistencia del material y para distintas superficies
maquinadas.

kah
EO0 800 1000 1200 MO0 Sy [MFa]

a7
0E
05
04
03
e
o
0

MW W0 |0 220 s [kpsi

1.4.4.3Factor de tamaio K b

El tamafio de la junta no afecta a la resistencia a la fatiga de las uniones por soldadura
cargadas con traccidn invertida (presion), Por lo tanto, el factor de tamafio para este tipo

de cargaes kb =1.

Cuando la junta esta cargada con plegado invertido o torsion de corte, su tamafio puede
afectar su resistencia a la fatiga. Este procedimiento es tedrico y tiene origen en pruebas

de fatiga experimentales, dado que realizarlo en uniones de soldadura especificas es

imposible.
k, =0.869 47007 - Unidades imperiales
ky, =1.189. 470 - unidades métricas

Siempre que se cumpla lo siguiente:
Kpz 06
k =1para

d<0.3[in], d<&8[mm]

Donde la formula se utiliza para el calculo de diametro comparativo virtual

5. [006-A
0.0766

A= Area
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1.4.4.4Factor de fiabilidad k ¢

Este factor representa la fiabilidad requerida en combinacion con la resistencia a la fatiga,
El valor del factor se incluye en el rango <0,5 ... 1> y disminuye con el aumento de
requisitos de fiabilidad. Donde Kc=1 representa el 50 % de fiabilidad a que la falle la
unién de soldadura por fatiga especifica. Es normal un 95% de fiabilidad en piezas

mecanicas donde estén en riesgo vidas humanas.

1.4.4.5Factor de temperatura de funcionamiento K «

El efecto que la temperatura de funcionamiento tiene sobre el limite de resistencia depende
de las propiedades del material utilizado. El limite de resistencia de los aceros
estructurales que se usan normalmente funciona en el rango aproximado de -20C° a los

200 °C, no depende en exceso de la temperatura por lo que se puede utilizar el factor

Kd=1.

1.4.4.6Factor modificado de concentracidon de tension k e

En las juntas se originan concentraciones de altas tensiones locales cuando la unién por
soldadura tiene carga de fatiga debido al efecto de la muesca de la soldadura. Estas estan

relacionadas segun su tipo de soldadura y su método de carga

Donde:
Ke=1

K
Tipo de soldadura, método de carga K
Soldadura a tope final cargada con plegado y traccién (presian) 1.2
Soldadura a tope final con torsién (de corte) 1.8
Junta en T con soldadura a tope de doble cara 2.0
Soldadura de empalme con carga perpendicular 1.5
Soldadura de empalme con carga paralela al eje de soldadura 2.7
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1.4.4.7 Factor de efectos diversos k f

Todos los demés efectos que pueden reducir o aumentar la resistencia a la fatiga de la
unién por soldadura, como la influencia de la corrosion, por ejemplo) se incluyen en este

factor
1.4.5 Férmulas para calculo de fatiga utilizada por inventor

Inventor da la opcion de seleccionar diferentes tipos de métodos en el célculo de fatiga
para conseguir valores adicionales al calculo de resistencia a la fatiga, como la resistencia
media de la junta o la tension ciclica. Las 7 formular para esto son Método de tension
media virtual, Método Godman modificado, Método cuadratico (eliptico), Método Gerber
parabdlico, Método de Keccecioglu, Chester y Dodge, Método de Bagci y Método de
Soderberg.

1.4.6 Datos Adicionales de Inventor.

Dentro de los célculos que podemos obtener del “asistente de calculos de soldadura”
conseguiremos diferentes datos segun el tipo de carga que estemos investigando en el
programa, de cargas estaticas se podra obtener tanto datos de largo minimo de soldadura
como el grosor minimo que deberia tener la placa, en soldadura a tope y altura minima de
cordon soldado y tensién de corte en soldadura de empalme. eso es simulado segln la
carga que este presente sobre el conjunto soldado, y dentro del programa, son colocadas

manualmente.

De igual manera, dentro del calculo, el programa adicionalmente nos da informacion
gracias a las operaciones de resistencia a la fatiga y valores de la fuerza fluctuante en el
sistema, indicados por limite superior e inferior de la fuerza, valores como la amplitud de

la tensidn ciclica o amplitud de resistencia a la fatiga de la junta.
1.5Meétodos de célculo de esfuerzo

Existen diferentes métodos para calcular la resistencia al esfuerzo de un punto soldado,
como se vio en los dos métodos anteriores, ambos realizan estos calculos desde un punto
de vista diferente, y no solo estas, cada norma realiza una formula para definir este calculo,
unos basados en el método teorico y otros realizando experimentos, obteniendo resultados
empiricos, los cuales son usados para desarrollar una herramienta para obtener los valores

de este calculo.

Cada una de las normas realizas sus calculos en base a diferentes estudios practicos, como
lo hace la AWS, que basa sus estudios en los ensayos realizados por la norma ASTM para
el estudio de diferentes materiales, ya sea, para el calculo de esfuerzos, como para sus

analisis de distintos electrodos.
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La norma que utiliza Inventor basa sus calculos en el uso de la formula para el célculo de
resistencia a la fatiga de Joseph Marin, en el que a los valores resultantes de la fatiga por
medio de formula, son modificados para agregarles diferentes factores que podrian afectar

a la pieza, vista de un modo practico y no a valores de laboratorio.

En el caso de la AWS e Inventor, diferencian sus célculos en dos, cargas estaticas y de
fatiga, donde para cargas estaticas ambas necesitar el valor de obtenidos de los electrodos
usados, a diferencia que la norma AWS que adicionalmente utiliza el angulo entre la
direccion de la fuerza y el eje del elemento soldado, que es una variable que la norma

considero necesaria en el valor final.

En cambio, a la hora de obtener el valor de resistencia de la union soldada cargadas
ciclicamente, es decir , afectados por la fatiga, la norma se enfoca especificamente a tipos
de situaciones puntuales , a los cuales, la misma le realizo estudios , por lo que , para esta
es necesario que el encargado del disefio deba ingresar en la formula la cantidad de ciclos
ocurridos dentro de la vida util del elemento soldado para conseguir el valor de resistencia
de la unién soldada en fatiga, exceptuando para casos especiales, donde la norma tiene sus
propios factores de célculo y solicite valores como el espesor de placa, tamafios de la
pierna del filete, etc.; que seran relevantes para ese caso en especifico, como las
conexiones de extremo de elementos de placa con carga en tension que usen soldaduras

transversales con PJP.

A diferencia de la norma AWS para el calculo de resistencia de uniones soldadas cargadas
ciclicamente, esta se enfoca en el material de aporte, mas que en la situacion del
componente soldado, dado que, después toman importancia a la hora de ingresar a la

formula valores correctivos para llegar a un resultado final.

Como ambos métodos tratan de conseguir un resultado en base a un caso en especifico,
como lo seria la norma AWS, que al necesitar el &ngulo entre la direccion de la fuerza, y
querer compararla con Inventor, son pocos los casos en que podremos generar una

proporcion fija entre una norma y la otra, y tener un valor cuantitativo.
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Capitulo 2: Planeacion de actividad para asignatura de soldadura.
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Con la informacion obtenida de la norma, se planeara hacer uso de las formulas,
creando tanto un ejercicio de calculo de resistencia de uniones soldadas, como la creacion
de una actividad en la cual se ensefie al alumno el uso de la herramienta del software,
conversion de conjunto soldado, la cual sirve para generar proyectos de soldadura dentro

del programa.

Esta actividad contempla el uso de conocimientos previos, vistos en ramos como lo son el
dibujo técnico y las mediciones mecanicas, los cuales seran explicados posteriormente en

el capitulo.

Con esto se busca que el alumno aprenda sobre el uso de software, el cual, sera util en
caso del que el alumno entre en el campo del disefio mecanico o la soldadura. Ademas de
esto, el alumno tendrd conocimiento sobre uso de formulas en norma AWS, que es una
reconocida en todo el mundo. Ademas de reforzar la capacidad de discernir en el alumno,

el cual debera seleccion uno de los dos métodos, en el disefio de un conjunto soldado.

2.1 Marco Conceptual

En la creacién de una actividad pedagdgica se deben tener en conocimientos diferentes
conceptos, que dara forma a la actividad, y buscaran el cumplimiento de objetivos
previamente establecidos, teniendo en consideracion estudios previos, los cuales seran
aplicados en la investigacion de informacién. Para crear una planificacion de aprendizaje

para los alumnos de la asignatura soldadura.

La planificacion de una clase, centra su esfuerzo en promover y garantizar el aprendizaje
de los alumnos. Optimiza el uso de tiempo, define procesos y los conocimientos

necesarios para llevar a cabo la actividad a realizar

Para prepara una clase, se debe tener en consideracién los diferentes recursos con que se
cuenta, pensando la forma que el alumno pueda aprender sin dificultad, ya sea, tener el
uso de material y/o herramientas, como lo seria un computador, con la capacidad de usar
de manera Optima el programa Inventor y AutoCAD, y una ayuda audiovisual a la hora de

explicar la informacion que s ele quiera entregar a los alumnos.

Se debe tener en conocimiento, ademas, los tiempos con que se cuentan para realizar esta
actividad, planeando de forma correcta. Dado que se debe tener en consideracion los
tiempos en que el alumno necesite repasar informacion aprendida en otras asignaturas para

el correcto entendimiento de la informacién nueva.

Para una correcta planeacién, es necesario ademas de una fase de investigacion, una fase
de razonamiento, sobre a que se quiere llegar con la actividad y como queremos que los
alumnos la lleven a cabo. Ademéas de como podemos demostrar que el alumno logro
conseguir ese objetivo de aprendizaje, ya sea una prueba o poder responder una pregunta

sobre lo que aprendio, pudiendo analizar los diferentes conceptos que se les quiso ensefiar.
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En el proceso educativo, existen diferentes niveles de habilidades, los cuales se regiran
por la taxonomia de Bloom (Garcia, 2014), psicologo y pedagogo estadounidense, la cual,
se basa en la idea de que las operaciones mentales pueden clasificarse en seis niveles de

complejidad creciente.
2.1.1 Objetivo General de aprendizaje

Se trata de las intenciones educativas de un plan de estudios, de una asignatura o de un
proyecto curricular. Se buscan alcanzar a largo plazo, su cumplimiento esté en funcion del
tiempo de duracién de la carrera o de la asignatura dentro de la estructura y organizacion
curricular. En este caso, se buscara el objetivo general de la actividad. Dentro de los 6

niveles de dificultad presentes segun la taxonomia de Bloom.
2.1.2 Objetivos Especificos de aprendizaje

Trata de las intenciones educativas de caracter mas especifica, en un menor plazo. Accion
mas concreta de las intenciones educativas, corresponden, por ejemplo, a los de cada clase
de unidad didéctica; por lo que su cumplimiento debe conducir al logro de los objetivos

general del plan de Aprendizaje.

2.1.3 Taxonomia de Bloom en el disefio de objetivos generales
Existen 6 niveles de habilidad que se buscan a la hora de plantear el objetivo general.
Estos verbos son generales y estaran presentados en orden ascendente de dificultad.

Recordar: Recuperar, rememorar 0 reconocer un conocimiento que esta en la memoria.

Comprender: Construir significado a partir de diferentes tipos de funciones, sean estas

escritas o graficas.

Aplicar: Construir significado a partir de diferentes tipos de funciones, sean estas escritas

o gréficas.

Analizar: Descomponer en partes materiales o conceptuales y determinar como estas se
relacionan o se interrelacionan, entre si, con una estructura completa, o con un propdsito

determinado.

Evaluar: Hacer juicios en base a criterios y estandares utilizando la comprobacion y la

critica.

Crear: Untar los elementos para formar un todo coherente y funcional; generar, planear

0 producir para reorganizar elementos en un nuevo patrén o escritura.

2.1.3 Taxonomia de Bloom en el disefio de objetivos especificos.
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Estos al ser mas especificos y buscar un objetivo a menor plazo, son mas variados y
pueden ser divididos segun su objetivo general, como, por ejemplo, al usar el objetivo de
“Aplicar”, podemos encontrar verbos como calcular, cambiar, comprobar, aplicar,
computar, contrastar, convertir, demostrar, desarrollar, dibujar, dramatizar, ejemplificar,

etc. El conjunto de estos busca conseguir un objetivo general.

