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RESUMEN

En la industria de la construccion, que es una de las mas importantes del
pais siempre se estan renovando los procedimientos constructivos de
manera que estos ahorren tiempo y dinero; uno de los mas novedosos y que
ha tenido mayor éxito en los Ultimos afios ha sido la malla electro soldada
fabricada a partir de varillas de acero trefilado. Sin embargo, para fabricar
este material importante en las industnas modernas se requiere un equipo
especial de soldadura de contacto. Esta es una de las causas por las que la
creciente Industria Ecuatoriana requiere, por parte de los ingenieros
mecanicos la capacidad de proveer maquinaria disefada y construida en el

pais a un costo razonablemente inferior que la maquinaria importada.

El problema que la presente Tesis de Grado propone solucionar es la poca o
nula disponibilidad de maquinaria industriai para construccion de mallas en el
mercado local a precios razonablemente mas econdémicos que los de
maquinaria importada; si se toma en cuenta que muchos inversionistas

nacionales y extranjeros desisten de ubicar sus capitales en el pais por esta



causa, se tiene un grave problema que afecta a la economia nacional en
varios aspectos tales como falta de fuentes de trabajo, de produccion de
bienes y de aportes de impuestos. Este inconveniente se extiende a todas
las areas de manufactura que requieren maquinaria industrial y, como se
vera en las conclusiones, se pueden realizar proyectos similares en

cualesquiera de estas areas para suplir esta carencia.

En el proceso de diseio y construccidn que se presenta en la presente Tesis
de Grado se incluyen caracteristicas especiales que se pudo construir en la
maquina, de manera que esta no esta limitada a un solo producto; sino que
tiene un amplio rango de medidas y capacidades de manufactura de mallas
mediante la variacion de ios didmetros de las varillas, los espaciamientos
transversales y longitudinales, y las dimensiones exteriores de la malia. De
esta forma se e ha dado un valor agregado a dicho proceso de disefio y se
han superado los requerimientos del cliente. En sintesis, la presente Tesis
de Grado, tiene por objetivo abarcar todas las fases del Disefio Mecanico,

para terminar con la Construccion y Puesta en Marcha de la maquina.

Se sigue un orden determinado de disefio, cubriendo todos los sistemas
mecanicos tales como estructura, sistemas neumaticos y avance, asi como

entrada y salida de materia prima.




Otro tépico importante que se presenta es la construccion de la maquina, en
las instalaciones y con financiamiento de la empresa DEBUCCO S A. para su
planta industrial. Con esto se han completado las Gltimas fases del disefio

que son precisamente, las de construccion, montaje y puesta a punto.

Para fines de ahorro para la empresa auspiciante se ha realizado la
construccion de la maquina con ciertos materiales disponibles en la misma;
sin embargo, en los calculos para la determinacién de los materiales se
indican claramente las caracteristicas y viabilidad del uso de estos
elementos.

La maquina electro soldadora esta trabajando en la empresa industrial
DEBUCCO S. A. desde Julio del 2001 de forma continua sin haber sufrido
ningun contratiempo. Esta empresa consiguié su objetivo de encontrar una
maquina barata sin tener que incurrir en gastos y tramites de importacion
demasiado extensos y engorrosos. De esta manera la empresa ha podido
manufacturar y comercializar su producto a un precio razonable, aportando

asi al desarrollo nacional de la industria asi como de la ingenieria.
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ANTECEDENTES

En un pais en vias de desarrollo como el Ecuador, en el cual la
produccion industrial se convierte en pilar fundamental de ese desarrolio,
se hace cada vez mas necesario que localmente se construya
maquinaria para industrias de manufactura; basicamente debido a los
altos costos de la maquinaria importada, sumados a estos los de
importacion (desaduanizacion, IVA, etc.) que se trasladan directamente

al producto terminado y afectan al consumidor final.

La industria de la construccion se encuentra en franco crecimiento, se
requieren sistemas de construccién modernos, econdmicos y rapidos que
ahorren tiempo y dinero a los contratistas y hoy en dia, la malla electro
soldada es un elemento basico en lo que a refuerzo para el hormigén se
refiere. Existen 2 empresas en Guayaquil (IDEAL ALAMBREC Y
ANDEC) y una en Quito (ADELCA) que fabrican y comercializan mallas
electro soldadas a todo el Ecuador. Estas empresas satisfacen a un
mercado de mallas de tamarios estandar. No obstante, existe un gran
mercado desatendido de mallas especiales que se utilizan en variados
procesos tales como manufactura de tubos de hormmigdn, cercas y
ceframientos, viguetas y columnas, entre otras. Es precisamente a ese

mercado potencial que la empresa auspiciante de la presente tesis quiere



atender, sin olvidar obviamente la produccion de mallas tamaio
estandar. El problema basico que se desea resolver es disminuir la alta
inversion que debe hacer una compafiia industrial local para montar una
planta de manufactura de mallas electro soldadas. Ante ello, se tienen
dos soluciones, comprar la maquinaria lista para ser montada, ya sea
nueva o usada, o construirla integramente con materiales ya sea
comprados localmente o disponibles en la planta, con personal propio.
Realizar este analisis de seleccién se justifica plenamente si se toma en
cuenta que el endeudamiento excesivo es una camisa de fuerza que ata
a las empresas en nuestro pais, y si estas pueden reducir costos de
inversion con alternativas tales como adquirir maquinaria usada o
construirla localmente, de manera que ese endeudamiento se reduzca o
se haga innecesario, se estara contribuyendo directamente al Desarrollo

Nacional.




CAPITULO 1

1. ALTERNATIVAS DE SELECCION

Debucco S. A., empresa privada con domicilio en Guayaquil, es una
compainia familiar pequena, cuyos accionistas tuvieron la vision de
montar una planta de produccion de mallas electro soldadas debido al
auge que ha tenido este sistema de refuerzo para el hormigén y a la
parcial desatencion del mercado por parte de las empresas que producen
mallas en el Ecuador. Esta empresa se encontré con el problema de
decidir donde y cémo debia adquirir las maquinarias necesarias para su
produccion, teniendo varias opciones — todas relacionadas con la
importaciéon de equipos — basandose para su seleccion en puntos tales
como el costo; la versatilidad, que en este caso es la capacidad que tiene
la maquina para producir diversos tipos de mallas con diversos diametros
de alambres; el tamano y la procedencia. La decisién final se iba a tomar
de tres posibilidades: 1) importar la maquina nueva desde Europa (méas

especificamente desde Repulblica Checa, pais de procedencia de la



de alambres; el tamafio y la procedencia. La decision final se iba a tomar
de tres posibilidades: 1) importar la maquina nueva desde Europa (mas
especificamente desde Republica Checa, pais de procedencia de la
marca SCHLATTER, lider mundial en maquinaria para electro soldados
en general); desde Estados Unidos, pais con una amplia industria
metallrgica y de transformacién del acero; o desde Colombia, pais en el
cual existe una amplia produccién de mallas electro soldadas asi como
de maquinas para fabricarlas pero de menor tecnologia. 2) importar una
maquina usada, desde cualquier pais con gran mercado de equipo
industrial usado, como Argentina, Estados Unidos, Espafia o Alemania.
3) construir la maquina localmente con cualquier contratista de disefio y
construcciones industriales, o en la misma planta industrial, utilizando
para ello materiales y equipos disponibles en la empresa o comprados

locaimente y mano de obra ecuatoriana.
Por todo lo anteriormente descrito se hizo un estudio de factibilidad para
adquirir una maquina electro soldadora, ya sea importada o construida

localmente.

Para llegar a la solucién final se utilizdo una matriz de decisién en la que

se tomaron en cuenta los puntos siguientes:

AN



a) Precio, que se refiere al precio neto de la maquina, asi como a sus
costos de importacion o construccion (de ser esta la posibilidad
escogida).

b) Versatilidad. Se refiere a la capacidad que tendra la maquina para
realizar mallas de diferentes caracteristicas.

¢) Tecnologia.

d) Costos de montaje.

Se ha ponderado una escala de 5 puntos, siendo el 5 el mas conveniente

y 1 el menos conveniente.

<l <
CARACTERISTICAS 518 | w
O '<_t 6] 2 -
= B | 2 'z—, <
OPCIONES 3 % Q1815
O > | - | 2 | F
IMPORTACION NUEVA EUROPA 115|585 1|12
IMPORTACION NUEVA EE.UU 1165|112

IMPORTACION NUEVA COLOMBIA 4 4 4 2 | 14

IMPORTACION USADA 3 4 | 4 | 2 | 13

CONSTRUCCION CON TERCEROS 4 4 3 4 15

CONSTRUCCION EN INSTALACION 5 4 3 5

TABLA 1 MATRIZ DE DECISION DE LA ALTERNATiVA MAS
CONVENIENTE



La matriz de decision fue concluyente, si se toma en cuenta que la
empresa auspiciante cuenta con un capital de aproximadamente
$ 80.000 y que las maquinas nuevas importadas desde Europa o los
Estados Unidos tienen un costo prohibitivo que bordea el medio millon de
délares en promedio de acuerdo a sus capacidades, dimensiones y
tecnologia, se desechan automaticamente estas opciones. Si bien es
cierto, que estas caracteristicas en este tipo de maquinarias son de
ultima generacién, no se justificaba una inversién tan grande para una
empresa con un capital limitado. Importar una maquinas usada es una
opcién mas realista; sin embargo, su costo es también elevado debido a
los aranceles de importacién, bordeando los $ 140.000 en total, lo que
las hace igualmente inalcanzables sin un proceso de endeudamiento.
Al analizar la posibilidad de importar una maguina desde Colombia, ya
gue este pais tiene un amplio mercado de electro soldadoras construidas
localmente, mediante visitas técnicas a varias plantas colombianas se
concluy6é que a mas del elevado costo que tenian estas maquinas (entre
140 y 180 mil délares), el principio de funcionamiento y de construccion
de las mismas era muy sencillo y de facil aplicacién en el Ecuador y valia
la pena sugerir a los accionistas la posibilidad de construirla. Quedaban
aun dos posibilidades: la contratacién de una empresa que construya la
maquina localmente, o construirla en la misma empresa con el debido

asesoramiento téchico y con personal propio aprovechando los recursos




de taller y los materiales disponibles en la empresa (planchas, vigas,

tuberia y perfiles de acero en general).

Después de un analisis de costos, del que se hablara en su momento,
fue indudablemente esta la opcion mas econdémica, funcional y practica
para la empresa; ya que, a mas de contribuir con la produccién nacional
de maquinaria de manufactura, se generaba plazas de trabajo tan

necesarias en nuestra golpeada economia.



CAPITULO 2

2. REQUERIMIENTOS Y DESCRIPCION GENERAL DE
LA MAQUINA.

2.1

DISENO DE FORMA,

Para la construccién de la maquina se tomé como referencia
maquinas electro soldadoras observadas en Colombia, cuyo
principio de funcionamiento se explicara mas adelante. La
estructura de la maquina es un marco sencillo consistente de dos
columnas, a las cuales se fijan dos vigas paralelas, una sobre la
otra. La viga superior soporta los cilindros neumaticos porta
puentes eléctricos; 1a viga inferior sirve de base para que en ella
se asienten los electrodos. La alimentaciéon de aire comprimido
hacia los cilindros porta puentes eléctricos se hace por medio de
dos tubos con orificios de salida perforados en sus superficies

cilindricas, fijados sobre la viga superior; y desde estos hacia las



entradas de aire de los cilindros por medio de mangueras
neumaticas. Sobre la viga inferior se encuentran los electrodos
de cobre sobre los cuales se asienta la varilla transversal sobre
las varillas longitudinales y en estos puntos de interseccién es

donde ocurre el punto de soldadura.

El sistema de avance de la malla se hace por medic de una
estructura cibica que se desplaza sobre dos ejes en forma
longitudinal, de manera que el mecanismo que descansa sobre
esta agarra la malla, la arrastra y la suelta de acuerdo con el ciclo
de trabajo. Las mesas de entrada y salida del material son
sencillas, con la particularidad de que la mesa de salida es

inclinada para una facil remocion del producto terminado.

Este bosquejo final fue seleccionado tomando como referencia
maquinas observadas previamente, en visitas técnicas. A
continuacion se explica por qué los sistemas escogidos son los

mas adecuados.

2.1.1 SISTEMA DE AVANCE.

El sistema de movimiento de avance puede ser hidraulico,

neumatico 0 mecanico. Debido al alto costo de los
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sistemas hidraulicos, y a que estos manejan presiones y
fuerzas sumamente elevadas, se elimina esta opcion. El
sisterna mecanico es una opcidn demasiado compleja
debido a la serie de mecanismos transmisores de
movimiento tales como bandas y poleas, engranajes,
levas, cadenas y reductores que deberia tener para lograr
los movimientos deseados, aparte de que no proporcionan
la precision requerida para esta aplicacién; por lo tanto se
elimina esta opcién. Los sistemas neumaticos, a mas de
ser precisos, menos robustos que los hidraulicos y baratos,
brindan confiabilidad, facil mantenimiento y reparacion; por
lo tanto, el sistema de aire comprimido es el principio de

movimiento mas adecuado.

El segundo sistema a ser disefiado es el avance. Sus

partes constitutivas mas importantes son:

@ Bastidor portador de los elementos neumaticos

e Mesa de soporte.

® Husillos guiados con bocines para desplazamiento
longitudinal.

@ Ejes guias para los husillos.

@ Amortiguadores y topes
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Cada uno de estos componentes seran debidamente
dimensionados y calculados en el Cap. 3 de la presente

Tesis de Grado.

ESTRUCTURA.

La estructura puede ser construida compacta en un solo
cuerpo o completamente desarmable, conectada por medio
de pernos y tuercas. Uno de los requerimientos del disefio
fue que la maquina sea desarmable, de manera que se la
pueda trasladar a otra planta rapida y comodamente; es
por esto que se selecciona un sistema de tuercas y pernos
para el montaje de la estructura. La forma de la misma ha
sido basada en las maquinas observadas durante las
visitas técnicas realizadas en Colombia y Espafa; esto es,
dos vigas paralelas que soportan los sistemas de
soldadura y dos columnas que a su vez, soportan a las
vigas. Sobre la parte posterior de la maquina se construyd
una estructura con dos finalidades: la primera que sirva de
soporte para las guias de entrada de materia prima a los
puntos de soldadura; y la segunda, para que proteja a los

operarios del contacto con los transformadores de energia,
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que aunque trabajan a muy bajo voltaje, el amperaje que

manejan es elevadisimo.

La estructura principal consta de dos columnas fabricadas
con peffiles tipo W, las mismas que estan ancladas al piso
y a las cuales van fijadas dos vigas paralelas especiales
(aproximadamente de tipo S) por medio de pernos. A
estas vigas paralelas se fijan los porta electrodos inferiores
y superiores siendo los primeros fijos y los ultimos méviles.
Cada porta electrodo es desmontable y su posicién en la
viga puede ser modificada a criterio del operario en base a
la planificacién de produccion de acuerdo a la malla que se
desea fabricar. Sobre las vigas paralelas se ejerce la
mayor fuerza ya que los cilindros neumaticos se mueven

simultdneamente.
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: r
VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL o

FIGURA 2.1. ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA

2.1.3 ALIMENTACION Y DESCARGA DE MATERIA PRIMA.
Para las estructuras de alimentacion y descarga de las
materias primas y terminadas, respectivamente, se
construyeron mesas sencillas ya que esto representa la
opcion mas econdmica y facil de utilizar para el operario.
La unica variacion con relacion a lo observado fue

realizada en la mesa de salida, la misma que fue
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construida con una pendiente para una rapida y facil salida

de la malla terminada.

UBICACION Y PROTECCION DE LOS SISTEMAS DE

CONTROL.

Los controles fueron colocados dentro de armarios fijados
en las partes laterales de la estructura sobre las columnas.
Se construyeron 4 armarios, uno para el control
electrénico; un segundo, cerrado para la acometida de
energia eléctrica; un tercero para el control neumatico; y un
cuarto para cualguier sistema auxiliar o para

mantenimiento.

SISTEMA DE ANCLAJE

Finalmente, el sistema de anclaje fue realizado por medio
de un contrapiso de hormigon fundido sobre la estructura
inferior de la maquina, de manera que se elimine la
vibracion y el movimiento de la misma. Este contrapiso

esta conectado a las estructuras protectoras de los
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transformadores por medio de varillas de refuerzo soldadas

a su estructura

2.2 PROCESOS DE SOLDADURA
Los procesos de soldadura se pueden resumir en el siguiente

grafico:

PROCESOS DE SOLDADURA

FUSION RESISTENCIA FASE SOLIDA
EN FRIO

FIGURA 2.2. PROCESOS DE SOLDADURA (1)
En base a esta clasificacion y a los estudios realizados por
diversos autores, se ha llegado a determinar que para fusionar
dos alambres de diametros entre 3 y 10 mm, se debe utilizar un
proceso de soldadura en el que no participe ningun tipo de
material de aportacion; la temperatura de fusidén de los atambres
tenga un intervalo muy corto de duracion, para no cambiar las
propiedades del acero; y que la calidad de soldadura sea tal que
cumpla con las normas de calidad (INEN 2209, Cadigo

Ecuatoriano de la Construccion, secciones 3-5-5, 3-5-6, 3-5-7 (2)

(1) Referencias bibliograficas No. 3y 6
(2) Referencia bibliografica No. 4
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y 3-5-8 y a las normas ASTM A-185 y ASTM A-497) (1). Dichos
requerimientos de soldadura, se ajustan claramente a las
caracteristicas de un proceso de soldadura por resistencia, en la
cual la fusion de los materiales es localizada, basandose en el
efecto (Ley de) Joule:

“El calor (Q) producido cuando una corriente eléctrica (/) fluye a
través de una resistencia (R) durante un tiempo (f) esta dado por

Q=FR¢t" (2)

De esta manera, haciendo fluir una alta intensidad de corriente a
través de una interfase entre dos materiales ajustados uno contra
otro a una presién apropiada y cuya resistencia al paso de
corriente sea mayor a la resistencia del material de los electrodos,
se logra una soldadura por fusiéon. La soldadura por fusién de
puntos se obtiene por medio de varios tipos de maquinas, entre
elias las tipo prensa, las portatiles, y las de electrodos multiples.
Es precisamente este ultimo el tipo de maquina que se va a

diseiar en el presente trabajo.