2.2 Antecedentes del conocimiento

Al momento de elaborar una clase, hay que tener en conocimiento, todos los conceptos
bésicos que deberia tener el alumno al momento de entregarsele informacion nueva. De
ser necesario, al momento de impartir la clase, se debe tomar el resguardo de dar o explicar
los conceptos necesarios para el correcto entendimiento de la actividad. Sin tener
conocimiento de la informacion requerida, el alumno no podra conseguir correctamente

el objetivo de la clase, dado que, no sabra como realizarla.

En el caso de esta clase, los alumnos deberan tener conocimientos adquiridos de otras

asignaturas dentro de la carrera, como lo serian:

Dibujo técnico: El alumno debe ser capaz de leer y comprender un plano, el cual sera

usado a la hora de utilizar inventor.

Mediciones Mecéanicas: Dentro de los conocimientos que debe tener el alumno, estan los
de uso y comprensién de las unidades de medida utilizadas en el sistema internacional y
algunas variantes internacionales. Dado que la actividad presenta ejercicios del area fisica
matematica, deberan entender las medidas utilizadas por la norma, para poder aplicarlas

en el ejercicio.

Introduccion a la fisica: En el calculo de resistencia de las uniones soldadas, existe una
etapa previa que trata de célculo fuerzas, por lo que se debe tener en conocimiento la

generacion de vectores al descomponer éstas, esto en la etapa de operacion.

Dibujo asistido por computadora: En este ramo se les ensefia a los alumnos conceptos
que refuerzan el conocimiento del dibujo técnico, usando herramientas de software como
lo es el AutoCAD y el programa Inventor de manera basica. Es uno de lo més importantes,
el cual se quiere reforzar en la actividad que se preparara en la clase, dado que se pretende
ensefiar el uso de la herramienta “convertir a conjunto soldado”, donde el alumno tendré

en conocimiento otra forma de usar el programa a la hora de disefio.

Mecanica Técnica: Una de las asignaturas que ayudara a la hora de realizar calculos de
resistencia y fatiga de la soldadura, en esta asignatura el alumno aprendié conceptos sobre
el célculo de esfuerzo, y como resolverlo en ejercicios, reforzando los conocimientos que

adquirio en introduccion a la fisica y mediciones mecanicas. Tendremos que utilizarlo al
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momento de utilizar la norma AWS, donde se calcula los esfuerzos admisibles en un

componente soldado.
2.3 Desarrollo de célculos bajo norma AWS

La pieza que estaremos analizando en el ejercicio, serd de la figura 2-1 la cual tiene 2 tipos

de soldadura, que seran calculados por la norma AWS de forma especifica cada una.

Figura 2-1 proyecto de soldadura en base a disefio
propio en el programa inventor

Fruente: Disefio propio inspirado en disefio de
norma

2.3.1 Calculo de resistencia estatica para la argolla.
para el primero caso, como se ve en la figura 2-2 se analizara la carga que sufre las argollas

en sus soldaduras.

10 000 N

figura 2-2 pieza de figura 2-1 en base a
disefio propio en el programa inventor con
un acercamiento

Fruente: Disefio propio inspirado en disefio
de norma

Para este componente soldado se utilizara electrodos de soldadura 7018. Para este
elemento se han estimado el nimero de cargas ciclicas en un dia de 150 veces, teniendo

una vida util de 20 afios.

Para calculo de resistencia estatica se utilizara la norma ya vista, remplazando los datos
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= . &N einls @
F,=0.30 }'E:ﬁ (1.0 + 0.30 sin'- &)

Donde se utilizara el anexo 4 para conseguir la resistencia a la traccion para conseguir el
Feex el cual es 490 MPa y el &ngulo entre la direccién de la fuerza y el eje del elemento

de soldadura es de 45°

Figura 2-3 Demostracion grafica de eje en soldadura
Fuerza a5°

Fruente: Disefio propio para ejemplificar ejercicio

yd

Por lo que:
Fv=0.3*490*(1.0+0.5*Sin*>(45°)) = 190MPa

Siendo 190 MPa el esfuerzo admisible de la unidad bajo una carga estética, el cual no

debe ser superado por este tipo de cargas.

2.3.2 Calculo de resistencias ciclicas para la argolla.
Para este caso se utilizaran unidades de la norma internacional por lo que veremos datos

en relacion a las tablas en MPa, Y si buscamos en las tablas del anexo 3, para la argolla,
el caso mas semejante es el de la seccion 5-. Juntas soldadas transversales a la direccién
del esfuerzo, por lo que es clasificado como un caso “C”, por lo que para el célculo ciclico

utilizaremos la formula

F, =

R

0.333
(.Cs "329.] > F_ (MPa)
N

Donde primero se calculé un Fsgr, para luego restringir el resultado al Frw, el cual nos

indica que es factible el resultado final.

Por tabla de anexo 3, el valor Cf es 44x108, el valor de umbral FTH es 69MPa, y el valor

N es el nimero de ciclos de esfuerzo en la vida del elemento es calculada por
150 ciclos por dia x 365 x 20 afios de vida util = 1095000ciclos
Por lo que:

FSR = (44x108 *329/1095000)°3% = 109.24 MPa
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Donde 109.24Mpa > 69 MPa haciendo factible el disefio del elemento cargado

ciclicamente.

2.3.3 Calculo de resistencia estatica para la unién en viga

10 000 N

Figura 2-4 Acercamiento extremo de la viga. En
disefio de inventor.

Fruente: Disefio propio inspirado en disefio de
norma

Este elemento seré soldado e igual manera, con soldadura 7018 y la misma cantidad de

cargas ciclicas, 150 ciclos al dia con una vida Gtil de 20 afios.

Para calculo de resistencia estatica se utilizara la norma ya vista, remplazando los datos

F,=0.30F,, (1.0 +0.50 sin'" ©)

Donde se utilizara el anexo 4 para conseguir la resistencia a la traccion para conseguir el
Fexx el cual es 490 MPa y el &ngulo entre la direccion de la fuerza y el eje del elemento

de soldadura es de 45°
Por lo que:
Fv=0.3*490*(1.0+0.5*Sin*>(45°)) = 190MPa

Siendo 190 MPa el esfuerzo admisible de la unidad bajo una carga estética, el cual no
debe ser superado por este tipo de cargas. Siendo un célculo similar al calculo que se
realizé en la argolla, dado que ambas soldaduras comparten el tipo de soldado, en

empalme y el mismo tipo de electrodo, por lo que tiene la misma resistencia.

2.3.4 Calculo de resistencia ciclica para la union en viga
En este caso, si tiene diferencias con el célculo de la argolla, dado que, al buscar en el

anexo 3, para el caso de la unién en la viga, se encuentra en la seccion 3-Juntas soldadas

ue unen componentes de miembros armados, y esta esta catalogado en el tipo “E”
g p
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donde el ancho de la brida en la viga es mayor a 20mm, dado que esta mide 40mm, por lo

que utilizaremos de igual manera la formula

0333
F,, = (Cf"-”z‘?] >F_ (MPa)
N

Donde primero se calculé un Fsgr, para luego restringir el resultado al Frw, el cual nos

indica que es factible el resultado final.

Por tabla de anexo 3, el valor Cf es 44x108, el valor de umbral FTH es 18MPa, y el valor

N es el nimero de ciclos de esfuerzo en la vida del elemento es calculada por
150 ciclos por dia x 365 x 20 afios de vida atil = 1095000ciclos

Por lo que:

FSR = (44x108 *329/1095000)°333 = 109.24 MPa

Donde 109.24Mpa > 18 MPa haciendo factible el disefio del elemento cargado
ciclicamente. Esta vez los requerimientos de cargas ciclicas, segin la norma AWS eran

menores que para la argolla.

2.4 Calculo en inventor

Dado que inventor solo requiere que se introduzca la informacion como esta explicado
dentro del tutorial, el ejercicio tendra informacion importante que nos ayudara a
complementar los resultados adicionales que nos ofrece el programa, como es el caso de
la figura 2-3 y figura 2-4, en ambos casos se utilizara el asistente de calculo en empalme,
uno de ellos empalme plano y el otro empalme espacial. Los valores dimensionales seran
obtenidos de los planos, que se encuentran en el anexo 5, ademas de los datos que estaran
presenten en las preguntas que seran planteadas para realizar en la clase, los cuales son las

fuerzas a las que sera expuesto el conjunto soldado.

Para el caso de la figura 2-3, suponiendo que por la perforacién cruza un pasador que
trasfiere cargas, tanto ciclicas como estaticas, de 10000N a la pieza soldada, por
conocimiento de descomposicion de fuerza, ambas argollas comparten la mitad de la carga
por igual, por lo que el célculo de fuerzas debe ser con 5000N, esta informacién de fuerza
sera utilizado para el calculo extra en inventor, como lo es el calculo estatico y un calculo
ciclico, el cual recibe fuerzas fluctuantes de entre los 4500N y 5000N.Este caso ocupara
el asistente de calculo de empalme espacial, obteniendo un valor de 195MPa para
esfuerzos estaticos y 54,6 MPa como limite de resistencia basica corregida para esfuerzos

ciclicos.

En cambio, para el caso de la figura 2-4, el calculo de resistencia de cargas ciclicas y
estaticas, la pieza lleva consigo la carga completa de 10000N (para cargas ciclicas con

valor minimo de 9000N a un méximo de 10000N) que se utilizara en inventor, con el
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asistente de célculo de soldadura de empalme plano, obteniendo un valor de 156 MPa para
esfuerzos estaticos y 33,5 MPa como limite de resistencia bésica corregida para esfuerzos

ciclicos.

2.5 Disefo de la actividad

La actividad se dividira en 4 partes dentro de la clase, las cuales deben llegar al objetivo

general, para que se cumpla nuestro objetivo. Estas seran:

Uso de Inventor con herramienta “Convertir a conjunto soldado”: como primera
actividad, se le impartira al alumno una introduccion al programa Inventor, recordando
los procedimientos de disefio en modelado 3D, de los tienen conocimiento por la
asignatura “dibujo asistido por computadora”. Esto sera explicado junto a un tutorial que
muestra el uso del programa. Donde se le ensefiara a crear conjuntos soldados dentro del
programa. Esto iniciara desde la lectura de un plano, ya sea en papel o en software
AutoCAD, pasado por el disefio de las piezas en 3D y concluyendo con la unién de estas
piezas con soldadura.

Célculos y uso de la norma AWS: EI mismo componente soldado al que se le realizara
el modelado en el programa, se simulara pensando bajo qué condiciones de trabajo puede
operar, por lo que , se debera considerar las caracteristicas que tiene la soldadura, para
poder calculas los esfuerzos admisibles que tiene el cordon soldado, utilizando los
calculos obtenidos de la norma AWS, los cuales deben venir acompafiados los un
formulario y un anexo con todos los cuadros necesarios , sacados de la norma, para poder

realizar el calculo.

Uso del asistente de calculo de soldadura del software Inventor: Este software tiene
una herramienta en el cual se simula por medio de una probeta tedrica los célculos de
esfuerzo en una soldadura, la cual tiene diferentes caracteristicas a la hora de hacer los
procesamientos en el célculo, dado tanto la opcién de obtener los limites de fuerzas de
traccion y compresion, como con fuerza cortante y momento. En la herramienta se deben
ingresar calculos en relacion a la soldadura a utilizar, las fuerzas con que se simularay los

factores de seguridad que se le aplicaran la pieza.

Procesamiento de los resultados: Como parte final de la clase, se quiere llegar a un
momento de reflexion en el cual en base a preguntas los alumnos deberan identificar
diferencias dentro de los resultados. Finalizando esto se debera llegar a la conclusion en
que los alumnos deberan decidir cual de las dos normas utilizarian, justificando una

repuesta.

2.6 Distribucidn del tiempo
Los tiempos dentro de una clase deben estar bien pensados para el correcto desarrollo de

la actividad, dado que, a falta de este, el alumno no recibira todos los conocimientos, o la

practica, que debe adquirir para demostrar una correcta integracion de conocimientos.
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Por temas de dificultad a la hora de manejar computadores, o términos dentro del lenguaje
del programa, se debe considerar un tiempo prudente para que el estudiante se adecue al
manejo de Inventor. Por lo que una se requiere clase completa, es decir, 2 horas
pedagdgicas, son suficientes para recordar el uso del programa y aprender sobre el uso la

herramienta “Convertir a conjunto soldado”.

Para la siguiente parte de la actividad, que seria el uso de la norma AWS vy el asistente de
calculos de inventor, junto con la reflexion final, se requiere otra clase completa, 2 horas

pedagogicas.

Por lo que se tiene pensado que la duracion completa de esta actividad seran 4 horas
pedagdgicas, que serian de 35 min cada una, segun la adecuacion de la universidad para

el afio académico 2021.
2.7 Planificacion de aprendizaje

Esta actividad fue disefiada para poder completar diferente objetivo dentro del aprendizaje
del alumno, para complementar su conocimiento en el area de la soldadura y disefio dentro
de la carrera. Esto debe seguir con una planificacién que ayude a demostrar que los

conocimientos que adquirida el alumno cumplen con su proposito.
2.7.1 Objetivo general del aprendizaje para la actividad

El objetivo general, como ya fue explicado, debe ser el motivo por el que se realizara toda
la actividad, la finalidad de aprendizaje. Lo que se busca con esta clase es que los alumnos
sean capaces de seleccionar entre una de las dos opciones, la normas o el asistente de
calculo de Inventor, y fundamentar cuél de las dos ocuparian a la hora de disefiar un
componente soldado, por lo que el nivel de aprendizaje para esta actividad sera “Evaluar”,

el penultimo nivel de aprendizaje segun la taxonomia de Bloom.

El alumno debe “Evaluar entre la norma AWS y el asistente de célculo de Inventor en el
uso de disefio de soldadura mediante el calculo de ambas con ejemplos”.

Como ya se especificd, evaluar es hacer juicios en base a criterios y estandares utilizando
la comprobacion y la critica. La clase se enfocara en dar a conocer ambos métodos, dando
caracteristicas, con las cuales el alumno debera ser capaz de discernir cual contiene una

mayor fiabilidad ademas de en qué contexto.
2.7.2 Objetivo especificos del aprendizaje para la actividad

La clase sera dividida en cuatro secciones las cuales presentan un objetivo para conseguir
que el alumno tenga la informacidn necesaria para discernir entre ambos métodos, ademas
de aprender sobre el uso de inventor y su asistente, como aplicar una norma para una

situacion que simula, gracias a un plano, una situacion real.
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Los objetivos especificos son:

*Recordar el uso del programa inventor aprendido en la asignatura “dibujo asistido por

computadora” mediante la aplicacion de un tutorial

*Usar el software inventor con su herramienta de soldadura mediante la aplicacion de un

tutorial

*Calcular la norma de resistencia de unién soldada AWS utilizando sus férmulas a través

de una exposicién oral y ejemplos.

*Ocupar el “Asistente de céalculos de soldadura” en inventor definiendo parametros

mediante el uso de la misma con ejemplos.

*Analizar las diferencias entre el método de la normay el método de Inventor de manera

general mediante un plenario.

2.8 Actividad

Actividad nimero uno: Segun lo aprendido con el tutorial de inventor, realice un proyecto

de inventor en el cual se recree el conjunto soldado del plano adjunto (Anexo 5)

Actividad numero dos: Calcule la resistencia estatica y ciclica para la figura 2-5 y 2-6,

utilizando la norma AWS, la cual tiene una carga ciclica de 150 ciclos al dia, con una vida
atil de 20 afios utilizando las férmulas explicadas en clase. Las cuales estaran
acompariadas por el anexo 3. Luego realice el calculo con el asistente de célculo de

Inventor.

Actividad numero tres: Utilizando el asistente de calculo, el cual fue explicado con un

tutorial, calcule la resistencia de las uniones soldadas cargadas estatica y ciclicamente,
teniendo en conocimiento que la carga que sufre cada una de las argollas de la figura 2-4
es de 10 OOON, conseguir la fuerza axial maxima, la altura minima de soldadura y

resistencia media a la fatiga de la junta.

Actividad ndmero cuatro: Comparta con sus comparfieros las conclusiones de ambos

métodos y discuta cual cree usted que es mejor a la hora de planear un proyecto de

soldadura.

Actividad oral: en esta seccion el profesor en base a preguntas como ¢por qué utilizaria

uno en vez de otra? o jbajo qué circunstancias usaria una o la otra? Se intentara llegar a la
conclusion de que ambas son validas y uno debe tener el criterio para elegir uno segun el

contexto de trabajo en el cual los alumnos estaran en el futuro.
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Capitulo 3: Tutorial de Inventor
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Como parte de este capitulo se desarrollara un tutorial, que nos facilitara el uso de inventor
para el desarrollo de la actividad propuesta para la asignatura soldadura. El cual tendra
integrado el diferente uso de comandos de usuario basicos, que ayudara a los alumnos a
recordar el uso de Inventor de la clase “Dibujo asistido por computadora”. Como parte de
este tutorial, Se mostraran comandos simples para la transformacion de un ensamblaje en

un “Conjunto soldado”.

“Todas las imagenes que presenta este capitulo son sacadas directamente de Inventor”
3.1 Conceptos basicos de inventor

Capitulo en el cual nos enfocaremos a recordar los conceptos basicos para la creacion de

un proyecto en inventor
3.1.1 Creacion de un Proyecto en Inventor

» Abrir el programa inventor dando doble clic en el icono del

Inventor Profes...

escritorio

» Para la creacion del proyectose I - H <- 0 -} = Aut

Para empezar = Herramientas ~ Colaborar

debe presionar el icono de

“Proyectos” en la pestafia de D B i L@ ﬁ @ @ -:G

Nuevo  Abrir Proyectos Abrir  Inicio Team Web Aprendizaje Novet

“Para empezar” M muestras Galeria

Iniciar dimdming deinis allel

Modelo X 4 Proyectos

Crear, editar o activar un archivo de espacio de trabajo

Pulse F1 para obtener mas ayuda
T

» Al apretar el icono de proyectos se abrira una ventana con diferentes paginas que
deben ser rellenadas para la creacion de este.

» (a)Apretar el boton “Nuevo”

» (b)En la ventana apareceran 2 opciones, las cuales permiten crear un proyecto para
una computadora personal, como para un Vault, la cual es una nuevo creada para
la supervision de un proyecto en conjunto, con diferentes lugares dentro de una
empresa. Apretar siguiente.

» (c)Nombrar el proyecto y la carpeta donde estara guardado. Apretar Siguiente.

» (d)Apretar “Terminar” y aceptar, para la creacion del proyecto.
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Proyectos

P x
Nombre de proyects Uhicacidn de prayecto
" Nambre de proyecto Ubicacién de proyectn
Default
Inventor Electrical Project C:\Jsers PubliciDocuments \Autodesk nventor 2021\ Gt
" Trabaje de Titulo C:\sers\eristiDocuments\Inventor Trabajo de Titulo\ Inventor Electrical Project C:\Users\PubliciDocuments \Autodesk \fnventor 20214
NombreProyects C:\Jsers\eristiD v yectol
Trabajo de Ti
v ! Asistente de proyectos Inventer X
2Qué tipa de proyecto desea crear?
(®) Nuevo proyecto para un tnico usuario
(O'Nuevo proyecto de Vault
[ Provecto A
5 Tipo = Unico usuario [ Proyecto "
[] Archivo indluido = = £ Too = n
ofe Usar Biblioteca de estilos = Solo lectura @ Archivo i
& Bibliotecas de aspectos + oo Usar B hd
(@ Bibliotecas de materiales & Biblioted
&) Espacio de trabajo 7 © G Bibliot
@) Rutas de biisqueda de grupo de trabajo E' soted
& wmre g | Qe
&) Subcarpetas mas utilizadas  Rutas
@) Opciones de carpeta @ B'bl:"’ti“
) opciones . @ (s’u carp|
%opcfnne 2 Antrior Siguiente Terminar Cancelar
® poioned
(] MNueva Examinar... Guardar Aplicar
z] Nuevo Examinar... Guardar Aplicar Terminar
p X oop X
Nombre de proyecto Ubicacidn de prayects Nombre de proyecto Ubicacién de proyects
Default Default
Inventor Electrical Project C:\Jsers\Public\Documents\Autodesk\Inventor 2021\ Inventor Electrical Project C:\Users\PubliciDocuments\Autodesk \Inventor 2021
MNombreProyecto C:\Users\crist\Documents\Inventor\NombreProyecto) NombreProyects Ci\Users\eristiD W yectol
" Trabajo de Ti " Trabajo de Tif
Asistente de proyectos Inventor x X
Archivo de proyect Seleccionar bibliotecas
Nombre Todos los proyectos: Nuevo proyecto:
| Nombre del provectoll ‘ Nombre légico Ubicacisn Nombre légico Ubicacién
Carpeta de proyectos (Espado de trabaio) Inventor Electri... C:\Users\Public\Dac Inventor Electri... C:\Users\Publi...
[ €r\users\erist\Documents\inventor Nombre del proyectol | Editor de proyectos Inventor X
Archivo de proyecto a crear
[ciizers\mistipo \Nambre del proyectol{iombre del proyecto.pl_| La ruta de prayecto que ha introducido no existe,
1 :Desea crearla? | I
[ Provecto E;’g";m o =
' A po =Unj
% oo B o) s .
Archivo in} - _m Cancelar
ofé Usar Bibli g Iulf:’rjﬂ: [cowserd | |
(3 @@ Biblioteq + @ Biblioted
@ Bibliote @ Espacio {
3 Espacio 2 &3 Rutas dg
) Rutas d £ Biblioted
% B:b;:otec ™ ) subcarp|
Subcarp| N
€ opcione} © Opeione) @) Anterior Siquiente Terminar Cancelar
x @ Anterior Terminar Cancelar ) Opcioned
) Opcione
2] MNueve Examinar... Guardar Apiicar Terminar
(2} Mugvo Examinar... Guardar Aplicar Terminar

(©)

3.1.2 Tipos de archivo

» Existen 4 tipos de Archivos que
pueden ser:
(@) Pieza
(b) Ensamblaje
(c) Dibujo o plano
(d) Presentacion o Explosionado

inventor puede crear y puede abrir, los cuales
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» Presionando el simbolo de configuracion en el mend de crear nuevo, podremos
seleccionar la norma que se utilizara para dibujar, ademas de las medidas que se

usaran, ya sea milimetros y pulgadas.

Cenfigurar la plantilla por defecto bt
N uevo |§] Unidades de medida (por defecto)
() Pulgadas
(®) Milimetros
- P r_’ & Norma de dibujo {por defecto)
e b - 72 (O ANSI [@]:5 DN [@]<:]
(a) (b) () (d) O GosT @150 O xs
zadasl (7] Aceptar Cancelar
Documentos recientes T eI TP TG

» Para la creacion de un Ensamblaje, se ensamblaran diferentes piezas, por lo que ,
para crear un conjunto para soldar, se deben crear las piezas que uniremos.

» Inventor permite tomar un ensamblaje o pieza y crear un plano de este.
3.1.3 Creacion de una pieza

La creacidn de una pieza se reduce en tres etapas que proporcionan el resultado final.
Creacion de un boceto en 2D, extruir o dar revolucion para transformarlo en un modelo
en 3D y por ultimo si es necesario la edicion del disefio 3D, ya sea con perforaciones,

biselados, hasta roscas.

» Presionar “Nueva pieza”

» Se modificar vistas de los planos girando el cubo de la parte [ X
superior derecha. H

» Se puede mover la pantalla manteniendo apretado la rueda
del mouse. Mﬂ =

» Primero se debe crear un boceto 2D, por lo que se debe seleccionar la pestafia
“Boceto”, y seleccionar el tipo de herramienta segun el disefio que queremos
realizar.

I O-EFHS - 5 -m Y @ Genéico - @ & valo

Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Administral

'EIT- /' I'f:-\fl f.-"'" D ["—_ Empalme -

_ ) '\.L_J. " ) : A Texto -
Iniciar Linea Circule  Arcoe  Rectangulo

boceto 2D T T T M -+- Punto
Boceto Crear =

» Después de esto, se debe elegir el plano en el cual se hara el disefio, esto es
importante, dado que, si se quiere realizar un plano de la pieza, de no ser que este
en un plano definido, el plano no quedara mas enfocado y no quedara bien

representado.
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——
iy VY

» Al Partir dibujando, ya sea, una linea o una

figura, se debe seleccionar las medidas de

esta, tan solo escribiendo los nimeros. En
caso de ser una figura con mas de una ;
.
medida, apretando tabulador, podremos '

intercambiar entre las que existan.