(1) Referencia bibliografica No. 1
(2) Referencia bibliografica No. 9
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La maquina a construirse es del tipo “prensa muitielectrodos”, la
cual tiene un ndmero variable de electrodos superiores, de
acuerdo a la medida de malla que se esté manufacturando,
siendo estos al mismo tiempo los cabezales de soldadura que se
mueven verticalmente en forma simultanea. Estos cabezales de
soldadura (electrodos) estan montados en los vastagos de 12
cilindros neumaticos que estan fijados en su parte posterior a una
viga de soporte superior y proporcionan ta fuerza necesaria para
mantener juntos los alambres durante el tiempo de soldadura. La
intensidad de corriente necesaria para lograr la fusiébn de los
alambres se logra mediante 3 transformadores ftrifasicos que
entregan 100 kVA cada uno en intervalos de tiempo distintos
(cascada).

Los electrodos inferiores son blogues de cobre con pastillas
cubicas intercambiables (insertos), contra las que se presionan
los alambres y por medio de la cual fluye la intensidad hacia
estos.

La figura 2.2 ilustra un par de electrodos. Cada cilindro soporta
un puente de cobre, por el que transita la corriente produciendo a

su paso la fusion de los alambres de acero. Las lineas de trazos

+oL07
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con flechas indican el flujo de corriente. El cilindro neumatico
produce el movimiento vertical, indicado con la linea doble

flechada.

FIGURA 2.3. ESQUEMA DE DOS ELECTRODOS CON PUENTE

El sistema de avance de la malla se logra a través de un
mecanismo consistente en una caja protectora de los
mecanismos neumaticos, dos guias con bocines para
desplazamientos lineales y dos ejes fijos, sobre los cuales se
mueven dichas guias. Este mecanismo se despiaza hacia atras
para recoger la malla; y hacia delante avanzarla hasta el siguiente
punto de soldadura. Este avance es variable, de acuerdo al tipo

de malla que se esté manufacturando.
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Este bosquejo final fue seleccionado tomando como referencia

maquinas observadas previamente, en visitas técnicas.

SPO,

e

CICLOS DE TRABAJO =l
ESPOL

CIB -

El ciclo de soldadura se divide en cuatro sub-ciclos bien definidos:
ciclo de presioén; ciclo de soldadura; ciclo de espera y alivio de
presién; y ciclo de avance de la malla, para comenzar un nuevo
ciclo.

El ciclo de presion es el intervalo en el que los electrodos
descienden y se colocan sobre las varillas cruzadas,
presionandolas una contra otra previc al paso de la corriente; esta
fase es importante porque aparte de proporcionar la presién para
un adecuado punto de soldadura, de ella depende que la varilla
este bien ubicada en la red. De no ser asi, se habra dafado toda
la malla con la consecuente pérdida de tiempo, y dinero.

El ciclo de soldadura es el paso de corriente a través de la
interfase alambre-alambre produciéndose la fusiéon en la misma.
Depende directamente de la cantidad de tiempo (en

ciclos/segundo o hertz) en que la corriente de soidadura esta
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fluyendo a través del circuito, de la presién y del tipo de electrodo
utilizado.

El ciclo de espera y alivio de presién son dos pasos diferentes,
que debido a su corto tiempo de accién son colocados como un
solo paso en el ciclo. Después de que se ha fundido el material
de la interfase entre los alambres longitudinales y transversales,
el ciclo mantiene la presién entre estos durante un pequefio
intervalc de tiempo de manera que el material fundido se
solidifique adecuadamente, evitando asi fallas en la junta.
Después de este corto tiempo, los electrodos superiores se
elevan retirando la presién que habian estado aplicando.

El intervalo de avance de la malla es el tiempo que transcurre
entre la soldadura y el comienzo del siguiente ciclo. En este se
hace recorrer la malla una distancia predeterminada,
nomalmente 150 mm para que el siguiente alambre transversal
pueda ser soldado en el nueve ciclo.

De acuerdo al Manual de los Metales (ASM Metals Handbook), en
su capitulo sobre soldadura por resistencia, el ciclo de la maquina
en cuestién es un ciclo de soldadura de impulsién simple. Este
ciclo proporciona una corriente uniforme que se comporta como

una funcién escailon unitario en ambos extremos, es decir que la




21

intensidad se inicia en forma de escalén y finaliza en idéntica

forma.
f ety e s Fiprtgito fnee
!/
f v e e
‘._ § ¢ -—L \‘ f”' -J
Sang ‘-— -— iAo

FIGURA 2.4 A . CICLO DE SOLDADURA DE IMPULSO
SENCILLO
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FIGURA 2.4 B . CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE
SOLDADURA POR RESISTENCIA. SE MUESTRA EL PERFIL
DEL PUNTO EN TEMPERATURA VS. TIEMPO(1)

(1) Graficas tomadas del Metals Handbook, 9" edicion



CAPITULO 3

3. DISENO DE ESTRUCTURAS Y SISTEMAS

Los métodos de disefio a ser utilizados varian de acuerdo al sistema o
componente que se est4 dimensionando. Sin embargo, se traté de
utilizar el método mas actual disponible en cada uno. Es por esto que
para dimensionar muchos de estos elementos, se requirieron tablas,
manuales y nomogramas. Esto debido a que ciertos procesos de
disefio han avanzado tanto que se basan en datos estadisticos mas que
en calculos analiticos. Cada vez que se recurra a un método de disefio,

este sera descrito apropiadamente.

3.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Existen 3 métodos para Disefio de Estructuras de Acero:

i. Disefio en el Limite Elastico, o por Esfuerzo Permisible o de

Trabajo Admisible. En este método se compara el esfuerzo
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actual con el de trabajo y, mientras el primero sea igual o
menor al ultimo, se dimensionan los elementos de acuerdo a
las siguientes relaciones.

T acruar S O rranwo

o =— y C Ir
ACTUAL — TRABAJO =
I/c N

M
entonces, —— < —-

i. Disefio Plastico (1). Las cargas se estiman y se multiplican
por ciertos factores y los elementos se disenan basandose en
la resistencia a la falla o al colapso. También se denomina
disefio al limite 0 a la falla o a la ruptura.

ii. Disefio por el Factor de la Carga y Resistencia (2). En este se
determinan dos parametros: la resistencia, que debe ser
menor que 1; y la carga, que debe ser mayor que 1. Es el
método mas realistico y se aplica en el disefio de estructuras
de acero. Se puede definir como:

RESISTENCIA S CARGAS
NOMINAL — APLICADAS

R, 2Q (1)

1) Referencia bibliografica No. 10
2) Referencia bibliografica No. 1
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La resistencia del material se multiplica por un factor ¢ debido a

las incertidumbres de sus propiedades, donde ¢ < 1.

En el caso de las cargas, estas pueden ser:

e Cargas vivas.

+ Cargas sismicas.

¢ (Cargas de impacto.

Entre otras. Cada una de estas cargas se multiplica por un factor
y> 1 para cubrir las incertidumbres, siendo deferentes para cada
carga y para combinaciones de cargas.

En el presente trabajo de investigacién se utilizara el método

O z tradicional de disefio de estructuras pequefas, el del esfuerzo

o

.

(IB - LEn el capitulo 2 se habia mencionado que durante la construccién
de la maquina era la intencién de los auspiciantes de la Tesis
utilizar todo material disponible en los patios de la empresa ya
sea remanentes de trabajos anteriores o elementos nuevos
disponibles en las bodegas de la empresa. En efecto, se
encontraron varios componentes que podian resultar de utilidad,

especialmente para las estructuras y bastidores ya que la
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empresa contaba con gran cantidad de tramos de vigas
construidas y laminadas en sus bodegas y patios. Lo unico que
restaba por hacer era calcular si las resistencias de los elementos
escogidos eran compatibles con las resistencias necesarias para

soportar las cargas a que se iban a someter.

3.1.1 DISENO DE LAS VIGAS

Uno de los requerimientos de disefio fue que la maquina
permita hacer mallas de hasta 2.80 m de ancho. Esto
indica que la longitud de las vigas no debe exceder esta
longitud. Con la holgura necesaria para evitar que la malla
se trabe o0 que exista estrechez en los extremos para el
movimiento de los operarios, se ha asumido un ancho de
viga de 3.0 m (10 pies). Otro requerimiento fue que sea
desmontable, por lo que las vigas horizontales seran
acopladas a las columnas por medio de pernos; 10 que
indica que las vigas seran empotradas en sus extremos
dandoles estos acoples la calidad de “estaticamente
indeterminadas”.

A continuaciéon se muestran dos diagramas de momento y

cortante de las vigas superior e inferior para calcular las
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mismas en base a estos. Los diagramas mencionados se
determinan con detalle en el Anexo de Analisis Estatico,
incluido en la presente Tesis de Grado.

Para realizar dicho andlisis se tomaron las formulas
tradicionales de la mecanica de los solidos y en una hoja
electronica se obtuvieron los valores de las cargas,
cortantes y momentos para cada punto de la viga en
intervalos de 0.2 m. De esta manera los resultados
alcanzados fueron bastante exactos y reales. De igual
forma, en ia hoja electrénica se pudo graficar cada uno de
estos diagramas. Hay que considerar que en algunos de
estos diagramas se muestra Unicamente la mitad del
mismo, ya que las vigas son simétricas en forma y cargas,

la otra mitad del diagrama es igual pero reflejada.
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P MOMENTO RESULTANTE VIGA INFERIOR
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FIG 3.1 A. DIAGRAMA DE MOMENTO RESULTANTE DE
LA VIGA INFERIOR. (SE MUESTRA LA MITAD DEL

MISMO)
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FIG 3.1 B. DIAGRAMA DE CORTANTE DE LA VIGA
INFERIOR.
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MOMENTO RESULTANTE
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FIG 3.2 A. DIAGRAMA DE MOMENTO RESULTANTE DE
LA VIGA SUPERIOR. (SE MUESTRA LA MITAD DEL

MISMO)
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FIG 3.2 B. DIAGRAMA DE CORTANTE DE LA VIGA
SUPERIOR.
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El esquema de lo que sucede en la realidad en la maquina

se muestra a continuacién en la figura 3.3.

L) L]

FIG. 3.3. ESQUEMA DE LAS CARGAS PUNTUALES.
APLICAN A VIGA SUP. E INF.
En la figura 3.3 se observan vectores cuyas flechas indican
ambas direcciones; esto se debe a que al momento en que
los electrodos ejercen presién sobre los alambres, ambas
vigas, la superior y la inferior soportan la misma fuerza,

pero en sentidos distintos.

Ahora bien, se realizarda los calculos de los modulos

resistentes necesarios para las vigas superior e inferior por
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separado; debido a que ambas soportan cargas de
diferente manera. Mientras la viga superior soporta una
carga uniformemente distribuida debida a su peso, cargas
puntuales debidas al peso de los cilindros neumaticos y
cargas puntuales hacia arriba debidas a la fuerza que
ejercen los cilindros durante el ciclo de trabajo; la viga
inferior soporta cargas uniformemente distribuidas igual al
caso de la superior, mas las cargas puntuales de los
electrodos de cobre y la fuerza ejercida por los cilindros
durante el ciclo de trabajo, todas estas hacia abajo. El
diagrama de cuerpo libre de la viga superior queda como

se muestra en |a figura 3.4.

~\ v

Ma 1 M3y

F,FTFFFFFFFFFF
ﬂccccccccncch

Ra Ks

FIG. 3.4. D.C.L. DE LA VIGA SUPERIOR
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De las observaciones realizadas en Ia maquina electro
soldadora colombiana se obtuvieron ciertos datos
importantes como para comenzar los calculos de las
resistencias:

Diametro de los cilindros electrodos = 50 mm;

Presidn de trabajo del sistema neumatico = 8 Bar

Presion a la que abre la valvula de seguridad = 12 Bar

En base a estos datos se estimara las peores condiciones
gue se pueden presentar para que se den las mayores
cargas en el sistema. Esto es, si el regulador no cumple su
funcion y pasa toda la presién del compresor a los

cilindros. Esto ocurrira a los 12 Bar = 12E5 Pa.

h

T

2)

SR
il

|
P . =175psi =12E5Pa

mux

A= 34’ (50 ~ 3mm)* =1.963E - 3m’

F=12E5x1.96E -3
F =2370N

Este valor es la fuerza neumatica maxima que puede
ejercer cada cilindro neumatico hacia arriba. A esta se le

resta el peso de cada grupo de cilindro neumatico, el



32

mismo gue se ejerce en cada punto de fuerza y que se ha
estimado en 20 N por cilindro. EIl valor restado

resultante sera

F

o = 2370 —20 =2350N
Esta sera la fuerza maxima unitaria que se ejercera sobre
la viga en cada punto de acople del cilindro a la viga.

Se realizan dos calculos por separado, usando el principio
de superposicidbn para obtener los momentos flectores y
fuerzas cortantes maximas que se producen en la viga. El
caso 1 es para la viga biempotrada con carga

uniformemente distribuida; y el caso 2 es para la viga

biempotrada con cargas puntuales a distancias iguales.

CASOQO 1
T N/ T
/ N //WI ™ s
| T TP L L LR LT T LTI
Ma : i My
op B |
L »
v /
g 9
'1
K [

Fl

FIG. 3.5 DCL VIGA CARGADA UNIFORMEMENTE
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Para este caso se tomaran los datos de un tramo de viga
disponible en la compaiia, la misma que tiene las

siguientes caracteristicas:

FIG. 3.6 PERFIL DE LA VIGA DISPONIBLE

La empresa cuenta con aproximadamente 7 m de esta
viga. Es una viga construida que fue utilizada en el
refuerzo de una estructura metalica. Se analizara si es util
para la aplicacion deseada.

En primer lugar se calcula el peso de la viga, tomando en
cuenta que estd construida de planchas de acero grado
SAE A38, cuya densidad es de 7850 kg/m?, se tiene:

V =[2x (20 x 80) + (20 x 300)[x 3000E - 3
V=0276m’

Pocrs = 1850 kg I m’

m=V x p=0.276x 7850 (3)
m=216.6 kg
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Ahora bien, en vista de que la carga debe ser expresada
distribuidamente, se divide este valor entre la longitud de la
viga y se obtiene la carga distribuida.

W=mg=2166x9.8 4)
W =21233N

21233
W =

3
w=T08N/m

A este valor se le afiade un 5% para tomar en cuenta las
cargas adicionales que soportara la viga (sensores
electroimanes, soportes, tuberias, acoples neumaticos y
valvulas), la carga total serd igual a

=708x1.05=743N/m

w

trabayo

Con este valor se calcularan las reacciones, los momentos

flexionantes y las fuerzas cortantes en la viga.

2
M=M= Y 2 T80 557058 .m({)
12 12
V= w—z‘r‘(L _2x) eV, =+11147N ()

Tanto el momento maximo como el cortante maximo se

dan en los extremos de la viga.
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FIG 3.7 DC. DE LA VIGA CON CARGAS PUNTUALES

Este es un caso bastante especial, en la que el diagrama
de cortante tiene forma de una funcién escalén, mientras
que el de momento flexionante tiene forma de una
parabola formada por rectas de pendientes variables. El
maximo cortante esta en los extremos y es igual a
Vmax = -14100 N (viga con cargas puntuales)
Mientras que el maximo momento sera
Mmax = -12690.7 N-m(1) (viga con cargas puntuales)

Combinando los casos 1 y 2, aplicando el principio de
superposicion, el cortante maximo que va a soportar la viga

sometida a la combinacién de cargas es igual a

(1) Los diagramas detaliados de cortante y momento se incluyen en el
ANEXO A, “Analisis Estatico”
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V = 13282.7 N-m, mientras que el momento maximo de la
viga sometida a la combinacion de cargas es igual a
Mmax = 12132.75 N-m.

Con estos datos determinados, se verifica si las
caracteristicas de ngidez de la viga disponible en Ia
empresa son adecuadas para la aplicacion deseada. En
primer lugar hay que calcular el momento de inercia de la
viga disponible:

vz

a__

7 / 7R

FIG. 3.8. CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA

Para calcular el momento de inercia(2), se calcula el
momento de inercia total del area (b) y se restan los

momentos de las areas (¢). Ese momento sera igua! a:

(1) Referencia bibliografica No. 11
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= 6)

A, = @11(34_0)1 = 262E6mm’

A =2 30x{300) _ 135E6 mm*

A, =4, - A4 =(262-135)E6 = 127E6 mm*

Este momento es alrededor del eje X que es el buscado, ya
que el momento sobre el eje Y es mucho menor.

El médulo resistente de la viga se lo obtiene faciimente
dividiendo el valor del momento para la distancia maxima
entre el extremo de la seccién transversal y el eje neutro.
Ya que la viga tiene una seccion simétrica, esta distancia
sera la mitad de la longitud total de la seccién (refiérase a

las dimensiones de la seccién en el grafico 3.6).

c 170

L1278 ot k3 mm® (7N

Este valor representa la maxima resistencia a la flexion que
tiene la viga disponibie en la empresa.

Ahora se calculara el modulo resistente necesario de la
viga para soportar las cargas indicadas.

M ®)

()

M T
o = —
c

“Ije
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donde M es el momento maximo al que estd sometida la
viga; ¢ es la distancia desde la fibra mas alejada al gje
neutro (el centro de la misma ya que esta es simétrica); y o
es el esfuerzo maximo permisible para el tipo de acero, que
se estima es aproximadamente la mitad del limite de
proporcionalidad dividida por el factor de seguridad

(usualmente 2.5), es decir 48 MPa.

I _M 12133
¢ ¢ 4BEG
S =253E3 mm®

La viga disponible tiene una rigidez aproximadamente 3
veces superior a la necesaria. En vista de que esta viga
esta disponible se la podra utilizar para la aplicacién de la

presente Tesis de Grado.

3.1.2 DISENO DE LAS COLUMNAS
Se desea construir las columnas laterales aprovechando
retazos de perfiles estructurales remanentes en la
empresa, para ello existe un tramo de una viga ASTM
W200X57, el cual debera ser comprobado para resistir los
esfuerzos de compresion a los que va a estar sometida.
Para ello se utilizara igualmente la informacién disponible

en el Manual de Construccidn de Estructuras de Acero de
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la AISC; en él existen variadas tablas de resistencias de
vigas a diversos tipos de cargas de compresion (axiales,
excéntricas, de columnas compactas y esbeltas). Debido a
que se cuenta con un tipo especifico de perfil, lo que se
debe comprobar es si su resistencia de disefio es menor o
igual a la resistencia requerida para soportar las cargas
qgue se generaran en la maquina. Estas cargas ya fueron
calculadas anteriormente y se exponen con mas detalle en

el Anexo de Analisis estatico.

Viga disponible: W200X59

Masa por longitud: 59.4 kg/m

Area de seccion: 7560 mm?

Altura principal: 210 mm

Ancho de ala: 205 mm

Radio de giro minimo: 51.9 mmsobre Y

Con estas propiedades se calcula la relacion de esbeltez
para poder determinar la resistencia de disefio de la viga.

K _ 08x2 .80 9
»  519E-3

donde K es el factor del tipo de carga (igual a 0.8),
correspondiente a su extremo inferior fijo con restricciones

a la rotacién y traslacién, y a su extremo superior con
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restriccion a la traslacién que se lo obtiene de la tabla C-
C2.1 del mencionado manual (pag. 6-151).

Con este valor se ingresa a la tabla 3-36 para obtener la
resistencia de disefio para compresion. Debido a que en la
columna de ingreso no existe el valor exacto de 30.82, se
debera interpolar.

El esfuerzo g.F. es igual a 29.1062 ksi (200.6 MPa). La
resistencia de disefio se la obtiene multiplicando este valor

por el area de seccidn transversal de la viga.

(¢.F,, )4, = 200.6MPax0.00756m" (10)
(9.7, )4, =1517 142KN

Se ha calculado de esta manera la maxima carga que
puede resistir la columna sin fallar.

Las cargas que soporta la columna de la maquina, aunque
tienen caracter compuesto, es decir axiales mas
excéntricas, no alcanzan ni al 10% de la resistencia
maxima de la viga, por lo que se concluye que este
componente sera suficiente para resistir las mismas.

El andlisis para calcular resistencias de disefio de
columnas central y excéntricamente cargadas incluye otros
parametros iguaimente importantes como el anélisis del

pandeo local. Sin embargo, al ser la columna objeto del
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presente estudio tan corta, se ha prescindido de dicha
compyobacion ya que no es posible que las cargas
relativamente pequefias que se tiene sumadas a la
robustez de la columna, esta falle por pandeo en el ala del

perfil.

3.1.3 DISENO DE LAS UNIONES
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FiG. 3.9. D.C.L. De la junta empernada

En los extremos de las vigas el tipo de esfuerzo mas critico
para el disefio es el cortante; no obstante, existen también

esfuerzos de presion y de tensién,
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Aunque se podria mostrar toda la metodologia del calculo,
existen obras en las que esos calculos ya estan tabulados,
y el numero de pernos, asi como el espesor de la placa
que, soldada a la viga, la sostiene a la columna con los
pernos de ajuste.

Segan Joseph Shigley en su obra "Disefio en Ingenieria
Mecanica”, <<el esfuerzo por flexion en las piezas unidas o

en el perno es

donde Il/c es el médulo de seccidon correspondiente ai
elemento sujetado mas débil o para el perno o los
pernos>>. A pesar de que esta ecuacion es util para
determinar el esfuerzo por flexién, su uso no es muy
comun en el dimensionamiento de elementos mecanicos.
En su lugar se utilizara la ecuaciéon del cortante puro:

El esfuerzo en la junta sera igual al cortante en los
extremos de la viga:

De acuerdo a los diagramas y calculos realizados
anteriormente, el cortante maximo al que esta sometida la

viga es igual a Vmax = 13282.7 N en los extremos.
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En el manual de Construcciones de Acero, publicado por la
“American Society of Steel Constructions”, en su capitulo
sobre Conexiones (Parte 5) hay una seccion para disefio
de placas de extremos de vigas y, con la carga facturada
en los extremos, las caracteristicas de la viga y las
propiedades del acero se puede directamente obtener una
combinacion de placa, nimero y tipo de pernos y filetes de
soldadura mas apropiados. Esta informacién se incluye en
los Anexos de la presente Tesis.
Lo que se desea seleccionar es una conexién con placa y
pernos para la viga de las siguientes caracteristicas:
Reaccién resultante en el extremo:

15000 N = 3.4 kip
Resistencia ultima del material:

250 MPa = 36 ksi
Espesor del alma de la viga (thickness):

20 mm = 0.787"
Altura de ia viga (depth):

340 mm = 13.38"
Ancho del ala (gage):

80 mm = 3.5"
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Con estos datos en unidades compatibies (inglesas) se
ingresa a la tabla IX de la seccion anteriormente descrita y
se procede de la siguiente manera:

- Se ingresa con la altura de la viga, en la ultima
columna de la derecha, se escoge la fila para alturas entre
12y 18"

- Lla segunda columna desde la derecha indica la
longitud minima de la pilaca: igual a 8.5 pulg (216 mm).

- Se selecciona ahora la resistencia mas cercana (por
arriba) a la minima resistencia del material (36 ksi), la
misma que es igual a 42.9 ksi. Esta corresponde a una
placa con un espesor minimo de 0.14 pulg (4 mm) y a
cada lado una columna de tres pernos grado ASTM
A307 de 0.75 pulg de diametro cada uno. El grado de los
pernos es equivalente a un perno métrico grado 4.6 de 20
mm.

- Finalmente, esta placa debera ser soldada a los
extremos de la viga por medio de electrodos tipo E70XX

{usualmente E7018) en filetes de 3/16 pulg (5 mm).

En conclusién, se utilizara para fijar las vigas a las

columnas laterales placas de por lo menos 80 mm de
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ancho X 216 mm de largo X 4 mm de espesor con dos
columnas, cada una con 3 pernos tipo A307 (métrico 4.6)
de 20 mm de diametro; una a cada lado de la viga. Para
fijar la placa al alma de la viga se usaran filetes de 5 mm

de espesor a cada lado del alma.

3.2 DISENO DEL MECANISMO DE AVANCE

El sistema de avance es bastante sencillo, basado en una mesa
con apoyos simples en la que estan empotrados dos ejes sobre los
cuales desliza una caja metalica que soporta los brazos
basculantes que agarran y arrastran la malla después de que se ha
producido el punto de soldadura. Dentro de esta caja esta
protegido el ariete neumatico de arrastre cuya carrera se ajusta de
acuerdo al tipo de malla que se va a realizar.

El disefio se inicia con la maxima carga que la mesa debera ser
capaz de arrastrar, la misma que esta compuesta de varillas de 8
mm de didmetro con claros de 100 mm X 100 mm. Esta malla
proporciona las siguientes cargas:

63 varillas de 8.0 mm de diametro X 2.40 m de longitud

25 varillas de 8.0 mm de diametro X 6.25 m de longitud

Tomando una densidad del acero igual a 7850 kg/m?®, se tiene:
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V= Axl (12)
A= Zr—a’ x I
4
A=0.7854x (8K - 3F = 5.026E — 5m*
donde V es el volumen de la varilla, A es su seccién transversal y |
su longitud.

Ahora se calcula el volumen de la varilla tanto corta como larga.

= 5.026E —5x2.40 =120E - 4m*
=5026E—5%x625=3.14F —4m’

VCOHH

V

{arga
con estos volimenes se calcula el peso que tiene la malla,
multiplicandolos por la densidad. La carga total sera

m = 7850(63x1.20 + 25x3.14)E - 4
m=12131kg
W =1188 N

La maxima carga de malla que soportara el bastidor es igual a
1188 N.

El coeficiente de friccidn para acero sobre acero sin lubricacion en
el aire libre es igual a 0.39(1) vy la fuerza friccional por causa del
arrastre de la malla sobre {a estructura metalica sera igual a

F.=NXf (13)

Donde fes el coeficiente de friccion.

(1) Referencia bibliografica No. 5
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Fr=1188 N X 0.39
Fr=463.32 N
Esta es la fuerza que debe arrastrar el mecanismo de avance.
Adicional a esta carga esta la fuerza que ejerce el bastidor por
efecto de su propio peso; esto es la caja porta ariete, el bastidor
basculante, el ariete de avance y los arietes de inclinacién del
bastidor. Toda esta estructura tiene un peso de 1470 N (150 kg).
La carga de arrastre total sera entonces igual a
Parrastre = 1188 + 1470

ParrasTre = 2658 N.

3.3 DISENO DEL CIRCUITO NEUMATICO

El sistema neumatico de la maquina es el mas importante, ya que
la maquina que se esta disefiando es basicamente una maquina
neumatica. Sus componentes motrices funcionan con aire
comprimido y es por esto que esta parte del disefio es la mas
critica. El sistema consta de un circuito neumatico sencillo
consistente de los siguientes componentes:

- Dos electrovalvulas bidireccionales de 5 Ilumbreras, 2

posiciones, con accionamientos solenoides. Una, para el
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circuito de avance, V1; y la otra, para el circuito de electrodos,
V2.

- 1 Valvula de corredera de para la entrada de aire al circuito.

- Unidad de mantenimiento, (lubricador, filtro y regulador),
acoplada a la valvula V2; y un regulador acoplado a la valvula
V1.

- Doce arietes (cilindros) de doble accidn, para los electrodos.

- Dos arietes de doble accidn para la mesa basculante,

- Un ariete grande de dobie accion para el avance de la malgpt

- Dos interruptores de final de carrera. $

*

- Manguera, tuberia de presién y accesorios neumaticos.

¥
BIEEFUCENS, DL |

CIB - ES]
3.3.1 SELECCION DE LOS CILINDROS

En primer lugar se dimensionara el cilindro para el electrodo.
De acuerdo al Manual d Materiales, en su seccion de
soldadura, se debe aplicar una fuerza de entre 1300-1700
N(1) (300 a 400 Ib) para lograr un punto de soldadura
apropiado entre dos planchas de entre 1/4 y 3/8 puig (6-9
mmy}. Estos valores se aproximan a los diametros utilizados

normalmente en la manufactura de mallas, por lo que se

(1) Referencia bibliografica No. 3
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concluye que la fuerza necesaria para lograr un punto de
soldadura adecuado es de 1500 N promedio.

En el manual didactico de FESTO, en el diagrama Presion-
Fuerza, (Fig. 69, pag. 65), seleccionando con una fuerza de
1500 N a la derecha del grafico, y escogiendo una presion
de trabajo de 9 bar (130 psi), que es una presion de trabajo
razonable, se obtiene en la parte inferior un diametro de
cilindro aproximado de 50 mm.

En segundo lugar, se dimensiona el diametro del vastago,
utilizando para el efecto el diagrama de pandeo del manual
Didactico de FESTO (Fig. 70, Pag. 66); se entra con la
fuerza por la parte inferior, 1500N, se traza una linea vertical
hasta que cruce con un valor minimo de diametro de
vastago. El primer cruce es con la linea que corresponde a
un diametro de 8 mm, por lo que este seria el diametro
minimo. Sin embargo de todo esto, no es un factor critico el
diametro del vastago ya que este analisis se utiliza cuando
el cilindro tiene desplazamientos muy largos. En el caso
que ocupa al presente trabajo, la carrera va a ser
establecida de manera que genere el menor consumo de
aire, ya que lo que interesa es la fuerza del cilindro mas no

cuanto este se desplace.
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Con este valor se comprueba los parametros reales del

cilindro para asegurar la fuerza necesaria.

F:-eal = F;erinca - F Jriccion (14)
F..=AP=1(50E-3)" - 9ES
F., =176IN

real

F Sricerdn = 10% F

tedrica

F,, =1767-176 =1590 N

Lo que confirma la seleccién realizada.

Para obtener el consumo de aire de la seleccién de cilindros
para electrodos se ingresa al Diagrama de Consumo de Aire
(Fig. 72, Pag. 68), con el diametro y la presién de trabajo, y
se obtiene un consumo por centimetro de carrera igual a 0.2
litros.

Consumo neto de los cilindros electrodos: 12 X 10 X 0.2 =
24 | de aire normal.

En segundo lugar se dimensiona el cilindro de avance. Para
ello, se toma como referencia la fuerza de rozamiento que
debera arrastrar dicho cilindro. En el disefio del carro de
avance se calcuié la fuerza de rozamiento causada por la
malla mas pesada, y también el peso de la estructura, estas
dos fuerzas producen un rozamiento aproximado igual a
1000 N. Utilizando los mismos diagramas del manual

Didactico de FESTO, se obtuvo el siguiente cilindro:
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Diametro minimo del cilindro: 60 mm
Diametro minimo del vastago: 14 mm
F, real = Eedrica - F friccion
F,. = AP ='(60E -3)’n-8E5

F,, =2261 N
F =10% F,

tedrica

F., =2261-226=2000 N

Sriccidn

Se confirma la seleccién. Este cilindro generara un
consumo igual a 40 litros de aire por ciclo.

Finalmente, se seleccionara los cilindros de levantamiento
de la barra basculante.

La fuerza que deben levantar es minima, aproximadamente
400 N, ya que la malla esta apoyada en el otro extremo, lo
mismo que la barra basculante. Usando los diagramas

FESTO, se obtuvo la siguiente seleccién:

Diametro minimo del cilindro: 25 mm
Diametrc minimo del vastago: 3 mm
Carrera: 25 mm

El valor de la carrera es el necesario para que la barra
agarre la malla y la arrastre hasta el siguiente punto de
soldadura, por eilo no es muy largo. El consumo de estos

cilindros sera igual a 0.5 litros por ciclo.
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El consumo total de los cilindros seréa igual a 1612.5 litros de

aire normal.

SELECCION DE LAS VALVULAS

Para el circuito se necesitan 3 valvulas distribuidoras, una
para cada sistema, tomando los doce cilindros electrodos
como un solo sistema, controlado por una valvula. Las
valvulas necesarias son controladas por solencides
eléctricos y activadas con servos neumaticas.

Los cilindros electrodos solo retraen o extienden, 1o mismo
que los cilindros basculantes. Las valvulas necesarias para
controlarios son sencillamente valvulas de 5 lumbreras y 2
posiciones: retraer y extender.

El cilindro de avance debe tener la capacidad de parar en
cualquier momento del avance o de retroceder o avanzar
una determinada distancia, por lo que la valvula que lo
controla debe tener una posicidon de bloqueo. Por esta
razén se ha seleccionado una valvula distribuidora de 5
lumbreras y 3 posiciones cor una posicion central cerrada

para cortar el flujo en cualquier momento.
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3.3.3 SELECCION DEL COMPRESOR

En el disefio de los cilindros se habia mencionado que el
consumo de todos los cilindros en una carrera de extension
y una de retraccién es igual a 80 litros de aire comprimido
por ciclo de soldadura. Si se hacen 25 ciclos por minuto, el
caudal necesario de aire comprimido sera igual a 1612 I/min
(aprox. 60 cfm). El compresor que se requiere es uno que
proporcione por lo menos 60 scfm @ 130 psi de presion
(S bar).

El consumo anteriormente indicado es equivalente a

V =56.95cfm=96.75m"/hr

Con este valor y la presion maxima de trabajo, en el grafico
14 (pag 24) del manual didactico de FESTO, se elige para
100 m*hr y 10 bar de presién un compresor de EMBOLO; y
acorde a la informacién suministrada en la Pag. 21 del
mismo manual, por la presién de trabajo se requiere un
compresor de por o menos 2 etapas (1 etapa, hasta 4 bar; 2
etapas, hasta 15 bar; 3 etapas, mas de 15 bar).

Para calcular la potencia del motor se utiliza la ecuacién de
la compresion isentropica:

H:QN.pl.[L].iirT——l}xlod (15)

n-1
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H, es la potencia requerida (kW)

Qn, es el caudal nominal (en m*/sec)

n, es el indice politrépico

r, es la relacién de compresion, (p2/ps absolutas)

p1, es la presién absoluta de entrada (Pa)

n-1
H=Q~~pl-[ ? Mr —1]x10-3
n—1

3 14t
H = 0.0268 " x1E5i2x[ L4 J{IO 14 —1}(10‘3

sec m 1.4-1
H=8.75kW =12 Hp

La potencia minima de entrada del compresor debera ser 12
Hp, 8.75 kW.

En conclusiéon, el requerimiento de generaciéon de aire
comprimido del sistema es el siguiente:

Compresor de pistones; de 2 etapas; presidn maxima de
entrega, 150 psi; potencia minima del motor, 12 Hp; caudal,

60 scfm.

DISENO DEL CIRCUITO

se va a disefiar el circuito neumatico, en lo que tiene que ver
a su funcionamiento. En primer lugar se detallara un listado

de las operaciones que suceden eh cada ciclo de operacion.
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Los cilindros porta-electrodos seran denominados
CILINDRO A los elevadores del bastidor, seran CILINDRO
B; y el cilindro de avance serd CILINDRO C. Cada uno
extiende y retrae en un momento especifico dictado por el
mando electrénico. Sin embargo en el presente trabajo se
detallard a breves rasgos el circuito electroneumatico que
gobierna los movimientos de la maquina.

La primera operacién es el descenso de los cilindros porta
electrodos (A extiende o A+)

A continuacién se produce el paso de corriente a traves de
las interfases durante un tiempo determinado {entre 0.3 y 1
seg.).

Una vez soldados los alambres se retraen los porta
electrodos (A retrae, A-).

Los cilindros elevadores del bastidor se extienden para
“agarrar la malla” (B extiende, B+).

El cilindro de avance extiende haciendo que la malla recorra
la distancia preestablecida (C extiende, C+).

Los cilindros de elevacion del bastidor descienden liberando
la malla (B retrae, B-).