A
28

v

Terminar
nato  boceto

» Una vez terminado el boceto, se debe presionar “terminar

boceto” es la barra superior, a la derecha.

» Una vez concluido el modelo 2D de la pieza, se le debe expandir, para conseguir
un 3D, por se va a la pestafia “Modelo 3D” y se presiona extruir o revolucion segiin

disefio.

ID-DHS = @b -H- 88 Gnéicco - @ Wv

Modelo 30 Bocete  Anotar  Inspeccionar  Herramientas — Administ

1 we= P Barrido %\ Repujade M5 Calcomania
O el
1A !T ey @

.'O‘ Solevacion & Derivar 'a Importar

Iniciar Extruir Revolucion - Aguj
boceto 20 = Bobina @; Mervio ¥ Aplanar
Boceto Crear
Modelo % 4+ Q=

» Se selecciona la figuray se le dan las dimensiones a la extrusion. La cuales pueden

ser en direccion positiva, negativa o simétricamente.
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Propiedades X =-E
Extrusion > Bocetol

v Geometria de entrada
Perfiles k[ 1 perfil (<]

De R 47 1 plano de boceto
v Comportamiento

vreccitn [ 2] of K| -
e M

» Una vez concluido el modelo en 3D, se puede realizar la modificacion al modelo,

ya sea un “Empalme” (a) o un “Agujero”(b) .

!I a £ Barido %) Repujado By Calcomania | @) Chaflén = @» .'j B @y
Tl Reveon ) oo D Berar QR Impocas Aguj (& Vaciado B E G eneracor P |2
= Bobina (&, Nevio &} Aplanar (® Angulo de salida & 5 deforma & Ba

Crear Modificar ~ Explorar  Operaciones de trabajo  Patré

@ En el empalme

Empalme

@ comire Il . podremos realizar un

pequefio bielado a las
aristas de la figura , ya sea

por seleccion de caras o

por medio de seleccion de

todas a las que se le hara el
biselado y dara wuna

medida.

. ﬁ & Barrido @) Repujado B Calcomania ﬁ @) Chaflan =2 i a- A
. ; o = o
PReons e B Soleiacn B Denar s B lmearat Agujero| Empalme & Vecinde E0 | e P
= Bobina (b, Nevio i Aplanar (8 Angulo desalida & ' deforma Tt 8o

Crear Modificar v

| Q = propedades X +

Explorar  Operaciones detrabajo  Patrén

(b)En “Agujero” podremos

Agujero > Boceto:

=
Lol
l © Gitimo uso RE -]

seleccionar la cara de la

» Geometria de entrada

T I figura donde realizaremos la
e [@]1 1 M perforacion, configurar tanto
v Comportamiento

g p las medidas como y los tipos

de agujero que se realizaran,

|

i —F
» Propiedades avanzadas

] e

ya sea pasante o ciego.

34



>

Agujero Empalme

Podremos asignarle un material a la pieza

Acero -

G HF‘Iaca

-@

haciéndole clic, para luego ir a la parte o

superior, donde la pestaiia nos dara *
[
y T
5zt

diferentes opciones de material para esta

| Acero

Acero inoxidable

Acero inoxidable 4151 440C, soldado

Acero inoxidable, 440C
Acero inoxidable, austenitico

Acero, aleacion

Otra herramienta importante en el programa inventor es la “Rosca”, la cual

permite seleccionar una superficie, y roscar segin la norma que seleccionemos

ademas de su designacion.

@) Chaflan =5 éﬁ ﬂj = A @f

Crea roscas en agujeros o en gjes, esparragos o tornillos,

(2] Vaciado "
ﬁ(}\ Angulo de salida &5
Modificar v

Rosca

Puede especificar la ubicacion, la longitud, el desfase, la
direccion, el tipo, el tamafo nominal, la clase y el paso de la
rosca. Los datos de la rosca proceden de una hoja de calculo que
se puede personalizar.

Pulse F1 para obtener mas ayuda

3.1.4 Ensamblaje

Propiedades X ==

Rosca

Mo hay ningdn valor predefinido ]
¥ Geometria de entrada
Cara k 7 1 superficie (<]
v Roscas
Tipe Perfil métrico IS0
Tamaiio 10
Designacidn M10x1.5
Clase 6H
Direcddn ’T)
¥ Comportamiento
Profundidad (15,000 mm)
* Propiedades avanzadas
| Aceptar Cancelar +

En la etapa de ensamblaje, uniremos piezas creadas por el mismo programa, simulando

un armado real de las partes, las cuales pueden ser ensambladas dependiendo de la funcién

que cumplen dentro del proyecto final, dada su posicion y movimientos. Dentro de

inventor existe un catalogo que proporciona pizas creadas por defecto que pertenecen a

una norma y son de uso comun entre muchos ensamblajes, como lo los las golillas y

pernos.

» Abrir un ensamblaje nuevo apretando el icono.

>

Ir a la pestafia ensamblar y seleccionar el boton
insertar para elegir las piezas creadas del proyecto.
El programa permite ingresar piezas iguales en

caso que se necesite, ademas de actualizar la pieza

si fuera necesario que se le haga un camb

minimo realizandolo en el archivo de “Pieza”.
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Disefio

Modelo :

(4 Desplaza
[% Rotaciér

I—’b1 Insertar
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g Insertar desde el Centro de contenido
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» Apretando la opcion “Insertar desde centro de contenido” se tendra acceso a una
tabla de objetos normalizados, los que pueden ser utilizados en la creacion del
proyecto, ya sea, pernos, perfiles estructurales o tuercas.

Insertar desde el Centro de contenido

Ver Herramientas  Ayuda
>
< = Q

~

%— Cable y arnés

- . Buscar: | Famil w
Chapa metdlica =miles

T-Oo| 8 B

o=

(%]

Avanzadas I

() Operaciones @ -

() Otras piezas arandelas Pasadores
5[l Perfies estructurales
[, Anaulos

[] Barras cuadradas/rectan;
() Barras redondeadas

IE Canales

Il otre

@] Tubos cuadradosfrectang
' Tubosen T

Sk, Tubos en Z

(@) Tubos redondeados

E Vigasen1 v

fum|  [¢D

Pernos Remaches

Tuercas

M(m. elem.:5

Aceptar Cancelar

» Se pueden ingresar piezas en cualquier momento del ensamblaje, para evitar con

funcion a la hora de armar un componente de muchas piezas.

» Una Vez colocadas las piezas en ensamblaje, se debe proceder a conectarlas entre

si, dependiendo el tipo de union entre ellas, ya sea sobreposicion para el caso de

soldadura, o encajar en el caso de una perforacion, en algunos casos, solo la

seleccién de dos aristas que se juntan entre si, en el modo automatico.

» En esta opcidn, de debe seleccionar
por medio de conectar, la primera
opcién, con la primera pieza, y la
segunda opcion de conectar, con la

otra pieza que se quiera unir.

Insertar unian

Unidn  Limites

Conectar

Rigida

De rotaddn

Corredera
Cilindrica

212 & O
Alinear
2182 =

Animar

[ 3 Reproducddn automatica

Aceptar Cancelar Aplicar

» Al conectar, es posible generar un desface en la unién, separando las piezas en un

eje a que elijamos. En caso de elementos giratorio, podemos decidir el Angulo de

giro para definir su posicion final.
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Insertar unién X
Unién  Limites
: Angulares
Inicio Actual (i ] Fin
0,00 ar
Lineales
[ 1nico Actual & [rfin
] [ Aceptar || cancelr || aplicar |
3.1.5 Dibujo

Dibujo es una herramienta de inventor que nos permite presentar una ‘“pieza” o
“ensamblaje”, para generar un plano de este, seleccionando una cara principal, y
autométicamente las caras que uno seleccione, ademas de un modelo de la pieza final en

3d.
» Presionar “Nuevo Dibujo”. 7

Dibujo @:

» Una vez dentro del archivo nuevo, se debe presionar base para iniciar la basqueda

del elemento al cual se le creara un plano.

ID-BHS 5 A& e -Lh@ +-
m Insertar vistas  Anotar Boceto  Herramientas  Administrar

iI E (:? IZ['! @ i’f‘.&iTabiafdm;

Base |Proyectada Auxiliar Seccionada Detalle Calco o L

Crear

e x + Q= | T
> Una

vez seleccionado el boton “Base” se abrird una ventana, donde se podra buscar el
archivo de la pieza o ensamblaje del cual se quiere hacer un plano, ademas de su
escala. Es importante recordar que si el objeto a dibujar no esta en una posicion
determinada en el espacio, es decir un eje, el plano no representara de buena

manera lo que se busca.
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Vista del dibuje

Opdiones de visualizacidn

Opdones de recuperadion

Companente Estado de modelo
Archivo
<Selecdonar documento >
Representacion
Estilo =1
9 |9|%
[Jvista de réster
Identificador ;} Zf'
[visTat |
Escala =g
[1:1 v]
L?,_‘ [yl Acepta Cancelar
» Una vez seleccionada la pieza,

debemos hacer clic en la pantalla
dentro de los méargenes del plano para
colocarlo (se puede mover el recuadro
aristas

de configuracién) y las

guedaran marcadas.

» Seleccionando las flechas en las aristas en dibujo nos permitira generar vistas del

ensamblaje, pudiendo crear hasta las 8 vistas.

» Después de introducir las vistas, normalmente
solo 2 0 mas si el ensamblaje lo requiera, se le
debe agregar las cotas a las vistas. El programa

inventor permite con su opcién cota, en la

1

Cota

Insertar vistas ~ Anotar  Bo

[ Linea base - Organizar
Tﬂ Coordenadas -
o Continua -

Cota

pestafia Anotar, y seleccionar automaticamente una superficie circular para afiadir

su radio.

» Al seleccionar la “Cota” se abre un ment de opciones, donde se puede modificar

la precision y tolerancia, en caso de que se requiera la tolerancia de un plano en

mecanica.
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Editar cota s
Texto Precision y tolerancia  Cota de inspeccién
30,00000000  Valor cota del modelo 30 [ anular valor mostrada
Método de tolerancia Precisidn
~]  Unidad primaria
Bésico
Referencia a ~
Simétrico o
Desviacidn Tolerancia primaria
Limites - Apilados
Limites - Alineados = hd
Maximo W o
M
3,123
+ 0,00 H7
— 0,00 h7 il
LT,_‘ Editar cota al crearla Cancelar
» Otra de las herramientas que nos ayudaran a complementar el dibujo técnico, es

3.1.6

v

agregar la calidad superficial, que soldadura usar, entre otros. Esto se pude agregar
apretando la opcion de simbologia en la barra de tareas. Seleccionando la opcion

y clickeando la superficie especifica.

Entornos  Para empezar  Colaborar &~
1O o< B
== / »
Insertar v -»>
simbalo de boceto Superficie Soldadu.. Importa..  Oruga  Relleno..
g
' & (D
ol A - D 2
Toleran... Indicaci.. Indicaci.. Referen.. Referen..
E & o 8
[~ Referen.. Referen.. Referen..
Presentacion.

La herramienta presentacion sirve para presentar una pieza en un estado
explosionado, es decir, presentar un ensamble de manera representativa, separando
las piezas en direcciones X, y o z. Facilitando el entendimiento de un componente

de gran cantidad de piezas.

Presionar “Nuevo Ensamblaje” 514l

Al presionarlo, nos aparecera un cuadro, donde debemos elegir el ensamble el cual
tendra su explosionado.

Seleccionar una de las piezas del ensamblaje

Presionar “Mover componente” en la pestafia de Presentacion.

Al presionar nos aparecera sobre la pieza tres flechas en los diferentes sentidos de

direccion y tres recuadros para mover en dos direcciones al mismo tiempo.
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> Haciendo clic en uno de ellos,

se puede modificar la
separacion segun el sentido,

positivo o negativo.

Inventor puede generar un
video del explosionado, por lo
que se pueden temporizar lo

que tarda en separarse.