El cilindro de avance regresa a su posicién inicial para el

inicio del siguiente ciclo (C retrae, C-).
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El cilindro de avance extiende haciendo que la malla recorra
la distancia preestablecida (C extiende, C+).
Los cilindros de elevacién del bastidor descienden liberando
la malla (B retrae, B-).
El cilindro de avance regresa a su posicion inicial para el
inicio del siguiente ciclo (C retrae, C-).
En resumen, la secuencia de funcionamiento es:

A+ A- B+ C+ B-C-
En base a esta secuencia se disefara un circuito en
cascada para el mando.
Para este circuito en cascada(1) se requiere un relé de
enclavamiento, 3 valvulas de derivacion accionadas por
solenoides, 12 cilindros neumaticos porta-electrodos (A), 2
cilindros de levantamiento (B) y un cilindro de avance (C).
La secuencia indicada produce el siguiente diagrama de

fase y de mando:

) Referencia bibliografica No. 8
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FIG. 3.10 DIAGRAMAS DE FASE Y MANDO

El circuito electro neumatico quedaria de la siguiente forma:



58

caAN 0V
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FIG. 3.11 CIRCUITO ELECTRO NEUMATICO
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Este circuito produce los siguientes procesos:

1.

El relé RA+/2 (nomalmente abierto, NO) mantiene
cerrado el circuito. Con la varilla tocando los imanes se
inicia el ciclo energizandose Sol A+ produciéndose la
extensién de A (A+).

Ei sensor LSA+ (NO) que en la practica es un
temporizador electrénico cierra el circuito (en la linea 1)
y, sumado al sensor LSC+ (normalmente cerrado NC)
energizan al relé RA+.

Ef relé RA+ enclava RA+/1 (NO) para que mantenga el
circuito de la linea 1 cerrado; también enclava RA+/3
(NO) para cerrar el circuito Gll (linea 2) y desenclava
RA+/2 (NC) que energiza al circuito Gl (linea 2).

RA+/3 energiza a Sol A- que produce la retraccién de A
(A-).

El sensor LSA- que en la practica es un temporizador
electronico produce el accionamiento de Sol B+ y el
grupo de cilindros B se extiende (B+).

El sensor LSB+ que en la practica es un temporizador
electrénico produce el accionamiento de Sol C+ y el

cilindro C se extiende (C+).
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7.

8.

10.
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El sensor LSC+ (linea 1), normalmente cerrado se abre
con la con la extension de C y corta la energia a RA+,
con lo que RA+/1 que es normalmente cerrado se cierra;
y RA+/2 que es normalmente abierto se abre.

Al cerrarse RA+/2, cierra el circuito de la linea 2 y se
acciona Sol B- produciéndose la retraccion del grupo de
cilindros B (B-).

El sensor LSB- que es un temporizador electrénico
acciona Sol C- y se produce la retraccién del cilindro C
(C-).

Esta retraccion de C desactiva LSC+, y como éste es
normalmente cerrado, se cierra parcialmente el circuito

de la linea 1 para el inicio del siguiente ciclo.

Con esto se ha logrado completar el circuito neumatico

para un ciclo de soldadura. Este se repetira

aproximadamente 20 veces por minuto.

DISENO DE LA TUBERIA DE ALIMENTACION

Para finalizar el capitulo referente al disefo de estructuras

Y

sistemas, se dimensionara la tuberia del tendido

neumatico de la planta.
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El manual didactico de FESTO indica un nomograma para
calcular el diametro aproximado minimo de la tuberia
necesaria, asi como las longitudes supletorias por los
accesorios colocados a lo largo del tendido. Asi pues el
tendido cuenta con los siguientes accesorios:

En el nomograma de la pagina 33 (Fig. 25) se entra con la
longitud de la tuberia y el caudal, en el lado izquiero; y con
la pérdida de presién maxima y la presion de trabajo, en el
lado derecho. Uniendo los dos ejes se encontré que el

diametro minimo a usarse debe ser 30 mm (1-1/2 pulg.)

Longitud de tuberia [m]: 12
Caudal [m>/hr]: 100
Presién del sistema [kPa]: 9
Perdida de presion [kPal]: 0.2

El nomograma se encuentra en los anexos.

Ahora se calculara la longitud supletoria por los accesorios
del sistema:

Codos: 8

Valvulas de cierre: 1

Compuertas: 1

En el grafico 26 de la pag 34 del referidc manual,

ingresando con el didmetro ya encontrado intersecando
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este valor con la curva respectiva de cada accesorio se

obtiene la siguiente longitud supletoria{1) :

Accesorios Cantidad  Longitud sup.
Codos a 90° 8 8§X02=16m
Compuerta 1 0.3m
Valvuladecierre | 1 6m

Total longitud adicional 7.9m

TABLA 2. LONGITUD ADICIONAL POR ACCESORIOS

Con 20 metros de longitud se comprueba de nuevo en el

nomograma y se concluye que el diametro seleccionado

esta correcto.

(1) Referencia bibliografica No. 7



CAPITULO 4

CONSTRUCCION Y MONTAJE

En el presente capituic se desarrolla todo el trabajo de planificacién,
ejecucién del montaje y pruebas de funcionamiento de la maquina
disefada. Para esto se tiene como punto de partida los planos
detallados de cada uno de los sistemas relacionados con {a Ingenieria
Mecanica que se utilizaran en la misma; esto es, estructura, sistema de
soldadura, sistema de avance, sistema de alimentacién y circuito
neumatico, anclajes. En cada uno de estos sub-procesos detallados se
indicara las normas bajo las cuales fueron construidos, los materiales
utilizados y los costos, para llegar a determinar al final del capituio el

costo total de la maquina.

4.1 PLANIFICACION DEL MONTAJE
La construccion de los diferentes sistemas de la maquina se van a

realizar, por una parte en las instalaciones de la empresa
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auspiciante; y por otra, en talleres externos tanto de metal
mecanica como de maquinas herramientas. Se utilizara para el
efecto un contratista de taller metal-mecanico que trabaja
directamente con el jefe de montaje para agilitar la construccion
mediante la realizacion de trabajos paraielos.

Se ha planificado que la estructura sea construida por el
contratista; tomando en cuenta que la empresa cuenta con la viga
de mayor dimension a la requerida en los calculos y que sera
utilizada en dicho componente, el contratista debera cortarla, dejar
sus alas a la medida de los electrodos (tanto superiores como
inferiores), acoplar las vigas a las columnas para formar Ia
estructura. Se deberd construir una caja protectora en la parte
inferior de la estructura, como se muestra en la figura, para los

componentes eléctricos. Este trabajo debera durar 20 dias con

dos personas trabajando.
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4.2 EJECUCION DEL MONTAJE

- ——- e -

FOTOGRAFIA. 1
VISTA DEL BASTIDOR O ESTRUCTURA EN CONSTRUCCION

La mesa de entrada de materia prima y la de salida de producto
terminado van a ser construidas en las instalaciones de la empresa
auspiciante, con la participacion de maestros soldadores
proporcionados por el contratista. Trabajaran dos personas
durante 10 dias. La lista de materiales detallada asi como su costo

se incluye en el ANEXO.
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FOTOGRAFIA. 2
VISTA DEL BASTIDOR CON LA ESTRUCTURA DE LA MESA DE
ALIMENTACION DE MATERIA PRIMA
Parte del mecanismo de avance sera construido en las
instalaciones de la planta, y otra en talleres externos de maqguinas
herramientas, principalmente por la necesidad de realizar piezas
mecanizadas para los bocines. El costo de estos trabajos se

incluye en el Anexo respectivo y el armado de la estructura en si

sera realizado por tres personas durante 8 dias.
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FOTOGRAFIA 3
SISTEMA DE AVANCE EN CONSTRUCCION

El sistema neumatico se ha montado en su totalidad en la planta
industrial, sin embargo, los componentes fueron adquiridos
directamente al proveedor colombiano del sistema eléctrico y de
control de la magquina. Los detalles del costo de estos
componentes importados se incluyen en el analisis de costos de

los ANEXOS.
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FOTOGRAFIA 4
CIRCUITO NEUMATICO

Estos componentes son de marca MICRO de procedencia

argentina y el listado detallado de los mismos se adjunta en el
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ANEXO referente a la copia del contrato de compra venta de
bienes y servicios entre la empresa auspiciante y el proveedor
colombiano. En el armado del circuito neumatico participaron un

oficial y dos ingenieros durante 10 dias.

FOTOGRAFIA. 5
CILINDROS NEUMATICOS,

El compresor fue adquirido al contratista y este suministro la
instalacion tanto electrica como neumatica del mismo. Los detalles

de estos costos también se incluyen en el ANEXO de costos.
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Participaron montando el compresor y las lineas dos oficiales, dos
albaniles y un ingeniero supervisando durante 10 dias. El montaje
del compresor incluye los aisladores y los pernos de anclaje para
su sujecion con el piso. Asimismo, se ha realizado por parte del
proveedor colombiano la instalacion eléctrica de! compresor de

manera que funcione conjuntamente con la maguina y pueda ser

controlado desde el panel de control de esta.

FOTOGRAFIA. 6. COMPRESOR
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En lo referente a las instalaciones eléctricas y electrénicas de
alimentacién y control de los sistemas motrices de la maquina,
aunque esto no es tema del presente trabajo, estas fueron
realizadas integramente por el proveedor colombiano de ios
componentes importados. Las instalaciones eléctricas fueron
montadas mientras se ejecutaban los trabajos mecanicos y es por
ello que se adjuntan también en los costos totales de la maquina;
sin embargo, no se hace ningun analisis o calculo para su disefio.
Como informacion general, la maquina trabaja con tres
transformadores de 100 KVA cada uno, los mismos que se
accionan en cascada, es decir uno por uno. Por lo tanto, la
soldadura se produce en tres segmentos de ia malla, de acuerdo al
tiempo preseleccionado. Estos transformadores se accionan con
bajo voitaje y entregan elevados amperajes para producir la
fundicion del acero. Estan controlados por un circuito de tarjetas
electronicas de control, las mismas que a su vez controlan las
electro valvulas neumaticas y las especificaciones del ciclo de
soldadura.

En la fotografia 7 se muestra el armario eléctrico con el breaker
principal y tres tiristores que controlan cada uno a un transformador

eléctrico. Los sistemas eléctrico, electronico y de control trabajan
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con un voltaje continuo de 24 V, reducido desde un voltaje de

| entrada de 440V.

FOTOGRAFIA 7
ARMARIO ELECTRICO-ELECTRONICO




EJECUCION Y MATERIALES DEL MONTAJE
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MATERIALES PARA LA ESTRUCTURA

Incluye Armarios laterales y caja inferior.
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
vigas tipo S modificadas Metros 7
tramo de perfil H 7"X1/2" 340 mm de altura, 80
mm ancho de ala, 20 mm de espesor de alma Metros 3.40
y ala
angulos 50X6 Unidades 5
angulos 40X6 Unidades 4
tubo cuadrado 1" Unidades 12
platinas %" X 1/8" Unidades 2
planchas de acero t = 1/20" Unidades 11
platinas 2 72" X 9 mm Unidades 2
platinade 1" X 12 mm Unidades 2
Prisioneros allen 1/4" X 3/4" Unidades 35
Prisioneros allen 1/4" X 1" Unidades 88
tubo cédula 40 diam. 1 1/2" Unidades 2
pedazos de ptancha t = 20, t = 20 mm; Unidades
340X180 mm 4
pernos 3/4 X 2" Unidades 24
anillos planos 3/4" Unidades 48
anillos de presion 3/4" Unidades 24
planchas de acerot =12 mm Unidades 4
Pintura anticorrosivo Galones 5
TIEMPO DE EJECUCION Dias 20
Numero de oficiales Personas 2
Horas hombre Horas 400

TABLA 3

MATERIALES PARA LA EJECUCION DEL MONTAJE DE LA ESTRUCTURA
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MATERIALES PARA EL CIRCUITO

Incluye compresor y lineas de alimentacion.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Cilindros hidraulicos50 X 50 mm con dispositivo Unidad
Antigiro 12
Cilindros hidraulico 25 X 25 mm Unidad 2
Cilindro hidraulico400 X 80 mm Unidad 1
Unidad de mantenimiento FLR diametro %" Unidad 1
Valvulas de escape rapido de %" Unidad 2
Electro valvula 6-2, 4" de dos posiciones Unidad 1
Electro valvula 5-3, 3/8" de tres posiciones Unidad 1
Electro valvula 5-2, 3/4” de dos posiciones Unidad 1
Valvula de corredera de 2 Unidad 1
Distribuidor Unidad 1
Reduccién %" - 2" Unidad 5
Acoplamiento doble 34" Unidad 2
Racor rapido recto 3/8"-10 Unidad 1
Unién tubo ¢/reduccién 10-8 Unidad 1
Racor rapido L %-8 Unidad 3
Racor rapido L 3/8-10 Unidad 5
T acoples rapidos 3/8-10 Unidad 1
Tubo poliuretano ¢ 8 mm Metros 10
Tubo poliuretang ¢ 10 mm Metros 20
Tubo poliuretang ¢ 16 mm Metros 2
Derivacidbnen T 8 Unidad 2
Racor rapido L ¥42"16 Unidad 4
Racor rapido L %"-10 Unidad 25
Racor rapido L 1/8"-8 Unidad 4
Racor rapido recto ¥-16 Unidad 3
Racor rapido recto ¥-10 Unidad 26
Acoplamiento doble de bronce 2-3/4 Unidad 1
Reduccion V2-3/8 Unidad 1
Tapén ciego ¥4’ Unidad 1
Union de tubos 10 Unidad 1
Derivacibnen T 10 Unidad 1
Unién de tubo I 16 Unidad 1
Racor rapido recto 3/8-10 Unidad 3
Racor rapido recto %-8 Unidad 1
Valvulas de bola de 4" Unidad 50
Tiempo de ejecucion Dias 15
Numero de oficiales Personas 2
Horas hombre horas 300

TABLA 4

MATERIALES PARA LA EJECUCION DEL MONTAJE DEL CIRCUITO

NEUMATICO
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MATERIALES PARA EL MECANISMO DE AVANCE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

Canal rolado 100 mm de altura y 50 mm de Unidad

ala para el marco 1
Acero para trasmision diametro 50 mm Metro 3
Canal doblado de 100 mm para el bastidor Unidad

basculante 1
Plancha de acero de 10 mm de espesor para la Unidad

caja 1
Bocines de bronce diametro externo 70 mm, Unidad

diametro interno 50 mm 4
Eje hueco de acero diametro interno 70 mm, Metro

didmetro externo 85 mm, 2
Tuberia de acero cédula 40, diametro 1 %2 " Unidad

para las patas 1
Bisagras de acero para los brazos basculantes, Unidad

diametro externo 50 mm 2
Soldadura E7018 Kilogramo 2
Numero de oficiales Personas 2
Tiempo de trabajo Dias 10
Horas hombre horas 200

TABLAS

MATERIALES PARA LA EJECUCION DEL MONTAJE DEL MECANISMO

DE AVANCE
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4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y PUESTA A PUNTO

44

Una vez terminado el montaje, se inicié una fase de pruebas y
puesta a punto de la maquina, el mismo que duré 8 dias. Se
corrigio principalmente problemas electronicos del control del
avance y de la intensidad de soldadura para lograr una penetracion
adecuada de los alambres. Las pruebas de soldadura fueron
realizadas con varilla grafilada de 6.0 mm de diametro tanto en
sentido longitudinal como transversal. Los sistemas de avance y
alimentacién funcionaron segun lo esperado sin que se presentasen
problemas de desviacién de la malla terminada, con lo que se
hubiera tenido que corregir las guias de alimentacién de los

alambres longitudinales.

RESUMEN DE COSTOS DEL PROYECTO

En la tabla No. 5 se indica un resumen general de los costos de la
construccion y montaje de la maquina. Si bien es cierto se ha
realizado un contrato por cast el 50% del valor de la maquina con el
contratista colombiano, se deduce que si se hubieran adquirido los
elementos amparados en este contrato en el Ecuador, los costos
hubieran variado muy poco, principalmente debido a los altos costos
de importacion y al esquema de dotarizacion bajo el cual fue

construida la maquina.
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TABLA 8. RESUMEN DE COSTOS DE LA MAQUINA
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CAPITULO 5

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se construyé una maquina versati que permite variar las
caracteristicas generales de la malla que se desea fabricar a un precio

referencial de $ 82,000 dolares americanos.

2. El costo de la soldadora constituye aproximadamente el 70% del valor
comercial de una maquina similar adquirida en Colombia o hasta el

50% del valor de una adquirida en Estados Unidos o Europa.

3. La construccidon de la maquina no sélo evitd la fuga del capital
invertido a empresas proveedoras extranjeras, sino que genero

fuentes de trabajo.

4. Todos los componentes pueden ser comprados en el pais, lo que hace
posible construir la maquina iocalmente en su totalidad Sin embargo,

algunos elementos utilizados fueron importados desde Colombia,
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especialmente en la parte neumatica y electrénica como parte de un
contrato de compraventa de bienes y servicios de la empresa

proveedora de la tecnologia eléctrica-electrénica (ANEXO E).

5. La maquina soldadora de mallas de acero se encuentra prestando
sertvicio ininterrumpido desde junio del 2001, sin haber presentado
mayores contratiempos con intervalos regulares de mantenimiento, y
varias obras de ingenierfa civil de la ciudad se han construido con

mallas fabricadas por el mencionado equipo.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la FIMCP difunda de manera mas agresiva la
posibilidad de que sus estudiantes egresados realicen proyectos
similares en empresas nacionales; ya que con eflo ambas partes son
beneficiadas y se estd aportando a! desarrolio tecnoldgico del

Ecuador.

2. Como corolario de la recomendacion anterior, se recomienda que
dicha difusiobn se haga en industrias con mayor necesidad de
maquinaria sencilla, por ejemplo, la industria de la construccion,

industria de conformacion de metales e industria alimenticia primaria.
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3. Un porcentaje importante de la estructura fue construida con
materiales disponibles (sobrantes) en la compafiia auspiciante; esto
redujo los costos del montaje de manera sensible. La mayoria de
empresas locales guardan gran cantidad de material de ‘desecho’ que
podria servir como materia prima para la construccién de maquinaria
senciila. Es recomendable realizar proyectos de ingenieria con este

material.



ANEXO A

ANALISIS ESTATICO



~ ANEXO A
ANALISIS ESTATICO

A continuacion se presenta el analisis estatico de las vigas superior e inferior
de la maquina, el mismo que no se incluye en los capitulos de la tesis por su
extension.

VIGA SUPERIOR

La viga superior esta sometida a dos diferentes tipos de cargas: el primer tipo
es una carga uniformemente distribuida debida al peso propio de la viga y de
todos los elementos que se encuentran acoplados a su extension; mientras
que el segundo tipo es la suma algebraica de cargas puntuales hacia abajo
(que son el peso de ios arietes neumaticos y sus implementos) mas cargas
puntuales hacia arriba (que son las fuerzas neumaticas ejercidas hacia arriba

cuando se esta produciendo el ciclo de soldadura).

En el grafico A1-1 se muestran los dos tipos de carga a los que se somete la
viga superior: el caso (a) muestra a la viga empotrada en sus dos extremos
soportando una carga uniformemente distribuida; y el caso (b) muestra la

viga empotrada en sus extremos soportando cargas puntuales hacia abajo y



_ ANEXO A
ANALISIS ESTATICO

A continuacidn se presenta el andlisis estatico de las vigas superior e inferior
de la maquina, el mismo que no se incluye en los capitulos de la tesis por su
extension.

VIGA SUPERIOR

La viga superior esta sometida a dos diferentes tipos de cargas: el primer tipo
es una carga uniformemente distribuida debida al peso propio de la viga y de
todos los elementos que se encuentran acoplados a su extension; mientras
que el segundo tipo es la suma atgebraica de cargas puntuales hacia abajo
(que son el peso de los arietes neumaticos y sus implementos) mas cargas
puntuales hacia arriba (que son las fuerzas neumaticas ejercidas hacia arriba

cuando se esta produciendo el ciclo de soldadura).

En el grafico A1-1 se muestran los dos tipos de carga a los que se somete la
viga superior: el caso (a) muestra a la viga empotrada en sus dos extremos
soportando una carga uniformemente distribuida; y el caso (b) muestra la

viga empotrada en sus extremos soportando cargas puntuales hacia abajo y



hacia arriba en los mismos puntos, lo que da como resultado una fuerza
resultante (Fr) que, para este caso, tiene un sentido hacia arriba ya que la
fuerza neumatica (F,n) es mayor al peso de los implementos en cada punto
(w).

wW=[N/m]

i

@ L

(b) FonlN]

T

wiN] FriN]

FIG A1-1. DIAGRAMAS DE CARGAS DE LA VIGA SUPERIOR
Se habia mencionado en el CAP 3 que las condiciones extremas se darian si
el regulador de presién faliara y toda la presion del compresor llegase a los
arietes. Ya que la presion maxima del compresor es de 175 psi (12 bar), con
este dato se empieza a calcular la fuerza neumatica maxima en cada punto

de soldadura.



P, =175 psi=12bar =12ES Pa

P=-§-©F=PA Al1.1

A=1(B8E-2)* -7 =1.963E -3m”
F=12E5x1.963E -3
F=2369.11N haciaT

Esta es la fuerza neumatica maxima que generaria cada cilindro sobre la viga
inferior; por el principio de accién y reaccion la viga superior soportara la
misma fuerza hacia arriba. A esta fuerza se le suma algebraicamente el
peso de cada electrodo que llega aproximadamente a 2 kg cada uno, es

decir 20 N hacia .

La fuerza resultante sera igual a 2350 N hacia T en cada punto de soldadura.

El caso mas critico sera entonces cuando el maximo numero posible de

electrodos esté montado en la viga (12)

(b)

.............. Erz

[ TTTTTTT]

FriN]

FIG. A1-2. CARGAS PUNTUALES DE LOS ELECTRODOS




De acuerdo a la teoria de resistencia de los materiales la viga doblemente
empotrada tiene las siguientes relaciones de fuerza cortante, momento flector

y patrén de deformacion:

F
R =R, = 22 n 1232350 _ 4100 v

Las reacciones en los extremos sera iguaimente la maxima fuerza cortante
que soportara la viga (igualmente en los extremos) y en cada tramo entre
electrodo y electrodo, esa fuerza se ird reduciendo en un valor fijo e igual a

2350 N hasta llegar a ser cero en el centro, de la siguiente manera:

TRAMO CORTANTE

0- 1 Vs  |-14100

-2 V, | -11750

23 Vs | -9400 gSO(
3- 4V, | -7050

4 5 Vs | 4700

5 6 V, | -2350

67 Vs |0

7- 8 Vg 2350
8- 9 Vyp 4700
9-10 Vyy 7050
10-11 Vyz 9400
11-12 Viy3 11750
12- 0 Viu 14100

TABLA A1-1. FUERZA CORTANTE EN CADA TRAMO DE LA VIGA
La curva que se forma es una funcién escalén con el valor de cortante
constante en cada tramo, y debido a que la fuerza resultante del ariete en

cada punto es hacia arriba, la curva se vera invertida a la que usualmente



resulta, es decir con los valores negativos en la mitad izquierda, y positivos

en la mitad derecha.:

CORTANTE

15000

100?9

5000

so00 9 05 15 2 25 3

-10000
-15000 9

FIG A1-3. DIAGRAMA DE CORTANTE VIGA SUPERIOR

Ahora bien, el momento flexionante de esta viga sera la integral de {a funcion

cortante, o que da como resultado l0s siguientes valores:

TRAMO CORTANTE
0- 1 W -14100x

1- 2 V3 -11750 x
2- 3 V; -9400 x

3- 4 V, -7050 X

4- 5 Vg -4700 x

5- 6 Vy -2350 x

6- 7 Vg 0

7- 8 Vg 2350 x
8- 9 Vyo 4700 x
9-10 Vyqy 7050 x
10-11 Vi2 9400 x
11-12 Vi3 11750 x
12- 0 Vi, 14100 X

TABLA A1-2 FUNCION MOMENTO DE LA VIGA SUPERIOR
CARGAS UNIFORMES



Hay que tener cuidado con las funciones listadas para cada tramo, ya que
ellas representan anicamente la pendiente de cada curva en ese tramo. A

continuacion se calcularan los valores para cada limite:

PUNTO 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA DESDE EL EXTREMO (d) 04| 06| 08 1] 1.2) 14
FUERZA EN EL PUNTO (F,) 2350|2350 | 2350 | 2350 | 2350 | 2350 | TOTAL

MOMENTO EN EL O DEBIDO AN (F.xd) | 940|1410] 1880 | 2350|2820 | 3290 | 12690
MOMENTO EN 1 470| 94014101880 2350 7050
MOMENTO EN 2 470| 940|1410/1880| 4700
MOMENTO EN 3 470 | 940(1410| 2820
MOMENTO EN 4 0] 470] 940| 1410
MOMENTO EN 5 0 0| 470 470
MOMENTO EN 6 0 0 0 0

o O |00 (o |0
[« R oI [y Lo B f o]
o 0|0 |Oo

TABLA A1-3. MOMENTOS FLECTORES EN CADA POSICION DE
ELECTR.
En la tabla anterior se presentan los momentos que se producen en cada
punto desde el extremo izquierdo hasta la mitad de la viga, produciéndose el
maximo momento en el extremo O de la viga y el minimo (igual a 0) en la
mitad de ella. El método de caiculo es sencillo: en cada punto se suman
todos los momentos producidos por las fuerzas resultantes, por ejemplo en el
punto 3 que se encuentra a 0.8 m del extremo O hay una fuerza fija igual a
2350 N. Esta fuerza produce un momento sobre el extremo O igual a:
M=Fxd=2350x 0.8 = 1880 N-m
Que es el valor que se encuentra en el casillero de momento en el origen

debido a n.




En segundo lugar se suman los valores de momentos en cada punto por
efecto de las fuerzas restantes para obtener el momento total en ese punto.
El aspecto de la curva es similar a una curva cuadratica pero formada por

rectas de diferente pendiente en cada tramo, de la siguiente manera:

%% VIGA SUPERIOR
Fi Fp F3 Fafbs Fe F7 Fe Fs FioFi1 Faz

0,4X%2350=940

1121245678911 1112

0.6X2330=1410 p=
el 34|36 7]8] 910 11] 12

0 8X23%50=14980 B

) B

1121 3|4]5|6| 78] 9| 10| 11] 18

1 OX2350=2350 Vo
. T
1lel214]9]|e| 78] 9] 1011 12

12x2350=2820 %% ] 7%/

1.4X2350=3290 t1el3la|3le] 78] =]1i0f1L]1g
b

ZZ? Frpe: 22727( 271

T 2|3]4]s|e|7[8] 910112

70350

.
i

o8a

1410
470 2

FIG. A1-4 DIAGRAMA DE MOMENTOS VIGA SUPERIOR

wW=[N/m]
-/

® NS ENEN

FIG. A1-5. VIGA SUPERIOR UNIFORMEMENTE CARGADA

AR =



El segundo tipo de carga que soporta la viga es una uniformemente
distribuida debida al peso propio de la misma y de los elementos que se
encuentran a lo largo de ella.

Se habia indicado en el CAP 3 que la viga disponible tiene un peso propio
igual a Wviga = 2123.27 N; el mismo que dividido entre la longitud de ia viga

da el valor distribuido de w= 707.76 N/m. Asumiendo un peso adicional por

los elementos por la viga soportados del 5%, el peso distribuido de la viga

serd igual a w= 743 N/m. Este valor sera el que se utilice para los célculos a

realizarse.

Las relaciones de reacciones, cortantes y momentos queda de la siguiente

manera.
R =R, =1”2—’= 333 _1agn
2 2
M, =M, =—”1’; =—743'2>‘3 = 55725 N

V= -"zf(z—zx), M=%(6l.x—6.x2 -1?)

La forma de las curvas se la puede obtener de cualquier libro de resistencia
de materiales, o igualmente graficando las funciones de V y M arriba

descritas.



DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
N

11147

-1114,7

FIG. A1-6-A DIAGRAMA DE CORTANTE DE LA VIGA CARGADA
UNIFORMEMENTE

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
N-m
278,84

FIG. A1-6-B DIAGRAMA DE MOMENTOS DE LA VIGA CARGADA
UNIFORMEMENTE
Las areas bajo las curvas de estos diagramas indican los cortantes y
momentos a que esta sometido cada tramo de la misma. Haciendo la suma
algebraica de las areas en cuestion se llega a determinar que el resultante es
igual a 0, lo que indica que la viga es simétrica y soporta cartas igualmente

simétricas, por lo que las cargas que afectan a un lado de la viga se anulan



con las que afectan al otro lado. Es por ello que para tener conclusiones
significativas se debe analizar una de las dos mitades de las curvas.

La curvas resultantes de cortante y momento de la viga superior no son otra
cosa que las sumas de los dos diagramas de cortante y de los dos de
momento, respectivamente.

La curva final de fuerza cortante fue obtenida sumando algebraicamente las
funciones de las curvas para el caso (a) y (b).

Curva de cortante para el caso (a): 1114.5-743x

Curva de cortante para el caso (b): nFx

Donde X es la distancia desde el origen de la viga; n es el punto de ubicacién
del electrodo y F es la fuerza constante que se ejerce en cada punto. En
consecuencia la ecuacion para cada tramo quedara de la siguiente manera:

Vi=-nF + 1114.5 -743x

X inicial X final N V, inicial Vj, final
0 0.4 6 -13282.7 -12985.5
0.4 0.6 5 -11081.3 -10932.7
0.6 0.8 4 -8879.9 -8731.3
0.8 1.0 3 -6678.5 -6529.9
1.0 1.2 2 -4477 1 -4328.5
1.2 1.4 1 -2275.7 -2127 1
1.4 1.6 0 -74.3 74.3

TABLA A1-4 FUERZA CORTANTE RESULTANTE EN CADA PUNTO DE LA
CURVA

Ya que el comportamiento de la viga es simétrico, los valores entre 1.6 my

3.0 m se repiten con signos contrarios.
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FIG A1-7. FUERZA CORTANTE RESULTANTE (SUMA DE LOS CASOSAY
B)

La curva resultante de momento flector es una funcion de segundo grado,

que resulta de la suma de la ecuacion de la curva de momento para la viga

.

A s



uniformemente cargada, mas la ecuacion en cada tramo de la viga con

cargas puntuales:
Ecuacion de la viga con carga uniforme: 1114.5x-371.4 x* - 557.25

Ecuaciones de la viga con cargas puntuales:

Tramo Ecuacion
0-04m 12690-14100x tj
0.4—-06m 11750-11750 X

0.6-0.8m 110340 - 9400 x
08—-10m | 8460 ~ 7050 X
12-14m 1 6111-4700x
14-15m | 3290 - 2350

TABLA A1-4. ECUACIONES RESULTANTES DE MOMENTO POR TRAMO
DE VIGA (SUPERIOR)

La resultante de la suma de estas ecuaciones en el tramo desde 0 hasta 1.5

m (la mitad de la viga) es la siguiente:

FIG. A1-8. DIAGRAMA DE MOMENTO RESULTANTE



Este diagrama es simétrico, es decir que es idéntico para la segunda mitad
de la viga, pero en sentido opuesto. De acuerdo al grafico el maximo
momento al que estara sometida la viga sera igual a

MMAX =12132.75 N-m

VIGA INFERIOR.

El caso de la viga inferior es diferente, ya que todas las fuerzas a las que
esta sometida la misma tienen el mismo sentido hacia abajo, por ende es la
viga que soportard mayores cargas. Igualmente, se hara dos analisis, uno
para la viga uniformemente cargada similar al caso de la viga superior; y otro,

con las cargas puntuales hacia abajo, contrario al caso de la viga superior.

@ | [ITHEITIT

o SEnN

FIG. A1-9. TIPOS DE CARGA DE LA VIGA INFERIOR
Para el caso de! cortante de la viga con cargas puntuales, el diagrama resulta

similar al de la viga superior, pero con la diferencia de que es inverso a

aquél, es decir, con pendiente negativa.
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FIG A1-10. DIAGRAMA DE CORTANTE DE LA VIGA INFERIOR
CARGAS PUNTUALES.

El diagrama resultante queda como se muestra en la FIG. A1-10. Notese
que la pendiente de la curva resultante es opuesta a la de la curva que se
muestra en la FIG. A1-8, lIo que indica que las cargas puntuales son hacia
abajo, siendo las maximas cargas soportadas por la viga las que estan en los

extremos

El diagrama de momento flector de la viga con cargas puntuales es opuesta
al diagrama de la viga superior, es decir abierta hacia abajo, de la siguiente

forma:
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FIG. A1-11 DIAGRAMA DE MOMENTO DE LA VIGA CARGA PUNTUAL.

La suma de las curvas de momento flector se muestra en la figura A-12, se la
obtuvo de la suma de las curvas A1-11 méas la A1-4B. lgual que el anterior
diagrama, se muestra solo la mitad del mismo ya que la viga es simétrica y

su mitad derecha es igual pero opuesta.




MOMENTO RESULTANTE VIGA INFERIOR
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FIG A1-12 DIAGRAMA DE MOMENTO RESULTANTE. VIGA INFERIOR
El maximo momento que soporta la viga inferior es

Mumix = 13247.25 N-m



ANEXO B
PLANIFICACION DEL PROYECTO DE DISENO

CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA MAQUINA
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ANEXO C
GRAFICOS Y NOMOGRAMAS PARA EL

DIMENSIONAMIENTO NEUMATICO




wra 14: Diagrama de caudal

este diagrama estan indicadas las zonas de cantidades de aire aspirado y 1a presion para cada tipo
compresar.
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€ by FESTO DIDACTIC

Figura 25: Nomograma (didmetro de tuberia)
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Figura 26. Nomograma {longiludes supletorias)
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serviclo se puede determinar, como en et problema anterior, con ayuda del nomograma (ligura 25) et
digmetro delinitivo de las tuberias

En este caso, el didmelro es de 95 mm.
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Figura 69 Diagrama Presion-Fuerza
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Valores de aproximacion
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ANEXO D

TABLAS USADAS EN EL CALCULO ESTATICO
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Figure C.C2.1

Two conditions, opposite in their effect upon column strength under axial load-
Ing. must be considered. If enough axial lozd is applied to the columns in an unbraced
frame dependent entirely on its own bending stiffness for resistance to lateral deflec-
on of the tops of the columns with respect to their bases (see Fig. C-C2.1). the
:tfecuve length of these columns will exceed the acrual length. On the other hand. it
‘he same frame were braced to resist such lateral movement, the effective lcr}glh
vould be less than the actual length. due to the restraint (resistance to joint rotation)
Provided by the bracing or other lateral supporr. The ratio K. effective column length
2 acwal unbraced length. may be greater or less than 1.0. '

The theoretical X-values for six idealized conditions in which joint rotation and
translation are either fully realized or nonexistent are tabulated in Table C-C2.1. Als©
-hoywn are suggested design values recommended by the Structural Stability Research
Councit (formerly the Column Research Council) for use when these conditions 2r¢
approximated in actual design. [n yeneral. these suggested vaiues are slightly higher

*hham ab .. a0

Tabla C-C2.1 del manual de construcciones de acero. Factores de carga
para columnas con diversos tipos de extremos



L 3
¢ -124 TABLE 3-36
Design Siress for Compression Members of
36 ksi Specified Yield stress Steel, ¢, = 0.852

L K 4Py K uF, R sk, q s.F,

¢ {kan} r (ks2) r {ksi) I (ks r (ka1

1 30.60 41 28.01 a1 21.68 121 14.16 l 161 8.23

2 3059 42 27.89 82 2148 122 1398 162 813

3 3059 53 2778 83 21.29 1 12.80 163 8.3

4 3057 | 44 27.64 84 21 124 13,82 164 793

5 3056 45 27.51 65 20.92 125 13.44 168 7.84

6 10.54 46 2737 86 20.73 126 1327 168 7.74

7 3052 47 27.24 87  20.54 127 13.09 167 7.65

8 2050 8 2711 88 2038 128 1282 168 7.56

9 3047 | 49 26.97 a8 2047 129 12,74 1688 - 747

190 30.44 50 2683 80 19.98 130 12,57 170 7.38

11 30.41 51 29.68 81 19.79 | 131 12.40 171 7.30

2 3037 62 2654 92 1960 132 1223 1721 ;

13 3033 | 53 2639 93 1941 | 133 12.06 73 712 !