3.2 Soldadura en Inventor

|y Despazar | 0 Grar |

{2} Pieza v;) (3

(12 Local

v | | & Buscar

t_\_ﬁ,“ Todos los componentes V':'l
{(® puracién (2,500 | |
< [x) @0

Una vez las piezas estén ensambladas se puede proceder a convertir en un conjunto

soldado
» Iralapestafia entornoy apretar el icono - B @& fr+ - Ensar
de “Convertir en conjunto soldado”, lentas  Adrninistrar  Vista  Entornos
haciendo esto las piezas no podran - M: @
=18
separarse. Zontenido Convertir en Impresidn en 3
de BIM  conjunto soldado
Convertir = Impresion en 3
» Clickeando esta OpCién, S€ | Convertiren conjunto soldado >
abrira una ventana en la | iy .
orma Conversion de operaciones
cual nos dara la opcién de (®) ANSI Preparativos de soldadura
elegir la norma de (@5 Operaciones de mecanizado
() DIN
z Material del cordan de soldadura
soldadura que se usara, el | g o -
material de soldadura y la | Oiso
O Estructura de la lista de materiales
estructura de la lista de k. Inseparable v
materiales. K Cancelar
» Una vez seleccionado la configuracion, aparecera una nueva pestafia dentro de

inventor llamado “Soldadura”
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4 L1 7 ES B

[

Preparacién

Ensamblar

|4

Soldaduras

Procesar

introducir soldadura.

1.E_r I: - -u iy w (R IV L FLFF]

Dhseno  Boceto  Anotar  Soldadura

d, A IO [

Mecanizade Empalme Para ranuras Ficticia

B

El icono de preparacion permite generar un empalme en la arista que permite

Haciendo clic en soldadura nos permite seleccionar uno de los 3 tipos de soldadura,

empalme, para ranuras, que rellena parte de los espacios y ficticia que supone una

soldadura.

En la soldadura de empalme, apretando el icono de empalme, nos permite soldar

dos superficies, tanto de lado a lado, como con intermitencia. Se debe seleccionar

una de las caras, después se debe clicklear la flecha numero dos y clickear la

segunda cara a soldar. Esto puede también regular el tamafio de cada una de la

soldadura de cara y definir la forma de la soldadura, plana, cdncava o convexa.

Por ultimo, en este cuadro se puede definir la direccion en la que se suelda.

Soldadura de empalme

Corddn

MDCadena
eom x[ 5]
o of

+* | Direccién

[ crear simbolo

[zl

de soldadura

Contorno Intermitenda Extensian

h v| * ; , Todo L
- _/%"-ﬁ.:'.}\ Desfase inicial

]
Desfasze 0,000 mm = |
2.3
s Desfase final
0,000 mm >|
Aceptar Cancelar Aplicar

» Seleccionando la herramienta “Preparacion” podremos agregar un empalme

en superficies que necesitemos soldar a tope, donde se introducira la

soldadura de la opcion “Para Ranuras”. Donde primero se seleccionard una

cara, después se clickeara conjunto de cara dos para elegir la segunda y para

finalizar se marcara las 2 opciones de “Soldadura de cara completa, para

rellenar con soldadura las secciones faltantes y poder presionar “aceptar”.
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Soldadura para ranuras

Cordan
Conjunto de caras 1

[ soldadura de cara completa

[JEncadenar caras

[Jcrear simbolo de soldadura

]

Direcdién de relleno
X &
R

|:| Ignorar contornos internos

Conjunto de caras 2

N L

[ soldadura de cara completa [ rellena radial

Aceptar Cancelar Aplicar

» Despues de cada operacion, se debe presionar volver para decirle al programa
que termino un proceso.

3.3 Asistente de Calculo de soldadura

Inventor nos presenta diferentes
casos para el célculo de
soldadura, entre los cuales
usaremos el de empalme
espacial y empalme plano
en la mayoria solo cambia las
situaciones, pero como se opera
en el asistente es muy similar en
todos los casos. Donde se
introducen las dimensiones y el
factor de seguridad de la
soldadura.

» Buscaren i

Aspecto

8@ frt-

Vista

Ensamblajel

Elec

Administrar Entornos Colaborar

132

Asistente de calculo
de soldaduras

Herramientas Para empezar

e cordén

[LAsistente de cdlculo de soldaduras de empalme (plang)
E.ﬁﬁ«sistente de calculo de soldaduras de empalme (espacial)
&E@Asistente de cdlculo de soldaduras en tapones y para ranuras

|I| Asistente de célculo de soldaduras a tope

{ g Asistente de calcule de soldaduras por puntos

[F] Asistente de calculo de soldaduras con estafio biseladas
[[] [] Asistente de calculo de soldaduras con estafio a tope
Asistente de célculo de soldaduras con estafio de solape

|

__'J_i Asistente de calculo de soldaduras con estano escalonadas

| i :
L‘i //J Asistente de calculo de soldaduras con estafio escalonadas de tubo
A

» AL hacer clic en “Asistente de calculo de soldaduras de empalme(plano)” se

abrira una ventana de calculo.
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3.3.1 Calculo de resistencia de unién soldada con esfuerzos
estatico.

Asistente de calculo de soldaduras de empalme (carga en plano de conexién) :

F5 célnio i Caleulo de fatiga i
Cargas Forma de soldadura Célculo de soldadura cargada estaticamente ~ Resultados #
Fuerza axial Fy (@) Procedimiento de célculo estandar *_\—

| | = (C)Método de tensiones comparativas ami
[J5clo se tiene en cuenta la longitud de soldadura activa E
Cargas de soldadura Fom
Cotas
Altura de soldadura a __S,DDD mm > —) l \ )
Altura de grupo de soldadura H| 100,000 mm > T T T T
Anchura de grupo de soldadura B
Material v propiedades de la junta
[ |Material de usuario o H | b
Limite de elasticidad Sy A
Resistencia maxima a tracdén Sy T_)
Coeficents de seguridad ng . B
Tensidn admitida Sa
v
Mo hay mensajes disponibles.
Y al%
@ Caleular Cancelar ==

» En carga se introducira la fuerza que se esta ejerciendo sobre la pieza

A\ 4

Seleccionar los tipos de cargas que esta recibiendo la soldadura.

» En forma de soldadura, se abrird una ventana con los diferentes tipos de
cordones de empalme plano

» En cotas se ingresaran los valores dimensionales segun la imagen de la
ventana.

» En material podemos seleccionar diferentes tipos de soldaduras normalizada,
la cual tiene automaticamente sus valores de resistencia mecéanica.

» Los valores de seguridad se pueden ingresar manualmente, por defecto el
valor es 2.5, para el procedimiento de calculo estandar.

» Meétodo de tensiones comparativas calcula la tension admitida se compara
con la tensién comparativa auxiliar, que se determina a partir de las tensiones
parciales calculadas mediante los factores de conversién de la unién por
soldadura cuando la comprobacidn de resistencia se realiza con este método.
Esto modifica valor del factor de seguridad.

» Presionar calcular para que los valores de célculo aparezcan a la derecha de

la ventana, en caso de que los valores no cumplan con los requisitos del

sistema, una franja roja indicara el fallo.

3.3.2 Calculo de resistencia de union soldada con esfuerzos en
fatiga.

» Para este céalculo debemos modificar los tipos de Fuerzas, ya sea fluctuada o
repetida, e introducir las cargas.

» Insertar el método de calculo de resistencia a la fatiga.
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Asistente de calculo de soldaduras de empalme (carga en plano de conexién)

fg. Célculo mﬁ Célculo de fatiga f .@
Cargas Método de célculo de resistencis de fatiga Resultados «
Fuerza axial Superior Inferior Método Goodman modificade ~ Tg 22,791 MPa
£~ Fluctuada v| Fa[1s00000n 3] Ry [13monon 3] ™ 106,883 MPa
Determinacion del limite de resistencia :: A 5,626 MPa
L i 7 T m 1,425 MPa
Limite de resistencia bésica del material T [} (T_e) + (S_us) =1 ., 0,075 MPs
Factor de superfide ks O ne 75,010 su
Factor de tamafio kb ]
Factor de fiabiidad kc
Coef. modificado de concentracion de tension ke =N S i
[ Factor de temperatura de funcienamiento kg >
[ Factor de efectos diversos ks > Pardmetros de calculo
Factor de recorrido dindmico n
Vida Gt en miles de flexiones N | 1000 su ~
Grado de sequridad requerido nf
Coefidentes de resistencia Te [ Sy
18:18:17 Calculo: El calculo indica la compatibilidad del disefio. ~
1R:18:17 Calniln de fatina: Fl calo o indica la comnatihilidad del dizefin 4
% &%
@ Aceptar Cancelar S

» Presionar calcular para que los valores de calculo aparezcan a la derecha de la

ventana, en caso de que los valores no cumplan con los requisitos del sistema,

una franja roja indicara el fallo.
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Conclusion

Una vez revisado el trabajo se puede concluir, que dada la inexistencia de una actividad
como estd, dentro de la malla curricular del ramo soldadura, es importante que, dentro de
este, se puedan usar elementos de apoyo, como lo es Inventor, que favorecen el
aprendizaje de los estudiantes. Dandole herramientas que apoyaran a el alumno si
desempefia en este campo, una vez egresado. Podra generar proyectos de soldadura,
siguiendo una norma y calculando la resistencia de uniones soldadas, ademas de crear
estos mismos en el programa Inventor, que ayudara a representarlos de forma gréfica y

crear planos de los mismos.

Se puede concluir que se logré cumplir con los objetivos propuestos para la realizacion de
esta tesis, dado que se analiz6 ambas normas, definiendo las diferencias que presentan
entre ambas, ademas de crear para la asignatura soldadura, una actividad de calculo y de

uso del programa inventor, apoyandose del uso de un tutorial creado para la actividad.

A pesar de haber logrado con los objetivos propuestos en este trabajo, durante su
desarrollo se presentd una complicacion, que al momento de investigar sobre la norma
que utiliza inventor, dado que solo indica que se basa en el manual del ingeniero, pero no
su norma especifica. Se investigo en foros, pero aun asi no se pudo conseguir. Esto implica
que no se tiene un conocimiento completo sobre Inventor, esto afectaria solo en la
confianza que tiene uno sobre el programa, siendo un software de altos estandares, por lo

que, podemos tener en consideracion los valores entregados por el programa.

A manera de recomendacion, se debe considerar que los alumnos al momento de usar
Inventor, suelen tener dificultades, por lo que siempre se debe ser flexible a la hora de

repasar esta materia junto al tutorial.

Se debe tener en consideracion que este trabajo de titulo esta disefiado para un contexto
actual, con las herramientas con las que se puede trabajar ahora, por lo que puede estar
sujeta a cambios, para modificarse y perfeccionarse con herramientas que se usen en un

futuro.
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AWS D11/D1.IM

Anexo 1
Esfuerzos admisibles

Tipo de esfuerzo aplicado

Esfuerzo admisible

Nivel de resistencia del metal de aporte

Soldaduras en ranura con CJP

Traccion nonmal al drea efectiva®

[gual que para cl metal basce

Se debe utilizar un metal de aporte
de igual resistencia®

Compresion normal al drea cfectiva

[gual que para ¢l metal base

Puede usarse metal de aporte con un
nivel de resistencia igoal a o de una
clasificacion (10 ksi [70 MPa])
menor gue ¢l metal de aporte de
igual resistencia.