14 30.29 54 2625 94 1922 134 11.88 174 7.05 i

15 30.24 S5 28.0 95 19.03 135 11.71 175 8.97 )

1§ ‘30,19 S6 2594 56 18.84 136 1154 176 8.69

17 3014 57 2579 97  18.65 137 1147 177 8.8

8 2008 8 2563 98 1848 138 11.20 178 8.73

19 20.02 59 2548 ag  18.27 138 11.04 179 6.68
20 2096 80 2532 100 18.08 140 10.89 180 6.59
21 2990 g1 2516 101 17.88 141 1073 161 651
22 2983 ! 62 2499 102 17.70 142 10.58 192 644
21 2975 § 63 2483 103 17.51 143 10.43 183 847
24 2969 | 64 24.67 e 1732 144 10,29 184 8.30
25 2961 | 65 2450 105 1713 145 1015 185  6.23
26 2053 68 2433 106 16.94 148 10.01 18 617
27 2945 67 24.18 107 1875 147 9.87 187 8.10
28 2936 58 23.99 108 16.56 148 9.74 188 B8.04
29 20.28 89 2382 109 16.37 149 9.6 188 597 % O [
30 208 70 2384 1o 1619 150 9.48 150 591 3
31 2909 71 2347 111 16,00 151 9.38 191 585
32 2899 72 2329 112 1581 152 9.23 192 579
33 2090 73 2212 113 15.82 153 9,11 193 573
34 2879 74 2294 114 1544 154 9,00 194 587
as 28.69 75 22.76 115 15.26 155 8.88 195 5.81
38 2058 76 2258 116 15.07 156  8.77 196 555 | CIB - BSPO
37 28.47 77 2240 17 14.89 157 8.66 197 £.50 L
38 28.26 78 222 118 1470 158 8.58 198 5.44
39 28.25 79 2203 119 14.52 159 8,44 199 5.28
40 2813 80 2185 120 1434 160 68.33 200 593

*When alement width-to-thicknesa ratio exceads X,, sea Apperndix B5.3, 1

Tabla 3-36 del Manual de construcciones de acero, utilizada para determinar
la resistencia de disefio para compresion de las columnas
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TABLA B-1. Propledaies fiskens medins de Jos msinies mis comune

Cotficlenit Linsite de Ressiencia Madelo de
de ditatacibn  proparclonalided alime elasticidnd Elangacion
Demslind Bines) MPyr (MPy) (GPa) -
METALES (kg/w’)  [gm/(m-"C)] Temidn Covtante Temitn Compr. Corante £ G {en 30 mom)
Aceto, 0.2% carbono, .
lavimads en calionte 7850 240 150 410 ] 30 0 L] 35
0.2% carbono, Varia de
laminado en frlo 73%0 110 a2 40 250 50 b 20 b ] ® 18
0.6% carbono,
laminado en caliente 7 850 Bl valor medo 20 20 0 b 550 200 80 15
0.8% carbono, e 117
laminado en calicote 7850 450 20 LL & ™ 200 ] 10
Fusdiciin gris 10 108 ¢ d 140 50 d i « Pequelio
Fusdicion majeable 720 13 % 160 ke | b B30 m %0 18
Hierro forjado 7100 1t 0 130 %0 b 40 190 L 3
Alnainio fundido 2650 81 @ % b n 0 k1) »
Alumizjo, aleacitn 175T 20 nl o 150 »0 b 0 n 0 —
Latbp, laminado
{70% Cu) (30% Zn) B 500 187 N 1o 380 b wn 10 40 »
Bronce, fundide 8200 180 0 pe) ¥o — L 25 1]
Cobre, atrado 8800 168 0 160 k) b - 120 L 4
NOTAS

* El Umite de proporcionalidad y & modulo clistico, n compresidn, poeden tomanse los mismoy que a 1ension, exceplo en {a fundicidn o herro fundi.
o cuyo Bmite de proporcionalidad s apronimadamentc 180 MPa,

b Como resistencia bitima a compres|on en materiales dictiles puede tomarse el punio de cedencia o fluencia gue es ligeramente superior sl mite de
proporcionakidad a vension.

¢ No ath bien definido, aproximadamente vije 40 MPa,

¥ La fundicida Talla por tension diagonal,

Tabla B-1.

Propiedades fisicas medias de ios metales mas comunes

(Tomado del texto “Resistencia de Materiales” por F. Singer).



TABLA B-1. (Comtimuacitn)

Al (o pattn)  Alms Bje X-X Eje ¥-7

Mim S= ! i = !
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i
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x» ®s M0 W B 113w W Hioe PV
%00 i 0 2K 15 156 94 e MmN a1 0™
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x5 A2 00 1 WM BsS W R I na e
x4 S8 60 W M Mg 74 ws s 0 15.1 1%
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%3 u7  4m 28 M 6l 6l ay m e W N
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xn BA 13 4 @ 69 58 e @ W 3 W W
xa s M ™ w3 M ne 1® 0w ooy W1 10
W20 X 100 s 2N DY W N7 WS m W WS 6 3 14
X % BT NG T X M6 I3 EYE I © B Y MA »
X1 NS 90 N W w4 %E MW 93 B4 M e
x - T
5 w4 TM0 A0 208 M2 9 s sm »y WA »
xR 23 y § iy
ce0 W6 MW 126 79 7 s »o ns b
x 4 60 S0 W W us M 65w ou 153 1 oo
xa 87 SNe W s s N2 € W 57 9.00 .32 "
% 3% B 4 W W o2 &2 M4 M2 7 166 pis
x 3N M4 4000 20 1M W2 64 HA W us w6 0
xn B IW A 13 s 58 ns Py ’ 1 a2l
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xn nd 20 W @ L0 82 00 1M s 142 ns
x19 194 240 W M3 68 53 66 10 o s 7 13
x 13 150 1w W 1w 52 O w1 M Hs oms e e
. 174 214
Wi x n 1 4
e m5 m @ 53 6 na m @3 s ne we
%R ny 10 1 2 (1 né us
x ll: M0 3060 10 12 :: g: :ﬂ 2'3[ :':; ?sl: :: 2
o x5y m 7 7] 916 10 6 126 M7
- 7 ns »
*H B 1T 10 10 55 43 B NS & oo 184 ZO 8
wixx 2 1 3w Bt 13w 69 ns e &
553 LY 1] LTI T3 -
XM D7 3w I @ % 6 TR T T o s wm .
3
‘wm x» B4 M 106 B8 8 7 s B A 151 N1 Bs 3
Produtido exchabmmente por Algoma Sieel (Canada), E=
I
s

Tabla B-2 (parcial). Propiedades de perfiles H ala ancha (Tomado del texto
“Resistencia de Materiales” de F. Singer).



ANEXO E
CONTRATO DE PRESTACION DE SERVICIOS DEL

PROVEEDOR EXTRANJERO




CONTRATO DE COMPRA VENTA

En fa cwdad de Guavaqurl, a los 20 dias del mes de Octubre del aflo Dos Mil compareccn por una paric el
SENOR CORONEL, INGENIERC EDUARDO SILVA MARIDUERA y por oira ARMACERO LTDA. por

intermedio de} SENOR DOCTOR ARMANDO JOSE RIZO ARDILLA, para la suscripcién de este Contrato de
Compra Venta, gue s lo estipula on los términos siguicates

PRIMLERO: INTERVINIENTES. -

Por una paric. ¢l Sr. Crni. Ing. Eduardo Nicolas Silva Mariducfia de nacionalidad ecuatoriana con Cédula de
Cindadania # 1701 759910 como percona natirral ¥ con domicilio en esta ciudad de Guayaquit on Ia Urb. Rio
Guavas Club. Av Pedro Menéndez Gilbert, parroquia Targui. a quien en adelanie se llamard El Comprador,
Por otra, Lo Compailin ARMACERQ L'TDA . representada por su Gerente General y Representanie Legal. Dr.

Armando José Rizo Ardilla, s de nacionalidad Colombiana, con domicilio en la ciudad de Santafé de Bogold. a
quicn cn adelante se I¢ llamara +1 Vendedor.

SEGUNDO: OBJETO.-

El Comprador procede a contratar con ARMACERO LTDA.. guien vende de manera pura, simple y sin
ninguna reservy, condicién, ni limitaciém. al Crnel. Eduardo Silva Mariduefia, las paries v piezas necesarias
para la construccion de una Miqmina Electrosoldadora Scavantomatica, nucva, CEFON 300-24 (Controd
Elcctronico. Operacian Neumdtica). alimentadas por varillas precortadas, 1antos las longitudinales como las
transyersales para la tabricacién de malla de relucrzo de concreto, cuyas caracteristicas estdn consignadas en la
ofcrta emitida v suscrita por ¢l St Armando José Rivo Ardilla. Gerenie General de ARMACERO LTDA. de
Colombia. on ¢l documento del © de Agosio del 20000, .as grupos cotizados abarean los siguicnies topicos:

FLECTRICO,

4 Iransformadores ( | dec repuicsto ) de 100 K VA 440 V.CA R V.CA.

24 Electrodos en cobre clectrolitico maguinados, refrigerados. aislados. con pucnics conectores.
4 Resislencias PAMPING

4 Electroimanes con Circuito Scnsor.
1 Fucnie b ¢ para Flectroimanes.
I Transformador Lablere cotrol

ELFCTRONICA

4 Madulos de tirictiores montados en disipadores ( 1 de repucsto ).
1 hucgo de interfaces para tiristores. clectrovilvulas. clectroimanes y scguridad de breaker de encendido,

1 Sistema conlrolador electrénico con programa prefijado ( reemplazi P.C ) con posibilidades de expansi6n.
acceso dirccto a mandos manpales

1 Fuente alimentadora para sistema controlador.

NEUMATICA.

Y Cilindro 80 x 400 amortiguado. camisa dc accro. vistago de cromo duro.
12 € thndros 50 x 510 amorliguados. camisa de accro, visiage de cromo duro.
12 placas delanieras antigiro.

I Filtro KB4 34,

1 Enbricador KB4 34

I Hepulador KH4 .

1 regulador KB4 14

2 Vilvulas de cscape ripido de %4 sin silenciador

1 Elcctrovalviba 57 2 14 hieslable.



TERCERO: PRECIO Y FORMA DE PAGO.-

EJ precio imico v total del objcio de este contrato que El Comprador. pagard a ARMACERO LTDA. es el de

UIN]Y 30 ed Mt (CUARBNTA MU 7100 THOLARES). on condiciones FOB-Ipiates, valor que sc pagari de 1a
SIgUCHIC mancra.

El a5 on calidad de anticipo, esto cs. In cantidad de USD, § 24.000.00 {(VEINTE Y CUATRO MIL 0/ 1Y)
DOLARLS). ¥ contra entrega de un cheque. por csa imisma cantidad del FIRST UNION NATIONAL BANK dc
MIAMI - UL S A como garantia por ¢l buen uso del anticipo.

El 4074 csto s 1a eantidad de USD. £ 1600000 (DIEZ Y SEIS MIL /100 DOLARES) contra la entregd a
sabisfaccion 3 luncionamicito de la maquing que serd construida por El Comprador ¢n la ciudad de Guavaquil.

La Empresa ARMACERO LTDA.. tendri a su cargo la supervision del montaje de la miquina v puesta en
marcha, por parte de un téensce especialista durante ¢l liempo que sea necesano. Los gastos de transporiacion
aérep. hospedaje v movilizacidn interna serin por cuenta ded Comprador. quicn cancelard al 1éenico especialista
1a cantidad de UISD.$ 60,00 diarios como honorarios.

CHARTCOY PLAZCY -

ARMACTRO | DA, s¢ oblign a catregar, en condiciones FOB - Ipiales, Al Comprador, ¢l objcto de esic
Contrato ¢n scsenta dias calendario. que sc contard desde ¢l momento de la confirmacion de la Entrega
Recepcion det anticipo del 60%% vy quede perlceeionado con sus respectivas firmas ¢l presenie conlrato

QUINTO GARANTIAS ECONOMICAS Y TECNICAS.-

Il Vendedor, olargars v entregard a tavor del Comprador, un cheque que garantiza cl buen use del Anticipo
por los USD. % 24 000,00 (VEINTE ¥ CUATRO MIL 00/ 1) DOLARES). Dicha garantia, cubrird. sdcmas, e}
cmto de los correspondientes documentos de cimbarque: Factura Comercial: Cenlificado de Origen; v otros
normales de embargque. necesarios para Ia importacion del objcto de estc contrato a la Repablica del Ecuador,
hasta fa entrega a sansiacaidn de 1o clectrosoldadern al Comprador.

Por cfoclo de esta garantin E! Vendedor, sustitviri o reparard, bajo su cucnla y cargo. la< partcs ¥ picras
defectuosas v proveeri de ltos respeelinos topuestos, de mancra gquc se preserve ¢l manteniimicnto v
funcionamicnto del equipo adquirido. con ba suficienic oportunidad y calidad,

SEX T CHERAS ESTPULACIONES -

Para el perfeccionamicnte en 1a constrnccion de la clectrosoldadom El Comprador deberd suministrar los
sigiicnies clementos:

Chasis segan planos con dispensador de varilla transversal,

Sistema de refrigeracion (racores. mangueras, {Tautas de distribuciém, motobomba y tangue).
Armarios con bandeja intertor para la incorporacién de todos los clemenitos de control eléctricos v elecironicos.
Sistema de arrastre para montaje de cilindro principat.

Sisiema de distribuciém neumitica (mangucras. racores, flamtas de distribucion, acoples, clc.)
Comprcsor principal de 150 125 1y lanque de SO0 Vatros

Camas tanmo de suministro de varillas como de recepeion de 1a matla,

Ubras civiles v adecuaciones locativas.

Sisticma de recirculacion v enfriamicnio de agua.

I istritnicion neumatica ¢ hidriulica hasta fos punlos de toma.

Cableado de media v haja tensidén v acometida,

Conexiones, anclajes. modificaciones y adaplacioncs necesarias.

Transporie v descarguc n lerritorio ecunlorano.

1 odo clemento no especilicado cn ¢l contrilo



L1 Compradaor podrid efectwir una inspeccion de maduiinarias v oquipos en sus lugares de fabricacidn . para cuvo
clecte -1 Vendedor atorgar todas fas tacthdides que lueren necesarias

El Vendedor otorgard al Comprador todos los estudios de ingenicria, documentacion téenica. planos y
especittenciones que <can necesanes para ol funcionanticio firluro de Ia miguina. {.a propiedad de los bicnes ¥
equipos ohjcto de este contrato. s¢ transhicren incondicionmlmente al Comprador

t as parles, susenhiran nna acla de Fotrega-Reeepeion defintanva cuando 1 Comprador recita a satisficcidn el
objcto del presente contralo

SEPTIMO CONTROVERSIAS MEDIACION Y CONVENIO ARBITRAL -

Las difercncias que pudicren suscitarse on ol cumplimienio v cjecucion de esie Contrato, s¢ resolverdin, on
primera instancia, por i via extrajudicial, medumite negociaciones dircctas de Jas partes y duranie un plazo no
maor de 3 dine Superado este plazo v de no liegarse 2 ninguna solucién, las partes solicitivan la asistencia
de un mediador de Ta Camara de Comercro de Gumaguil, ¥ ¢ snjetardn # su resolucidn,

&Fﬂﬁﬁ@.‘?@ Lede.

/ : //f///(w

CRNI ING FDI !AR{)U SILVA MARIDUFNA : DR ARMANIX) JOSE R .0 ARDILLA
GEREN{E GENERAL
ARMA(FR() LTDA
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Teuntative Specifications for

WELDED STERL WIRE I'ABRIC FOR CONCRITIE

»

REINFORCEMENT!

ASTM Designation: A 185 — 61 T
Tssven, 1953; Revisen, 1954, 1956, 1938, 19612

These Pentative Specifications have heen approved by the sponsoring com-
mittee and aceepred by the Sociely in accordance with established proce-

dures, Tor use pendding adoption as slandard.

Snggestions for revisions

shoubl e addressed to the Seciety at 1916 Race Si., DPhiladelphia 3, a.

Scope

1. These specifications cover welded
wire fabric to be used Tor the reinfovee-
mend of comerele,

Pescription

2. The term “wekdied wire [abrie” as
herein used designates a material com-
poseid of cold-drawn  steel wires, “us
drawn™ or galvanized, fabricated into
sheet {or so-called “mesh®) formed by
the process of electric welding, "'he fin-
ished material shall consist essentially of
a series of longitudinal and transverse
wires arranged substantially ot riglt
angles ta cach ather and welded together
at all points of inlerscetion,

Hdder the standardization procedure of the
Rorciety these specifieations are under the juris-
tliertinn of the ASTAT Covnittes A 1 on Steel

? Latest revidion neesphed by the Society nb
thee Avnl NMeeling, June, 1067,

'rinr to theit present pashlicalion as Lonla-
tive, (hese gpecifinrptions were published pe ten-
tetite from 1038 tn 1937, They were publisherd
as etandard froue HET Lo 196G, Tenlalive Spedi-
firntions were isrued as a revision of the Rinnd-
ard, pned published from 1953 to 1956, being
rovized in 1A andd 105G,

Grade of Wire

. The wire v<ed in the manufncture
of welded wire fabric shall conform te
the Specifications for Cold-Drawn Steel
Wire for  Concrete Reinforcemend
(ASTUM Designation: A 82).°

Fabrication

4. () The wires shall be assemblerl by
awtomatic machines or by other suitable
mechanical means which will assure ac-
curate spacing  and  alignment of ali
members of the finished fabric.

(M) Longitudinal and transverse mem-
bers shall he securely connecled at every
intersection by a process of electrical-
resislance welding which employs the
principle of fusion combined with pres-
sure.

(¢) Wire of proper grade and yuality
when fabrieated in the manner hercin
reqpuired shall vesult in a strong, service-
able mesh-type product having substan-
tinlly sepuare or rectangular openings. [t
shall be (abricated and finished in a

* Appears in this publiention, ree Contenla
in Ninnerie S8cquence of ASTM Designntions at
front of bonk.
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Wien

warkmanlike manner, shall be free from
injurious defects, and shall conform o
these specifications,

Mechanical Properties

5 (@) Al wire of the finished Talric
shall meet the minimum  requirements
for tensile properties and shatl also with-
stand thie hend test as prescribed for the
wire hefore fabrication in the Specifica-
tions for Cold-Drawn Steel Wire for
Concrete Reinforeement (ASTM Desip-
nation: A 82).%

M) In order to assure adequate weld
shear strength between longitudinal aned
transverse wires, weld shear fests as de-
sctibed in Section 6(<) shall be made.
The minimum average shear valuce of the
weld in pounds for fabric having a wire
size differential of up to and including
four gages <hall he not less than 35,000
mulliplicd Ly the arvea of the longitudinal
wite in =quare inches. Typical examples
of o wire dize differential of Tour gages
are as lollows:

Longitulinal Transverse

No, ) gnge .

Nn. 4 gage
No. 2 gaur

No. 6 gnge

{c) Tabric having a wive gage differen-
tinl between tongitudinal and transverse
wires of five ov greater shall not be sub-
ject to a weld shear requirement.

Tension Tests and Weld Shear Tests

6. () Vests for determination of con-
formance to the requirements of Section
5(a) may he made on 1the welded wire
fabric after [abrication either acrnss or
between the welds, Not less than 50 per
cent of the eamples testeed shall he across
a weld,

(6) Reduction of avea may bhe deter-
minerd by measuring the ruptured section
of a specimen which has been lested
cither across or hetween the welds, How-
ever, in the case of a spedimen which
has been tested across a weld, the meas-
urcment shall he made only when rup-

IPanrie ror CoONCRIY

REINFORCEMENT (A TR3)

ture has occurred at a sufficient. distance
from the center of the weld 1o permit an
accurate measurement of the fractured
seclion.

(¢) Weld shear tests for determination
ol conformance Lo the requirements of
Section 5(&) shall bhe conducted using a
fixture of such design as Lo prevent rota-
tion of the transverse wire. The trans-
verse wire shall be placed in the anvil of
the testing device which is secured in the
tensile machine amd the load then applicd
to the Jongitudinal wire. Four welds se-
leeted at random from 2 specimen
representing  the entire widih of the
fabric, exclusive of the selvage wire, shall
Ie tested for weld shear strenglh.

The lot shall be deemd to confarm to
the requircinents for weld shear strength
if the average of the four samples is eqqual
to, or cxceeds 35,000 psi. If this average
failz to mect the prescriberl minimum
value, all the welds across the specimen
shall then be tested. ‘The fabric will he
acceplable il the average of all weld ghear
test values across the specimen meets
the preseribed minimum value.

Bend Tests

7. The bend test shall be made on a
specimen hetween the welds,

Test Specimens

8. (a) Test specimens for tesling len-
sile propertics shall be obtained by cut-
ting from the finished fabric, units of
suitable size to enable proper perform-
ance of the intended Lests.

() Specimens used for testing (ensile
properties across a weld shall have the
welded  joint located approximately at
the conter of the wire being tested, and
the cross wire forming the welded joint
shall extend approximaltely 1 in. beyond
each side of the welded joint.

{¢) Tesls specimens for determining
welil shear properties shall be obtained
by culting from the finished fabric a

99 48

Norma A-185 de la ASTM para mallas de acero para refuerzo de hormigon



1115

seetion, inclhuding one transverse  wire,
aeross the entire width of the sheet or
roll. IFrom this specimen, four welds ex-
(lusive of the selvage, <hall be selected at
ranctam Tor testing,

Gt Lestz Ton conformnnde
ctonal charncierictios <hadl he
full sheets or polls,

fer I nny tesl specimen shows defeols
or develops laws it may he odiscarded
and anather substituted,

tor ditnen-
nade on

Number of Tests

Y. {a) tme test for conformance with
the provisions of Scetion 5(a) shall he
mevde for cach 73,000 s U of Tabric or
fraction thereof.

th)y e specimen Tor eacle 3000 TN s
[t of Tabiric or fraction thereof as defined
i Section B(e) shall be tested for cone
formance 1o the reguirements of Section
RITO S

Gages., Sprcing. and Dimensions

10, Ciages, spevcimz, moed avenngeniend
of wires, and dimensitons of nnits in lat
sheet Torm or rolls <hall conforny (o 1the
recuirements specified by the purchases.

Width of Fabric

11, tay Uhe width of [abric shall he
considered fo bhe (he conter-to-center dis-
tance hetween outside longitudinal wires,
usless otherwise specilied.

() Transverse wires shadl not project
hevenud the centerline of cach longitu-
tlinal edge wire more than o distance of
1 in., unless otherwise specified.
Permissible Variations in Wire Diameter

12, The permissible variation in dinm-
cler of wire in the
shall  cemform 1o the tolerances pre-

ccribed for the wire belore [abrication
in the ASTRM Specifications A K2,

any finiched fabric

Spacings

13, The average spacing of wires shall
he =uch that the tofal number of swires
contained in o sheet or eoll is cqual Lo or

Wire Fapric vor Conerierr REINFORCEMENT (A 185)

greater than that determined by the
specific spacing, but the center-to-center
distance hetweent individual members
may vary nol more than ¥ in. from the
specified spacing. Tt is understoad that
sheets of fabric of the siame specified
lengt v iy not albways contain an wlen-
tical number of transverse wires awl,
therefore, may have various lengthe ol
longitudinal overlrang.

QOver-all Pimensions

14. (@} The over-all length of fMlat
shects, measured on any wire, may vary
=1 in. or 1 per cend, whichoever is greater.

(0) ITn case (he width of Mat sheets or
rolls is specificd as the over-all width
(Up-to-Lip length ol cross wires), the
width shall not be mare than 1 in, greater
or less than the specified width.

Rolls or Sheets

15. Welded wire [abric may be fur-
nished ecither in flat sheets or in rolls as
specificd iy the purchaser. Rolls of fabric
madde of 10 gage wire or larger shall be
furnished with a core diamerer of not less
than 10 in.

Bundling

16, (a) When [abric is Turnished in flai
sheels, 10 shall be assembled in bhundles
of convenient size containing nal more
than 1530 sheets and securely  fastened
together.,

(») When lobric is furnished in rolls,
cach roll shall be secured =0 ag to prevent
unwinding duving shippiog and handiing.

Marking

17. Bach bundie of flat sheets and each
roll shall have altached thereto a suitable
tag bhearing the nawe of the moannfac-
turer, description of the material and
such other formation as may be spedt
lied by the purchaser,

Inspection

1R, () The inspector representing the
purchaser shall have Teee entry at all
un
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WireE Tapric ror CONCRETE REINFORCEMENT (A 185)

times while work on the contract of the
purchaser i3 being performed to all parts
of the manufacturer’s works that con-
cern the manufacture of the material
ordered. The manufacturer shall afford
the inspecior, without charge, all reason.
able facilities 1o satisly him that the
material i< being furnished in accordanee
with these specifications.

(h) Foxcepyt Tor vicld strength, all lests
and inspection shall he made ot the place
of manufacture prior to shipment, unless
otherwise specified. Such tests shall be so
conducted as not to interfere anneces-
sarily with the operation of ihe works.

() Tf the purchaser comsiders it de-
sirable 1o determine compliance with the
vield «tvengih requirements of ASTM
Specifications A K2, he may have yield
strengih tests mnde in a recognized
Ilnboratory. or his vepresentalive may
make the test at the mill i sueh tests o
not interfere vnnecessarily with the mill
operations,

Rejection and Retests

19, () ATmrerial which does not meet
the reemivements of these specifications
may be rejected, Tnless of herwise spei-
ficrl, any rejection shall he reported 1o
the manufacturer within five days from
the time of selection of test specimens,

(h) In ca=e a spechmen fails to meel
the tension, or hend test, (he materinl
shall nat be rejec ted nndil twa additional
specimens anken from ather wires in the
same shect or rol), have heen tested, The
maierinl shall he constilered as mecting
three <peciftcations in respecl (o any pre-
scribed  tensile property, provided the
tested average for the three specimens,
inchiding the specimen originatly tested,
is at least erqual to the required minimum
for the particular property in question
and provided furthier that none of the
three specimens develops less than 80
per cent of the required minimum for the
tensile property in question. The material

shall be considered as mecting these

*

T
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specifications in respect to bend test re-
quircmeuts, provided both additional
specimens  salisfactorily pass the pre-
scribed bend test.

{c) Any malerial which shows injurious
defects subrequent Lo s ncceptance at
the manuafacturer’s works may be re-
jected andd the manulacturer shall be
prompily notihed.

(/) Welded joints shall withstand nor-
mal shipping and handling without be-
coming hroken, but the presence of
broken welds, regardless of cause, shall
notl constituie cause lor rejection unless
the number of broken welds per sheet
excecds 1 per cent of the tolal mumber of
joints in a sheet, ar if the material is
furnished in rolts, 1 per cent of the total
number of joints in 150 =q ft of fabric
and, furthermore, provided not more
than one-half the permissilile maximuom
number of hroken welds are located on
any one wire,

() In case rejection is justified, by
reasan of failure to meet the weld shear
requirements, four additional specimens
shall he taken rom four different sheels
ar rolls and tested in accordance with
Scctiom 6{(c}. I the average of all the
welll shear tesir does not meet the re-
quirement, the lot shall be rejected.

In caze rejetion is justified by reasom
of failure to meet the requirements for
dimensions, the amount of material re-
jected shadl be imited 1o thase individual
sheets or rollr which fail 1o meet these
specilicntions, If, however, 1he total nam-
ber of sheels or rolls thus rejected ex-
cecds 25 per cent of the total number in
the shipment, the entire shipment. may
he rejectesl.

Rehearing

20. Reiected materials shall be pre-
served for o period of at least two weeks
from the date of inspection, during which
time the manufacturer may make claim
far a rehearving and retesting.

LT
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qmb Designation: A 497 -~ 72

Standard Spacification far

Amancan Natons Slerigry Sy
Ametrcan Nauonal Stancardy | Gany

WELDED DEFORMED STEEL WIRE FABRIC FOR
CONCRETE REINFORCEMENT'

This Stamdtard o rssved undor Lhe Nixed destoation v 497, the qumber immediateiv Yollowwnyg the dedignanon Inseoteg |
cent of dnwndd Jdegion gr. i Lhe cdge of revinon, the yeur of las revision. v number n parentheses wndicaley Ihe ‘"‘_hr
"

iast reapprovii,

L. Scope
1.1 This speciiicanion covers welded wire
tabric made from cold-worked. deformed

wire, or a combinatton of delormed and non-
deformed wires. (0 be used for ihe reinforce-
ment ot concretle.

~NoTE \—The values stutes o .3 custiomary
anits are (0 be regarded as the standuard.

1. Applicadbie Documents
2 ASTM Standards:
A 32, Specificavion for Cold-Drawn Steel
Wire for Concrete Reinforcement.”
A 496, Specificanion Jor Detformed Steel
Wire {or Concrete Reinforcement. ”

3. Descriptioa of Term

3.\ Welded Wire Fabric. as used n this
specification. designates a matenal composed
of cold-drawn steel wires ““as drawn’ ar gul-
vanized. rabrnicated into sheet 1or so-called
“*mesh™") formed by the process of ¢iectric
welding. The fipnished material shail consist
essentially of a series of longnudinal and
transverse wires arranged substanuaily at
right angles to cach other und weided together
at ail points of intersection.

4. Grade of Wire

4.1 The wire used in the manufacture of
welded wire fabric shall conform to Specifica-
tion A 396, either solely oc in combination
with Specilication A 32,

5. Fabrication

5.1 The wires shall pe issembled by quto-
manc muacnines or 5y other suitable mechan-
wul means which will assure Jdccuriate spacing

and atignment of 1l members of the {inMsned
rabnic.

3.2 Longitudinal iand transverse members
shal} be securely connected a0 every snicrser.
tion by a process ot clectricail-resistance
welding which emplovs the principle of fusion
combined with pressure.

3.3 Wire of proper grade and guality ‘ven
tabricated n the munner required in this spec-
fication shatl resuit in 3 strong, setvicegnle,
mesti-tvpe product having substanually square
or rectacguiar openings. it shall be fabricated
Jand fimshed 'n a2 workmaniikxe manner, shall
be (Tee rom injurious defects. and shail con-
form 10 this specification.

6. Viechanieai Requirements

6.1 A}l wire oi the finished fabric saalt
meet the minimum requirerments for teasb
oroperties and shall also withstand the bed
test as prescribed (or the wire before iabne-
tion in Specification A 496 and, where appi-
cable, Specification A 32,

5.2 in order to assure adequate weid sheal
strength between fongiudinal and traa‘svrqf
wires, weld shear tesis as described in -
shall be made. The minimum average &’
value in pounds-force shall be not ies$ thas
20.000 multiplied by the urea of the 17F
wire in square iches {or m newlons shall “°:
be less than 138 multiplied by the Jrt
square miltimeters) where the ares o0°

“This specificauon 1 under the jursdicuoa o 220,
Cumrrlllletpt-\-I on Sweel, Staindess ’Sle:i and R;:':il.tl'
iovs, und 15 the direct responsibiily ol Subcommit
0 secel Rewnfurvemnent, yushedd SO

(Turrent edition approved Apnil 3, 1972 Pub.l o o8
1972, Onginsily pudliahes i3 % 497 ot Ld
~Jmon X 497 70, 3

' Annual Book ot AS'TM Swandards. Pt -
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ller wire 13 35 percent or mare of the area
p the laruer wire, and provided that the
{ler wire 13 not smailer than D4,

6.3 Fabric havmg 1 relavionsiup of larger
smaller wires other thun that cavered in
4.7 shoil meet n average weld sheur streneth
,.',qﬂr'-'m':"‘ o ot less than 400 thi (3 o kny
’mnded that "he .matler vire 1< ot omaller

a0 D=4
+ Temsion Tests and Weid Shear Tests

7.1 Tests for Jdetermination ot conformance
.o the reguirements al o, 1 muy He mude an
'lh: welded wire tabrie atter fabrication ather

Kross I Hetween the welds., Not iess than 0
sercent af the .ampies tested shall be across a
weld.

12 Weld -near ‘ests for Jetermination -t

waformance v the reuutrements af #.2 shull
w conducted 151ng 1 nixture 45 Jdescribed in
Sectton 10,

1.3 Faur weilds selected st random ‘rom a
geamen fepresenting “he snure wdth o ‘he
Obric shall e tested tor weld snear strength,
The matertal .nail be deemed o contorm ta
*x requirements Jor weld Shear strength f the
merage of Lthe Jour sampies complies with the
nlses stipuiated 1n n 2. ¥ thes average fuils o
met the prescribed minmimum value, all the

.weids across the specimen shall then oe tested,

The fabric wil] ne acceptable :f the averuve of
M-weid shear test vulues dcross the specimen
ety the prescribed mintmum value.

L Bend Tests
&1 The hend test shall he madc on a speu-
w between the welds.

L
ZTemt Specimens

k%1 Test specimens for testing tensile prop-

@ shalt be abtained hy cutting from the

[ "Med fabric units of suitable size to enable

3 performance of the intended tests.

E*Specrmens used lor tesung tenstde prop-
¥ 3CT0ss a2 weid shall have the weided

': located approximately at the center of

k" being tested. and the cross wire
"’,.."! the weided joint shall extend approxi-
'%* m. 2% mm o hevond sach side of the

Joing,

R 3

Test speaimens tfar Jdetermining  weid
g [TOPErlics Shail be abtamined by cutung
the finished ‘abrnic 1 .ectton, :ncluding

499

ane transverse wire, across the entire wadth of
the sheet or roll, From this specimen lour
welds »hall be selected a1 random ror testime.
The transverse wire ot cuch test spevimen
shall extend approxamately | oan (25 mm) an
cuch vde of the longitudinat vire The lones-
rudinul wire of ciach test pecimen hai! be
auch fength below The transverse wire o as to
Je  weguately cnguaced by the z2nps v the
cestiae nachine and of such leneth bove (he
‘ransverse wire ‘hut s end shall he 1bove 'ne
center ine ot the upper heuning of the "esting
device.

23 Tests 1ar contormance o dimension.d
Sharacteristics shall e maae on rull sheets or
~olls.

a3 shows derects or
and an-

il v rest
levetops laws, 1l
iher sunsiiiuted.

specimen
mav be Jdiscurded

). Weld Shear Test \ppararus and Viethods

Y ws the welds in welded wire Tabnic
sontribute (0 ‘ne nanding and anchorage
dlue o1 the wvifes (N concrete it 13 imperative
“hat the weld scceptuance lesis be made o 3 jig
vnuch will stress the weld 1n 34 manaer similar
v wimich 1t :s stressed in concrete. In order to
sweeomplish this the longitudinal wire 1n the jig
Tust be stressed 0 an axis close to s cenler
ine. Also the transverse wire must be held
siosely to the longitudinal wire, and in the
same relative position, 30 Jas to prevent rota-
uun of the trunsverse wire.

10.2 Figure 1? shows the complete derails
3 a typical testing jig together with two an-
vits which make 1t possible to test welds for
wires up {0 ' in. (1538 mm) in diameter
This tesung Jig can be used in most tension
testing machines uand should be hung in 4 ball
and socket arrangement at the center of the
machine. This. or a similarly effective fixture
fesigned on the samec principle, 1s acceptable,

10.3 Test specimens <should be inserted
through the nowch i the anvil using the
simailest notch availlable in which the longitu-
dinal wire will [lit loosely. The longitudinal
wire will be 1n contact with the surface of the
(ree votaung rotlers wiile the transverse wire
ihall be supporied by the anvit on cach side of
ihe siot. The bottom jaws of the testing ma-

The eiailed drawing may be obtained iram ASTM
Headouarters. (916 Race 5t Philadeiphia, Pa. 1910)
Reoyovest wjunat Nu (2. 04970400

<SP0,
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dinal wire and the load shall be applicd al a
rate oF stressing noul W exeeed 100,000 psa
(689 M Pu s mun.

gy

1t. “Number of Tesis

1.1 One test for coaformance with the
provisions of n.l shall he made tor each
TSO00 1LY a6Yas Yy of Sibr, or remalming
rraction thereol.