‘I'raccion o compresion paralela al cje
de la soldadura®

No ¢s una consideracion de diseiio de junta sol-
dada

Cizallamicnto cn ¢! area efectiva

0,30 x clasiticacion de resistencia a la traccion del
metal de aporte excepto que ¢l cizallamiento en ¢l
metal basc no debe exceder de 0,40 % limite elas-
tico del metal base

Puede usarse metal de aporte con un
nivel de resistencia igual a o menor
que el metal de aponte de igual resis-
tencia

Soldaduras en ranura con PJP

Traccion normal al drea efectiva

0.30 x clasificacién de resistencia a la traceion del
mietal de aporte

Compresion normal al drea efectivade
la soldadura en juntas disentadas como
resistentes

0.90 x clasificacion de resistencia a la traceion del
metal de aporte, pero no debe exceder de 0.90 x
limite elastico del metal base conectado

Compresion normal al area efectiva de
la soldadura en juntas no diseiadas
como resistentes

(.75 x clasificacion de resistencia a la traceion del
metal de aporte

Iraccion o compresion paralelu al eje
de la soldadura®

No es una consideracion de discia de junta sol-
dada

Cizallamicnto paralelo al ¢je del drea
efectiva

0,30 x clasificacién de resistencia a la traccion del
metal de aporte exeepto que el cizallamicnto en el
metal base no debe exceder de 0.40 x limite clés-
tico del metal basc

Pucde usarse metal de aporte con un
nivel de resistencia igual a o menor
que ¢l metat de aporte de igual resis-
tencia

Soldaduras en filete

Cizallamicnto cn ¢l drea electiva o
soldadura

0.30 x clasificacion de resistencia a fa traccion del
metal de aporte excepto que ¢l esfuerzo en la see-
cion neta del area de cizallamiento del metal base
no debe exceder de 0.40 x limite clistico del
metal based:€

Traccién o compresion paralela al eje
de la soldadura*®

No ¢s una consideracion de disefio de junta sol-
dada

Puede usarse metal de aporte con un
nivel de resistencia igual a o menor

que cl metal de aporte de igual resis-
tencia

Soldaduras de tapén y en ranura

Cizallamiento paralelo a la superficie
de contacto ¢n ¢l drea efectiva’

0.30 x clasificacion de resistencia a la traceion del
metal de aporte

Pucde usarse metal de apone con un
nivel de resistencia igual 4 o menor
que ¢l metal de aporte de igual resis-
tencia

“ Consulte las definiciones de areas cfectivas en 2.4

" Consulte 1os aceros aprobados por ¢l codigo con resistencias comeidentes entre ¢l metal base y ¢l metal de aporte en Tabla 3.1, Tabla 3 2

¢ Tabla 4.6

¢ |.os componentes de miembros construidos unidos por soldaduras en filete y soldaduras ¢n ranura se pueden disefiar sin considerar los estuerzos de
traccion v de compresion en los componentes conectados paralelos al eje de la soldadura, aunque ¢l arca de la seldadura normal al eje de la soldadura
pucde estar incluida en la seccion transversal del miembro

9 L.a limitacion del estuerzo en el metal base a 0,40 X punto de fluencia del metal base no se aplica al esfuerzo en la pierna de soldadura esquematica;
sin embargo, s¢ debe venficar y asegurar que [a resistencia de la conexion no esté linitada por ¢! espesor del metal base en el drca neta alrededor de
la conexion, especiahinente en ¢l caso de un par de soldaduras en tilete en los lados opuestos de una placa

¢ Alternativamente, véase 26,4 2, 2.6.4 3 v 26 4.4 Rige la nota d (arriba)

1.a resistencia de la conexion tambien debe estar limitada por la capacidad de carga de desgarramiento del meral base mas delgado en el arca perime-
tral alrededor de la conexion.

AWS DL.1/D1.IM

Anexo 2
Coeficientes de equivalencia de resistencia para soldaduras en filete con carga oblicua

Angulo de carga para ¢l

elemento analizado Angulo de carga para el elemento de soldadura con la menor capacidad de deformacion

(C] C (%90) C (75 C (60) C (45) C(30) C (15) C (V)
0 0.825 0,849 0,876 0,909 0,948 0.994 1

15 1.02 1.04 1,05 1.07 1.06 0.883

30 1,16 1,17 1.18 1,17 1,10

45 1,29 1,30 1,29 1.26

60 1.40 1,40 1.39

75 1,48 1,47

2% 1,50

Nota: el elemento de soldadura con la menor capacidad de deformacion serd el elemento con el mayor dngulo de carga. Se permite la interpolacion li-
neal entre angulos de carga adyacentes
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Ancxo 3
Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga

Umbral
Categoria |C Fm Punto de inicio de
Descripcion de esfuerzo|  C; ksi [MPa] | grietas potenciales Ejemplos ilustrativos

Seccién 1—Material simple alejado de cualquier soldadura

I.lecwl base. cm!u acero msisle:ae al 1.1/1.2
ambiente sin recubrimiento, con superficie Alsadods conloier
laminada o limpia. Bordes cortados a llama s cjeco e T
con valores de rugosidad de superficie de A 2305402 [167) :os:rduaguu?;lo oghexig
1000 pin [25 pm] o inferior, pero sin esqui-
nas reentrantes. B
(A)
1.2 Metal base, excepto acero resistente al
biente sin brimi con fici : .
: reae P Alejado de cualquier (
laminada o limpia. Bordes cortados a llama 8 .
con valores de rugosidad de ficie de B 120 % 10%| 16 [110] :(:ll;d:guul:lln conexion
1000 in [25 pm | o inferior, pero sin esqui- 5 )
nas reentranies.

(8)

13
1.3 Miembro con esquinas reentrantes
¢n recortes reaamzﬂ cortes. bl u
otras discontinuidades geométricas, exceplo
Tos orificios de acceso a la solaﬁura
=1 pu con un radio for- 44x10%) 10[69 @'
(A) (B)

C
R IEl@E},::I 'Ef_ﬁ = ificio En cualqui
mado por perforaciones previas, subpunzo- Omé—rnr: cxlexl"no 0 c:‘:r
n esC 0 0 un corte térmico rimetro del orificio
pesimetro 0El onicio,
esmeril a una s cie brillante del

mel
RZ}/&gulsadas!IOmm]xclmdiomdcbe R <10
estar esmeri ta una superficie ==

me rillante

©)
(Continuacion)
Anexo 3
Parametros de disefo para esfuerzos de fatiga
Umbral
Categoria |C Fry Punto de inicio de
Descripcion de esfuerzo|  Cy ksi [MPa] | grietas potenciales Ejemplos ilustrativos

Seccién 1—Material simple alejado de cualquier soldadura (Cont.)

1.4 Secciones transversales laminadas 1.4
con orificios de acceso a la soldadura
Techos segiin los requisitos de 2.17.4 y

ok:l, {04 44 x10% | 10[69]
Acceso al orificio R > de | 25 mm En la esquina
con un radio for r perforaciones pre- reentrante
Vi v 0 un corte tér- del orificio de acceso
mico v esmeril una superficie . a la soldadura
TMante de] met E! 39 | 26018

X
S

Acceso al orificio R>3/8 pulgadas [10
mm|y el 10 no debe estar esmert

ta una superficie del mel rillante

1.5 Miembros con orificios perforados o VISTA SIN LA \
£scariacos. En la seccion de la e RIOSTRA ~—=
red que se origina

g N s¢ origina
Orificios con pernos pretraccionados 4410 1069 H?%&B?Eﬁﬁﬁcio
Orificios abiertos sin pernos

[~ (o}
)
=
x
<
=
=
=

(8)

Seccion 2—Material do en juntas sujetadas en forma ani No utilizado®

(Continuacion)
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Anexo 3 )
Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga

Umbral
Categoria |Constante|  Fry Punto de inicio de
Descripeion de esfuerzol  Cy ksi [MPa]| grietas potenciales Ejemplos ilustrativos
Seccién 3—Juntas soldadas que unen P de miembros armados
31
o cJp
3.1 Metal basc y metal soldado en
miembros sin accesorios armados de pla- 3 o
cas o formas conectadas mediante g:gzg:;::g;rg: (;::
soldaduras en ranura con CJP longitudina- B 120x10%| 16 |110] intertias i Ta & @) ®) o —f¥<cw
les contd o das y soldad S
desde el segundo lateral o mediante solda- s6ldadira,
duras en filete continuas. %
|
| (D) (E)
3.2
CJP O PIP
~
3.2 Metal base y metal soldado en
miembros sin accesorios armados o P O PIP
de placas o formas conectadas mediante gfsdd::clgns:ry:z:'g;‘;z :’ (B)
soldaduras en ranura con CJP longitudina- B 61x10%| 12(83] (st i 1 ?
les continuas con respaldo de acero conti-
_%'_“lﬂ— soldadura
nuo en el lugar, o mediante soldaduras cn
ranura con ﬁlp continuas.
(Continuacion)
Anexo 3

Parametros de disefo para esfuerzos de fatiga

Umbral
Categoria |Constante|  Fry Punto de inicio de
Descripcion ide esfuerzo|  Cy ksi [MPa] | grictas potenciales Ejemplos ilustrativos
Seccién 3—Juntas soldadas que unen P de miembros armados (Cont.)
3.3 Metal base en los extremos de las soldaduras 33
longitudinales que terminan en los orificios de
acceso de la sof hﬂuu en Tos miembros armados
conectados, adems de los pies de la soldadura de .
s soldaduras en Tilete que envuelven los exire- T > %}\.\)‘
mos de [os orificios de acceso de I soldadura. e ENVUELTO k H ]
memgm et D | 22x10%| 7[48) L4 t Sy it
e . 2 — & < -
Acceso al orificio R2 de | pulgada [25 mm] con Desde la terminacion ol %ﬁ‘)""
un radio for or perforaciones previas, de la soldadura hacia ¥ -
subpunzonado y escariado o un corte el alma o ala (a) (8)
1érmico y esmerilado hasta una superficie bri- ;
ante del mef E 39 &Ml
Vs %108
Acceso al orificio R>3/8 10 mm| y el —
o no debe estar esmerilado hasta una superfi-
e
el metal brillante
34
26
En el material 29
3.4 Metal base en los extremos de los segmen- conectado en las
tos de soldadura en filete intermitente longitu- E 11%10%| 4.5[31] | ubicaciones de inicio
dinal. y final de cualquier
soldadura
(A) (B)
3.5 Metal base en extremos de placas de En el pie del extremo 35
cubierta soldadas de longitud parcial mas de la soldadura de la —l‘ —%
estrecho que la brida con extremos ¢6ni- brida (si estd /' A T '
cos o cuadrados, con o sin soldaduras a lo presente) o en la =g X S
largo de los extremos. terminacion de la T ! % g b
c g 2 soldadura AP IOE
Espesor de la brida < 0,8 pulg. [20 mm] b 11x10%| 45131] longitudinal de la R T B
Espesor de la brida > 0.8 pulg. [20 mm] E |3.9%10%| 2,6[18] | brida.

(Continuacién)
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Tabla 2.5 (Continuacion)
Parametros de diseno para esfuerzos de fatiga (véase 2.14.1)

WL IQ/1 10 SMY

T

Umbral &
Categoria |Constante| Punto de inicio de
Descripeion de esfuerzo] €, |ksi[MPa)| grietas potenciales Ejemplos ilustrativos
Seccién 3—Juntas soldadas que unen componentes de miembros armados (Cont.)
6
3.6 Metal base en extremos de placas de En ¢l pie del extremo | ~
cubierta soldada de longitud parcial u la soldadura de la
otros accesorios mas anchos que Ta brida o en Ta "
con a lo Jargo de los extremos ferminacion A
. a&‘ 13 SO Haaum
Espesor de la brida < 0.8 pulg. [20 mm] E 11x10% | 4.5[31 Tongitudinal de la
Es la brida > 0.8 pulg. [20 2 Drida
Espesor de la brida > 0.8 pulg. [20 mm] E 39%10%| 2.6 18 b ﬁ () 8 ©
31
5 37 Metal base en extremos de placas de
cubierta soldada de longitud parcial mas SIN SOLDADURA
anchas que la brida sin soldaduras a lo En ¢l borde de la e '
largo de los extremos b 8| 5 brida en ¢l extremo | L
; . B |39%10%) 26 (18] | ge'la soldadura de la ¢ 1 =
Espesor de la brida < 0,8 pulg. [20 mm] Ciacs eubsérts 3 [ S
No se permite un espesor de la brida > 0.8 80 . »
pulg. _ 8
A) ®) a
S
z
-
Seccion 4—Conexiones de extremos con soldadura en filete longitudinal o
z
4.1 Metal base en la union de los miem- 4.1 2
bros cargados axialmente con conexiones Comienza desde ¢l 1= ESPESOR e
de extremo soldadas longitudinalment SRS A& e S e 1=ESPESOR — g
Las soldaduras estan a cada lado del cualquier a
del miembro para equilibrar los esfuerzos terminacion de i z
soldadura. soldadura y se e ‘\\‘ g
o 8 extiende hacia el Al B 5
10,5 pulg. [12 mm] E | 0Ux10°) 4531) | el base ® (B) e
pulg. [12 mm) B |39x10%| 2.6[18] ;
(Continuacién) g
>
4
Anexo 3

Parametros de diseno para esfuerzos de fatiga

Umbral
Categoria |Constante| Ty Punto de inicio de
Descripeion de esfuerzo]  Cy ksi [MPa] | grictas potenciales Ejemplos ilustrativos
Seccién 5—Juntas soldadas transversales a la direccidn del esfuerzo

5.1 Metal y metal base dc soldadura en 5.1
empalmes soldados en ranuras con CIP. o Pk P
adyacente a e"’?‘: en p‘la{:as, perfiles dRcontniiiladas G
laminados o secciones {ransversales Inicenas el
armadas sin cambio en la seecion B 120 x 108[ 16 [110] metal de soldaduras @
transversal con soldaduras esmeriladas a lo argo del limife o

asicamente en paralelo a la direccion del dé fusit’%n =
esfuerzo df&z%m
de acuerdo con 2.19. A (B)

52

5.2 Metal y metal base de soldadura en romag il
empalmes soldados cn ranuras con CJP. o Desde las G G
adyacentc a cllos, con soldaduras csmeri- discontinuidades
ladas basicamente cn paralelo a la internas cn
direccién del esfuerzo en transiciones de ¢l metal de soldadura
espesor o de ancho realizadas sobre una v alo largo del limite ) ®
inclinacion no mayor a 1 al 2-1/2 ¢ inspec- de fusion o al
cionado de comienzo de la I e
acuerdo con 2.19, transicion cuando F G

N . 8 290 ksi ) 5

F, <90 ksi [620 MPa] B [120x10%[ 16110} o0 }:‘hli .,g‘

290 ksi [620 MPa| B 61 x10%| 12[83] G5)
©) D)

5.3 Mectal y metal base de soldadura cn 53

cmpalmes soldados en ranuras con CJP. o A¥ 24 puig, (600 )

adyacente a ellos. con soldaduras esmeri- Desde las i

ladas basicamente paralclas a la direccion discontinuidades

del esfuerzo en transiciones de ancho rea- B 120 % 108 16 [110] internas en ¢l metal | e
lizadas cn un radio de no menos de 24 pul- de soldadura o a lo G
gadas [600 mm] con el punto de largo delTinite de

tangencia en el extremo de la soldadura fusion

en ranura e inspeccionado de acucrdo a (A) (8)
2.19:

(Continuacién)
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Anexo 3

Parametros de disefo para esfuerzos de fatiga

Desceripcion

Categoria
de esfucrzo

Ci

Constante:

Umbral

Fry
ksi [MPa]

Punto de inicio de
grietas potenciales

Ejemplos ilustrativos

Seccién 5—Juntas soldadas transversales a la direccion del esfuerzo (Cont.)

5.4 Metal y metal base de soldadura en
cmpalmes o juntas en T o en esquina sol-
dados cn ranuras con CJP. 0 adyacentes a
ellos. sin transicioncs de espesor o con
transicion de espesor con inclinaciones no
mayores a | al 2-1/2. cuando la soldadura
de refuerzo no se elimina y sc inspecciona
de acuerdo

44 %108

10 {69]

Desde la soldadura
que s¢ extiende
hacia el metal base o

a IU l 4 ae [ﬂ
solaagura deTmetal

54
g PR
o ~—
(A) (8)

/— SITIO PARA INICIO
POTENCIAL DE GRIETA

A CAUSA DE ESFUERZO

DE TRACCION POR FLEXION

con 2.19.
(©) ) (E)
(Continuacion)
Anexo 3
Parametros de diseno para esfuerzos de fatiga
Umbral
Categoria [Constante|  Fqy Punto de inicio de

Descripcion lc esfuerzo|  Cy¢ ksi [MPa] [ grictas potenciales Fjemplos ilustrativos

Seccion 5—Juntas soldadas transversales a la direccién del esfuerzo (Cont.)

3.5 Metal base v metal de soldadura en
empalmes a tope cn ranura soldada con
CJP transversales, o adyacente a ellos, con

55

(A) (B)

cspaldo &n s T Desde ¢l pie de la
b ik D |22x10%| 7[48] | soldadura en ranurao
Soldaduras de punteado dentro de la el pie de la soldadura
ranura B 11x10% | 4,5 [31] | que fija el respaldo 0.5 pulg. (12 mm]
Soldaduras de punteado fuera de la ranura Cuando corresponde /T
y no mas cercanas de 1/2 pulgada [12 mm]
del borde de metal base [%]
©) ®)
(Continvacion)
Ancxo 3
Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga
Umbral
Categoria [Constante Fry Punto de inicio de
Descripeion de esfuerzo|  C; ksi [MPa] | grictas potenciales Ejemplos ilustrativos
Seccién 5—Juntas soldadas transversales a la direccién del esfuerzo (Cont.)
5.6 Metal base y metal de soldadura en o6
conexiones dc extremo transversales de )
placas a traccion utilizando las soldaduras
en ranura con PJP a tope. Juntas en ~—
cesquina o en T, con filetes reforzados o
contorncados. Fgg debe ser el menor del
rango de esfuerzo de la grieta en el pie o
en laraiz. T
Tniciandose desde el (8)

Grieta iniciandose desde el pie de la solda-
dura:

Grieta iniciandose desde la raiz de la sol-
dadura:

44 %108

Formula

@

10 [69]

Ninguno

ie de Ja soldadura y
extendiéndose hacia

el metal base

Iniciandose en la raiz

iC_1a soldadura
extendiéndose hacia
soldadura

GRIETA POTENCIAL A
CAUSA DE ESFUERZO

DE TRACCION
POR FLEXION

{Continuacion}
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Anexo 3

Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga

Descripcion

Categoria
e esfuerzo)

Constante
Ce

Umbral
Fm

ksi [MPa]

Punto de inicio de
grictas potenciales

Fjemplos ilustrativos

Seccién 5—Juntas soldadas transversales a la direccién del esfuerzo (Cont.)

) 7 Metal base y metal de soldadura en

i de extremo tr les de
pldeS a traccion utilizando las soldaduras
en ranura en los lados opuestos de la
placa, Fgg debe ser et menor del rango de
esfuerzo admisible de Ja grieta cn el pie o
en la raiz.

Grieta inicidndose desde el pie de 1a sol-

Iniciandose desde el

iR

! N 8 ie de la soldadura v
dadura: C 4x10%| 10169] | S fendiéndose hacia o
el metal base @
J—"G
Grieta iniciandose desdc la raiz de la sol- . Idl:?;a:()dknl:i\e;ah\" " L“P L
dadura: C Férmula | Ninguno | o ien diéndose hacia
@ y através de la )
soldadura
58
5.8 Metal base de placas cargadas a trac-
¢idn y sobre formas incorporadas v almas ?:;iiﬂ;ﬁ,";‘:ﬂf"{ad
o bridas de viga laminadas en cf pie de las C M x10%| 10169] delflete quese P =
soldaduras en filete transversales. adya- extiende fn ¢l metal
centes a los rigidizadores transversales Basc e
soldados. )
(A) (B) ©)
(Continuacion)
Anexo 3

Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga

Umbral
Categoria |Constante|  Fry
e esfuerzo|  Cj ksi [MPa]

Punto de inicio de
grietas potenciales

Ejemplos ilustrativos

Seccion 6—Metal base en conexiones de miembros transversales soldados

6.1 Metal hase de espesor igual o desigual
en detallcs sujetos por las soldaduras en
ranura con CJP sometidas a cargas longi-
tudinales inicamente cuando el detalle
implica un radio de transicion, R. con la
terminacion de soldadura de suave csmeri-
lado ¢ inspeecionado de

acuerdo con 2,19,

R 2 24 pulg. [600 mm]

Gpulg. <R <24 pulg. [150 mm <R <
600 mm]

2 pulg. € R <6 pulg. [50 mm <R <
150 mm]

R <2 pulg. [50 mm]

m o o w

120 x 10%
44 %108
22x10%

1 x 108

16 [110]
10 [69]

4531

7 (48]

Cerca del punto de
tangencia del radio
en el borde del
miembro

6.1

—<cwp

(Continuacion)

Anexo 3
Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga

Descripeion

Categoria

(de esfuerzof

Constante
Cy

Umbral
Fru
ksi [MPa]

Punto de inicia de
grietas potenciales

Ejemplos ilustrativos

Seccion 6—Metal base en conexiones de miembros transversales soldados (Cont.)

6.2 Metal base en detalles de igual
espesor sujetos por las soldaduras en
ranura con CJP a cargas transversales con
o sin carga longitudinal cuando el detalle
implica un radio de transicion. R, con la
terminacion de soldadura de suave esme-
rilado ¢ inspeccionado de acuerdo

con 2.19.

6.2(a) Cuando sc elimina ¢l refuerzo de la
soldadura:

R 224 pulg. (600 mm]

6 pulg. SR <24 pulg. [150mm <R <
600 mm]

2 pulg. R <6 pulg. [50mn SR <
150 mm]

R <2 pulg. [50 mm]

6.2(b) Cuando no se climina ¢l refucrzo
de [a soldadura:

R 26 pulg. [150 mm]

2 pulg. <R <6 pulg. [SOmm <R <
150 mm]

R <2 pulg. [50 mm}

m o =

120 x 10*
44 %10}
22x10%
11 %108

44x108
22 x10%
11 %108

16[110]
10 [69]
7[48]
4531

1069
7[48]
1531

Cerca de los puntos de
tangencia del radio

o0 en la soldadura o en
el limite de fusion del
miembro o del
accesorio

En el pie de Ja
soldadura ya sea a lo
largo del miembro o
del accesorio

6.2

R

—E«(cw

(Continuacion)
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Ang

exo 3

Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga

Descripcion

Constante
Cy

Categoria
\de esfuerzol

Umbral
Fry
ksi [MPa]

Punto de inicio de
grictas potenciales

Fjemplos ilustrativos

Seccién 6—Metal base en conexiones de miembros

transversales soldados (Cont.)

6.3 Metal basc en detalles de desigual 6.3
espesor sujetos por Jas soldaduras en & &
ranura con CJP a cargas transversales con v v
o sin carga longitudinal cuando el detalle GO BASSLISN "_L(:'<CJP BEPELE
implica un radio de transicion, R, con la ~ - 9
terminacion de soldadura de suave esmeri-
lado ¢ inspeccionado de acuerdo
con2.19..
6.3(a) Cuando se climina ¢l refuerzo de la
soldadura: D 2108 [ T[48] | gpq pie de Ja = i ESMERILAR
soldadura a lo largo
R 2igulis [S0inn] del borde del material
mas delgado >
E Nx10¢ | 45010 | - s e - <CIP CREFUERZO
En la terminacion de TR
R <2 pulg. [50 mm] soldadura en un radio ’//""e‘\‘%\
6.3(b) Cuando no se ¢limina el refucrzo \_
de la soldadura: " En el pie de la R
S E 11x10% | 45(31] | Enclpiedela D)
Cualquier radio B3 soldadura a lo largo © ®) ©
del borde del material
mas delgado
(Continuacion)
Anexo 3
Parametros de disefno para esfuerzos de fatiga
Umbral
Categoria [Constante|  Fpy Punto de inicio de
Descripeion e estuerzo) Ce ksi [MPa]| grietas potenciales Ejemplos ilustrativos
Seccion 6—Metal base en conexiones de miembros transversales soldados (Cont.)
6.4
o —pip Yo
. : T M
6.4 Metal base de espesor igual o desigual
. sujeto al esfuerzo longttudinal en Tos
miembros transversales, con o sin el I on, T
esfuerzo transversal, sujeto por las solda- l_"'.ﬁfl‘,“sdiiefﬂ
duras en ranura con PJP o en filete en metal base en fa a

paralelo a la direccion del esfuerzo cuando
¢l detalle implica un radio de transicion.
R, con la terminacion de soldadura de
suave esmerilado.

R >2 pulg. [50 mm]
R <2 pulg. [50 mm]

22 x 108
11 x 108

7 {48]
45311

terminacion de la
soldadura o en el pic
de Ta soldadura,
extendiéndose hacia

el metal base

(A)

PP
-~ G
| By
ESMERILAR
©)

{Continuacion)

Ancxo 3
Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga

Umbral
Categoria |Constante|  Fry Punto de inicio de
Descripcion de esfuerzo| Gy ksi [MPa] |  grietas potenciales Ejemplos ilustrativos
Seccién 7—Metal base en accesorios cortos®
- y o 71
7.1 Mectal base sujcto a carga longitudi-
nal cn detalles con soldaduras paralclas o
transversales a Ta direccidn del esfuerzo
con
o sin la carga transversal cn el detalle,
donde ¢l detalle no implica un radio de
transicion, y con un detalle de longitud. a. -
en direccion al esfuerzo y el espesor del Iniciandose en ¢l
accesorio, b: metal base cn Ta
. terminacién
a < thulg. [50 mm)] para cualquicr espe- c a4x10% | 10(69] a? Ta soldadura o en ¢l
sor, ple de [a soldadura
2 pulg. |50 mm] < a < menor de 12bo 4 D |22x10°| 7[48] W
pulg. [100 mm] —e
a > menor de 12b 0 4 pulg. [100 mm] E 1x10° | 4531
cuando b < 0.8 pulg. [20 mm] S
E L [100 S
a;-l‘pulg (100 mm] cuando bes > 0,8 P 39%10¢| 26 [18]
rz() mim
7.2 Metal base sujeto al esfuerzo longitu-
dinal en los detalles sujetos por las solda-
duras en ranura con PJP o ¢n filete, con o Iniciandose en el
sin carga transversal en el detalle, cuando metal base en Ta
el detalle implica un radio de transicion, terminacién de la
R, con la terminacion de soldadura de soldadura.
suave esmerilado. extendiéndose hacia el
4 s metal base
R >2 pulg. |50 mm] D 22 x10 7 (48]
R <2 pulg. [50 mm] E 1x10% | 45)131)

(Continuacion)
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Anexo 3
Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga

Umbral
Categoria [Constante|  Fry Punto de inicio de
Descripcion e esfuerzoj  Cr | ksi [MPa]| prietas potenciales Ejemplos ilustrativos

Secciéon 8—Varios

8.1
8.1 Metal base en pernos de acero con . 9
g P—-——I—-—— En el pic de la
cabeza de anclaje sujetos por la soldadura ; 8
cn filete o la soldadura automatica con = 44510 10169] ts,uldadura en el metal
fomalica asc
pernos. I E |
(A) ®)
8.2
\
8.2 Cizallamiento sobre la garganta de 150101 h;'c&;a:?z:jslr“‘l:;“iz
cualquier soldadura en filete, continuo o F Formula | 8 [55] Wwdiéndnse
intermitente. Tongitudinal o transversal (3) T T T

(Continuacion)

Anexo 3
Parametros de disefio para esfuerzos de fatiga

Umbral
Categoria |Constante|  Fyy Punto de inicio de
Descripeion e esfuerzo|  Cy ksi [MPa] [ grictas potenciales Ejemplos ilustrativos
Seccién 8—Varios (Cont.)

Iniciandose en el
metal base en el

8.3 Metal basc en soldaduras en ranura o : s extremo de Ta

tapon E 1108 4,5[31] soldadura cn ranura o

tapon. extendiéndose
hacia el metal base

150 % 107 soldadura cn Ta

8'.4 Cizallamiento en soldaduras en F Bt 8155 s~ugcrl.n:ic de

fanura o tapon. contacto.

3) extendiéndose hacia

8.5 Ladeseripcion en 8.5 trata inicamente con detalles sujetos en forma mecanica no relevantes para D1.1.

4 AWS DI1.1/D1 1M aborda unicamente los detalles de soidadura. A fin de mantener la consistencia y para facilitar el cruce de referencias con otras especificaciones vigentes, la Seecion 2—Material conectado en
Juntas sujctadas en forma mecdnica v la descripeion de 8.5 no se utilizan en esta tabla

b Se define “accesorio”, tal como se usa en el presente documento, como cualquier detalle de acero soldado a un micmbro. que ocasiona una desviacidn ¢n ¢l flujo de esfuerzo en el miembro v en consecuencia
reduce la resistencia a la fatiga Fsta reduccion se debe a la presencia dei accesorio, no debido a la carga sobre el accesorio

Fuente Texto adaplado ¢ tlustraciones reimpresas con permiso del Amenican Institute of Steel Construction, Inc . 2015, Spectfication for Structural Steel Buildings, Whnois. American Institute of Steel Construc-

tion. Test and Figures from Tuble A-3.1

Anexo 4

AWS AS.5/A5 5M, Especificacion para electrodos de acero de baja aleacion
para soldadura por arco con electrodo metilico revestido

Limite elastico, con una

Clasificacion AWS Resistencia a la traccion desviacion del 0,2% oweentafo o StarEaetiESs
AS.1 A5.IM AS5.1 (ksi) AS5.1M (MPa) AS5.1 (ksi) AS.IM (MPa) en longitud de diimetro 4x
E6ODI0 E4310 60 430 48 330 22
E601 1 E4311 60 430 48 330 22
E6012 E4312 60 430 48 330 17
E6D13 E4313 60 430 48 330 17
E60I8 E4318 60 430 48 330 22
E6019 E4319 60 430 48 330 2
E6020 E4320 60 430 48 330 22
E6022 E4322 60 430 Not Specified Not Specified
E6D27 E4327 60 430 48 330 2
E7014 E4914 70 490 58 400 17
E7015 E4915 70 490 58 400 22
E7016 E4916 70 490 58 400 22
ET018 E4918 70 490 58 400 22
E7024 E4924 70 490 58 400 17¢
E7027 E4927 70 490 58 400 2
E7028 E4928 70 490 58 400 22
E7(48 E4948 70 490 58 400 22
E7018M E4918M Footnote? Foomote 53-72¢ 370-5007 24

* Requirements are in the as-welded condition with aging.

" Single values are minimum.

© Weld metal from electrodes identified as ETND24-1 [E4924-1] shall have elongation of 2% minimum.
? Tensile strength of this weld metal is a nominal 70 ksi [490 MPa).

# For 3/32 in [2.4 mm| electrodes, the maximum yield strength is 77 ksi [530 MPa).

55



AWS AS.5/AS.5M, especificacidn para electrodos de acero de baja aleacion
para soldadura por arco con electrodo metilico revestido

Limite elastico con una

Clasificacion AWS Resistencin a la traccion P .
desviacion del 0.2%  Alargamiento Condicion posterior
AS5 AS5.5M ksi MPa k=i MPa Percent a1z soldadura

ET00-P1 E4910-F1 0 490 60 415 2 AW
ET010-A1 E4910-A1 0 490 57 390 2 PWHT
ET010-0G EA910-G 0 490 57 390 e AW or PWHT
ET011-Al E4911-a1 0 490 57 390 2 PWHT
ET011-G EA911-G T 490 57 390 2 AW or PWHT
ET015-X E4915-X T 490 57 390 2 PWHT
ET015-B2ZL EA913-B2L 75 520 57 390 19 FWHT
ET015-0G EA915-G 70 490 57 ] ] AW or PWHT
ET016-X E4916-X T 490 57 i 2 PWHT
ET06-BIL EA916-B2L 5 520 57 i 19 PWHT
ET016-0 EA916-0 0 490 57 390 2 AW or PWHT
ET01E-X E4918-X 0 490 57 390 22 PWHT
ET0E-BIL EA918-BIL 75 520 57 390 19 PWHT
ET018-C3L E4918-C3L 0 490 57 390 2 AW
ET0E-W1 EA918-W1 0 490 6 415 2 AW
ET018-G EA918-G T 490 57 390 2 AW or PWHT
ET020-A1 E4920-A1 T 490 57 390 2 PWHT
ET020-0 EA920-0 T0 490 57 390 2 AW or PWHT
ET027-Al E4927-A1 0 490 57 390 2 PWHT
ET027-03 EA4927-03 0 490 57 i 2 AW or PWHT
E&DI0-P1 ES510-F1 B0 550 &7 A0 19 AW
ERON0-03 ES510-0G B 550 &7 A0 19 AW of PWHT
ERD11-G E5511-G RO 550 &7 460 19 AW or PWHT
ERDN3-G ES513-G B0 550 &7 460 16 AW o FPWHT
ERD1S-X E5515-X B 550 &7 40 19 PWHT
EBOS-B3IL E5515-B3L B0 550 &7 A0 17 PWHT
ERDN5-G ES515-G B0 550 &7 A0 19 AW or PWHT
ERO16-X E5516-X B 550 &7 A0 19 PWHT
ERDNG-C3 ES516-C3 B0 550 68w B 470 1o 5500 24 AW

ER016-C4 E5516-C4 B0 550 &7 40 19 AW

ERD16-03 E5516-G B0 550 67 460 19 AW or PWHT
ERNE-X E3518-X B0 550 &7 A0 19 PWHT
EBDIB-B3IL E5518-B3L RO 550 &7 460 17 PWHT
ERDIR-C3 ES518-C3 RO 550 68 1o BOH 470 to 5500 24 AW
ERME-C4 ES518-C4 B 550 &7 A& 19 AW

ER01 8-NM1 ES518-NMI B 550 &7 4E0 19 AW
ERME-F2 E5S518-P2 B0 550 &7 A0 19 AW
ERO]E-W2 E5518-W2 B0 550 &7 A0 19 AW

EROE-CG ES518-G B0 550 &7 460 19 AW or PWHT
ERM5-F2 E535-F2 Bl 550 &7 40 19 AW
E9010-P1 E6210-P1 ot 620 7 530 17 AW

E010-03 E6210-G Ll G20 7 530 17 AW or PWHT
E9011-0G E6211-G kLl 620 ™ 530 17 AW or PWHT

AWS AS.S/AS.SM, especificacion para electrodos de acero de baja aleacion
para soldadura por arco con electrodo metilico revestido

Clasificacion AWS Fasistenciz 2 13 traccidn L Fliiios con wna disviiin 01 0.2%  Elompacion Condicion posterior
A5 5 A55M ksi MFa ksi MFPa Percent a1z soldadora

E%013-G E6213-G o0 G20 T 530 14 AW or PWHT
E9015-X E6215-X 90 G20 ™ 530 17 PWHT
E9015-G E6215-G 90 L] 77 530 17 AW or PWHT
E%016-X E6216-X o0 G20 T7 530 17 PWHT
E%9016-G E6216-G o0 G20 77 530 17 AW or PWHT
E9018M E6218M 90 L] 78 to W 540 w 620¢ et} AW
E9018-F2 E6218-F2 90 L] rn 530 17 AW
ES018-X E6218-X 90 L] T 530 17 PWHT
E018-G E6218-G %0 620 T 530 17 AW or PWHT
E945-F2 E6245-F2 90 L] T 530 17 AW

E 1DDL0-G E&910-G Lial L] 87 L] 1] AW or PWHT
ELDO1 -G E&911-G (L] L] 87 L] 1] AW or PWHT
E1013-G E6913-G 1060 L] a7 L] 13 AW or PWHT
E 1D015-X E&915-X (L] L] a7 L] 1] PWHT

E 11 545G E&915-G (L] L] a7 L] 1] AW or PWHT
E1D0L&6-X B&916-X (L] L] 87 L] 1] PWHT

E 1016-G E6916-G 1060 ¥ a7 L] i AW or PFWHT
E 11 8M E&a 1 8M (L] L] B8 to 1007 L0 o &0 20 AW

E 1DD18-X E&918-X (L] L] 87 L] 1] PWHT
E1DDLE-G E&918-G (L] L] 87 L] 1] AW or PWHT
E 1M5-F2 E&ad5-F2 Ll L] 87 L] 1] AW

E 1101045 ET610-G LD T a7 670 15 AW or PWHT
ELIOLI-G E7611-G 11D Tl 97 670 15 AW or PWHT
E11D134G ET613-G LD T 97 670 13 AW or PWHT
E1015-G ET615-G LD T a7 670 15 AW or PWHT
E 016-G ET616-G 11D T a7 670 15 AW or PWHT
E1 101845 ET618-G LD T a7 670 15 AW or PWHT
El L0l 8M ET618M LD T Of to 1 10¢ GR0 o THH 20 AW
EL2010-G E8310-G 120 B30 o7 T40 14 AW or PWHT
EL2011-G E8311-G 120 B30 L7 T40 14 AW or PWHT
El2013-G E8313-G 120 B30 L7 T40 11 AW or PWHT
El 2015-G E8315-G 120 B30 lir) T40 14 AW or PWHT
E12016-G E8316-G 120 B30 lir) T40 14 AW or PWHT
El 2018-G E8318-G 120 B30 L7 T40 14 AW or PWHT
E12018M ES318M 120 230 0810 120¢ 745 o 830° 18 AW
EL2018M]1 E8318M1 120 830 080120 745 o B30 18 AW

* Single values are minimum, excepl as dherw ise specilied .

B The lefler suffix “X~ 2t used i this tahle mepresenis the suffixes (Al, BI, B2, eic.) which are tesied in the PWH T cond ition amly.
© =AW signilies as-welded, which mary or may not be aged, 21 the mamubdurer’s option. “PWHT™ signifies podweld heat treated.
4 For 3/32 in [2.5 mm| electrodes, the upper value fir the yield strength may be 5 ksi [35 MPa| higher than the indicated value
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