V12 One speaimen lor cach 200000 it
127,370 m Y o tabrie, or remaiming fraction
rthereol and as Jdetined 1 2.3, shull he lested
ror conformance W the requirements of 6.2

2. Sizes. Spacing, Deformations, and
Dimensaons

12,1 Sizes, spacing, presence ol deforma-
uons, Jrraggement of wires. and Jdimeasions
ot untts 1 Qat sheetr torm or colls shuall con-
form o the requirements specilied bv the pur-
chaser.

13. Width of Fabric

13.1 The widith of the fabric shull be con-
sidered o e (he ceater-lo-center dJdistange
netween outside iongitudinal wires. The per-
missible varation shall not exceed -7 in, 13
mm) greater ar less than the specified width,

13.2 Transverse wires shall not project
sevond the centerline ol sach lonmitudinal
edge wire more than 1 dJdistance of 1 in, (25
mm ) unless otherwise specified.

13.3 When transverse wires are ijpecified (o
project a specific length bevond the centerline
of u tonmguudinal sdge -vire. the permissible
variation shall not exceed -» ;. (13 mm)
greater ur less than the specified length: how-
ever, the owver-ail width 1total of projecuion
one side plus width pius projection other side)
shall not 2xceed ! in. (25 mm) greater or less
than specified.

14, Variations in Wire Diameter and Weight

|4, 1 The permissible variation 1n weight or
any delormed wire ta the fabric or the permis-
sible variauen n diameter of any nonde-
tormed wire shall conform ww the toterances
prescribed in the appropriate wire specificu-
1on berore labrication fsce Section 4). Such
meuwsurements shuall be mude bhetween the
~elds.

ot epm——
{5.1 The average spacing of wireg o
such that the total number ul wireg comay
in a sheet ur rotl 5 equal to, or Sreuter “::m
that determined by the spewfic spacing "
the wcenter-to-center distance  hetween :,m
viduil members may vary not imoee !ha;. -
im. 16,35 mm) rom the speailied spacing, 1y .
understoud that sheets of fubree oF the

half g,

A1
Wame

specithed length mav not dlwavs <onlam g
identicai  number of Lraasverse wires g
therefore, may have varous lengths ui fong,
tudinal vverhung,
l6. Over-All Dimensions

to.! The over-ail lenerh o Nar sheep
measured On any wire, May varv =| o, 134y

mm) or i percent. whichever 1s zreater,

16.2 In case the width of Nai sheets or rois
13 specified as the over-ail width p-toup
length ot cross wires), the width ihal be
muore than =1 . (254 mm) ol the spectfien
width,

17. Roils or Sheets

17.1 Welded wire fabric mav S furnmisbeg
¢tther tn Nat sheets ar in rolls as specified by
the purchaser.

18. Bumdling

i&. ) When fabric is furmushed n flat shests.
it shall be assembled 1n bundles vf convement
size containing aot more than 150 shests
curely lastened together. i

18.2 When fabric is furnished in rolls. exd
roll shall be secured so as to prevemt 4
winding during shipping and handling

19. Marking

19.1 Each bundle of Mac sheets and f::
roil shall have attuched thereto a suitablé
bearing the name of the manufacturet. ? d
seription of the materiul. and such other

- -

formation as muy be spectfied bY we 7
chaser.

20. Inspection "

20.1 The inspector representing ‘::_’mk

chaser shuil have (ree entry at ail om " st
work on the contract of rhe purchuaser

s8Eo,
o
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e b i s et ware e e
nd the load ~hall be applicd al .«
Lo exceed 100000 psi

eeaeas e ergees
dinai wire a

rate obf Stressing ol
1689 MPay/ mn,

1l. Number of Tests

111 One test for conformance with the
provisions of o1 shall bBe made for cuch
TEOM) 1Y c6las m Y ot fubnic, ar remaiing
{raction thereotf.

11.2 One specamen tor  each 200000
127870 m Y of taboie, or remamming fraclion
thereol and as deflined n 9.3 shall be tested
{or contormance o the requirements of 4.2

12. Sizes, Spacing, Deformuions, and
Dimensions

12,1 Sizes, spucing. presence of deforma-
Lions, arrangement o wires, and Jdimensions
a0 units in lat sneet lorm or rolls shall con.
Yorm 1o the reguirements specilied by the pur-
chaser.

13. Width of Fabric

13t The width of the Pabric shail he con-
sidered :0 5S¢ the cenler-to-center distance
nelween outside iongitudinat wires. The per-
mussible varianvon shall not exceed -2 n. 13
mm } zrealer or less than the specified width.

{3.2 Transverse wires shaill not project
oevond the centerline of zach lonegitadina{
edge wire more than a1 dJdistance of | n. (25
mm } uniess otherwise specified.

13.3 When transverse wires are specified o
proyect a specific length bevond the centerline
of a lengitudinal edge -vire. the permissible
variation shall not exceed -2 in. (I3 mmy
greater or less than the specilied length: how-
ever, the over-all width ittowal of projecuion
one side plus width plus projection other side}
shail not exceed !t in. (15 mm) greater or less
than specified.

4. Variations in Wire Diameter and Weight

14,1 The permissible vanation n weight or
any deformed wire in the fabric or the permis-
sible variation n diameter of any nonde-
Yarmed wire shall conaform to the tolerances
prescribed in lhe appropriate wire specifica-
tion befare Tabrication ‘see Section 4). Such
meuasurements shall be made bhetween the
~eids.

= T oTtEee
15.1 The averuge spacing o9 wires sha
such that the wotal number ol wires <Onta,
in a sheet or rotl o equal Lo, or greager h
thal determined bv the speafie spacing an
the center-to-center distance hetween ",:,m
viduual a_ncmburs inay viry not inore 'ha;. -
. 1635 mmy from the specilied spacing, ),
understood that sheets of fahric of she

by

1
"
iame

spectfied lenuth may not always CoOnta
wdentical number of Lransverse wires 1nq
therefore, may huve various lengthy ¢ o

tudinal averhung,

16. OQver-All Dimensions

lo.1 The aver-all lengrth or Mat sheen,
nedasured on 4Ny wire, mayv varv =1 t, 128y
mm or | percent, whichever s greacer. '

16.2 In case the width of 11at sheets ur roils
5 speciiied as the over-ail wwith itip-geup
length of cross wires), the widtht shall be 1ot
more than =1 'n. 1253 mm! of the specifien
width.

17. Rolls or Sheets

171 Welded wire fabric mav e furmsie
either n flat sheets or in roils as specified by
the purchuser.

18. Bundling

18.1 When [abric is furnished 1n flac sheets.
it shall be uassembied in bundles of convemen
s1ze containing nol more than 150 sheets <
curely rastened rogether. .

18.2 When iabric 1s furnished 1n rolis, exct
roll shall be secured 30 as ko provent -
winding during shipping and handling.

1%. Marking

19.1 Euch bundle of Nat sheets and e
coll shail have attached thereto a suitabie 3f
beuring the name of the manufactures. 3 .
seription of the muterial, and such uthet "
formation as may be specified by ue
chuser.

20. Imspection

20.1 The inspector representint
chaser shall have Itee entry at ail "
work on the cuntract of rhe purchissl

the PO
?imti uase
ooy
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ATA/Raststancs Welding

more difficull to set ap and adjns than foot-
or sir-operated machines. These achines
are best avited for Inng production runs or
for use where compressed air is at a pre-
mivm or unavailahle,

Press-type machines have an upper
etecirode and welding head that move ver-
tically in & straight line. The welding head
Is guided in hearings ar ways of sulficient
propottions to withstand the cffset 1nads
put on them Thece machines have throat
depths up ty A% in and transformer ea-
pacities from & to 61 kV - A and greater
Some bench-1ype models used for radio,
instryrment, dental. and jewelry work have
throat deptha of only a few inches, and miay
be raled at less than SkV A, Welding force
is provided by air or hydrsulic cylinders;
manual operation is wsed on small bench-
type machines.

Air cylinders are generally uzed in pin-
chines that have welding transformers with
capacities up to 3N kV A Hydraulic op-
eration is seldomn ured in machines with
capacities of less than 200 kV - A, but is
ueed in practically all machinee with
transformer capacitier grester than 500
kv-A

Press-type welding machines generally
are dexigned for both spot and projection
welding. Tables or platens are provided
for mevnting dies for projeclion welding
and fivivres and elecirodte holders for spot
welding. The platens, tam, and air or hy-
dravlic cylinder have a cormman center-
line. On standard machines, the apm
welding electrndtes are maunted & in. n
front of this centetline. The knee snp-
porting the lower platen can he verically
adjusted to compensate [or reasonahle
variations in thicknes2 of projection wekl-
ing dies or in length of «pot welding elec-
teodes. For some spot welding applica-
tiens, the knee can be replaced with an ann
of hom 1o oblain clearance [or the work-
picce.

Portable machines or gun< are used in
pet welding when it is impractical or in-
convenient 10 bring the work to the ma-
chine and usnally consist of.

¢ Portable welding gun

® Flectrical controle {welling contacior
and sequence timer)

* Welding Iransformer

# Sceondary cables and hose needed to
carry power hetween the (ransformer and
the welding gun

The portahle welding gun consisis of
waler cooled elecirode holders, an air or
hydraulic actuating cylinder. hand grips,
and an initisting switch. The gun usunlly
is suspended from an adjusiable halancing
unit. Welding Torce is tupplied hy the air

or hydraulic cylnder Vydraulic pressure
usvatly s supplied by an air-hydranfic
bonster, Recanse of the high secondary
lnsses of pottahle machines, (ransfomers
nsed in these machines have secondary
voltage two i four tiines as great as the
voliage of transformers used ir stationary
machines ol equal rating.

The tansforner, lap switches, electri-
cal contre)s, and aic-line aceessories are
mounted on one end of a bearn balancer
ahnve the work area (m the other end of
the hemin is a spring hatancer that coun-
tethalances the welding gun. The gun has
A eapacily for vertical movement equal to
that of the balancer and equal 10 or greater
than the reach of the operator. The beam
can be rotated 360° and provides an op-
erating area dependent only on the length
of the secondary cablex.

Welding current is transmifted between
the translormer teeminals and gun termi-
nals through a secondary cable, usually of
the low-impedance or kickless type. The
reaciance of this 1ype of cable is near 2cro,
which results in a high power faclor and
reduced kV A dernand. However, water
cooling is necessary. Included with the
secondary electric cahles are air or hy-
draulic pressure hoses, cooding-water hoses,
and cable to the initinting switch, This
switch is usnally operated at low voltage,
for reasoms of safery,

Cwrrent density in low-reactance water-
cooled cables ix as high as 50000 A,
§ (00D 00N circular mils. Cable cizes are in
American Wire Gage (AWG) or thonsand
circular mils (MCM). Some types of port-
able RSW machines comhine the gun and
transformer in one partable unit, but these
have lower capacily than the sepamte unils
dercribed.

Many large unassembled sheet metal
components without reinforcemnent  are
awkward to handle, position, and clamp

" for welding hecause of their hulk and Iack

of rigidily and may require more then one
person to manipalate them. When produc-
tion volume ix high enough to justifly the
capital investment, it may be ccononical
10 adapt a portahle gun to a special weld-
ing machime 1o allow efficient handling hy
one person

Exaompls 1. Use of a Portuble Spot
Whalding Gun to Improve Weld Qual-
ity and Reduce Labor Requirements.
‘he tractor fember assembly Wlustcated in
Tig. 5{n) was macte by spot welding a 2-
hy-5-t fender top to A 3-by-3-It side panel.
‘The Iap joint was approximately 5 ft long
and required shont 60 apot welds spaced
1 in. apart. A section through the spul
welded joint ix shown in Tig. 3(b).

Originolly, the two parts were pinned

9

Vo
&

3
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tngether through alignment holen in each
patt and were welded in a standard press-
type sprl welding machine. Two people
were needed to handle the pinned assem-
hly, and production rate was eight fenders
per hour. Weld quality was impaired by
warping of the lormed sheet metal fender
top during welding. The resulting mis-
malch and opening of the joint caused
changes in the faying surfnce contact aren
and therelore in the electrical resistance of
the workpleces. These changer affected the
dimensions of the weld nugget and the
strength of the welded juint and could not
be tolerated.

To avold these difficulties and to allow
the job 10 be performed by one persom, a
special welding machine was huilt that in-
corporated a portable spot welding gun
(Fig. Se). A flexible mouming allowed the
g to be moved to any porition along the
weld line, following a guide (not shown
in Fig. 5) attached to the clainping am.

In operstion, insulated pine were passec
through the lower elecirode and into po
sitioning holen In the side panel and lender
top to align the lap joint. The clamping
arm was then lowered and held down by
an nir cylinder, and the welding gun was
moved by hand progressively into position
for each spot weld along the joint. Ouce
placed in position, the weiding gun was
triggered, and the spot weld was com-
pleted sutomatically. To minimize changes
in impedance duc to variations in the length
of the lower electrode as the welding gun
was moved along the joint, the lower elec-
trode wayg a easting (Fig. 5d) that provided
support for the parts along the weld tine
and g path of falrly uniform resistance for
the electrical return to the tranaformer,

Using this welding machine, one person
placed the side panel and fender top on the
clamping fixture, raised the locating pins.
activaed the clmnping mrm, and made the
60 spot welds elong the joint. After heing
welded and unclamped, the fender assem-
bly was removed by the same operator.

Nomdestructive testing of the spol welds
wan done by attempting to pull the end
welds apart manually, and the die side
{outer nidé) of the welled assembly was
inspected visually. In ndditton, test cou-
pons were made and tested (o destruction
to ensure that the welding machine set-
tings had not changed. The test coupms
used for destructive iesting were random
samples obtained during production. The
slumlnum clamping arms had little elfect
on the reaciance of the machine. Also, the
amount of steel in the throat of the ma
thine did not vary enough to affect the rc-
sislance or the power factor. These con
ditions helped in maintaining cnnsistent

Tomado de |la norma para soldadura por resistencia del Metals Handbook



Resistance Spot Welding/4753

Fig. 3 Use of a portuble spot welding gun to improve weld quallty and production rate
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Equipmest deuafis

Povwer supply . . 220-V. 3.phase frequency cunvenier
.. Heavy duty, poriable,

Welding gun .. .

Webding cundithons
leal cunuel seiting
Electaude fiwee

mounted on sn snkculsted Bm

Radlng at 30% duty cyvle

Uppes elecirode . . Adaplor shank with No. 3 maper.

{poinied) cap, RWMA cla; 2
.. Cnsting, AWMA clasz 1
. Synchronous clectionie with

Lower elecimde .
Weldlng comrols . ,

TExV-A  Syseeze ume .
Wekl time, appros
Type A
Hold time
Thoduciw vatefa)
Fendersit) |
pliase shifi Weldsih}
haat control

. it
206 b anax

15 cycles
72 cyeles (5 o 6o

Neguency 12-cyele pulses

LS cyoles

15 b
hLLIF

() With one apermor; previous meshod required o (b) Prodnoton sale i previeus uieof b been B deiders (4640 weblsi pog boar

weld quality. Production was increased
froin B fenders (480 welds/h) to 5 fenders
(900 welds/h). Equipment details and
welding condilions are given in the table
that accompanies Fig 5§,

Multiplo-nltciroso machines are
consideced  special-purpose  machines,
usually designed and bulft for a specific
job. These machines are used when there
are 50 many assembhes to be welded or
s0 tmany welds per assembly that, even
though the machines have = high initial
cost, It is more economical fo use them
than to make the spot welds one et a
time. Mast of these machines are of the
muttiple-transformer type, in which cach
welding gun or pair of guns is connected
10 a8t individual transformer and all welds
can be made siunultancously, as well as
scquentially. Tramaformers built for such
service are provided with \wo secondar-
ies, enabling each transformer 10 supply
two guns. Often two welds can be made
in series, allowing Tour welds for cach
transformer.

Guns with 2-in.-diam tandem eir cyl-
indecs are used Tor spot welding 0.025-in.-
thick cold rodled sieel. Tandem cylinders
4 in in diameter can weld steel up to 0.125
in. thick, Spacing of spot welds is gov-
emed by the cylinder dien:eter. Guns with

small-diameter, Tugh pressure  hydraulic
cylinders can be used fon thicker mctal.

Roll spot waldlng machines are es-
sentially the same as resistance seum
welding machines, which are described in
the article “Resistance Scum Welding” in
this Volume.

The amangenent of the electrmdes and
workpieces in the sceundary circuit in RSW
determines whether welding is direct ar
series (indirect). Welding is Jirect if afh of
the secondary cumrent passes Uwough the
weld nugger, or nuggets, being furined, so
that no effective shunt path bypasses the
migget. Welding is serics il there is a shunt
peth that allows a portion of the sccondsty

cuirent 1o hypass the weld nugger. Some
arangements of seeondary civeuits for di-
tect wid serics welding of 1wo thicknesses
of metal are described below, in general.
these srrangCmednts alsn apply for welding
of thice or nore thivknesses.

Divect Single-Spot Welding. Sigie
spub welds are usually made by diveat
welding  Frgwe 6 shows schemancatly
three arpungements nsed for making ihis
type of weld; these amangements may be
modified te meer special requirements. n
all of the arrangemients shown, one rans-
former secondary citeuit makes one spot
weld

The smuplest and most common ar-
rangement, in which two workpieces ate
sandwiched between upposing upper and
luwen electrodes, is shuwn in Fig. 6(a). ln

Fig. & Setup of work metal and slectrodes for making single spot

walds
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476&/Reslstance Welding

Fig. 7 Setup of work metal and slectrodes for making multiple spot
welds using direct and series welding
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Plats e mamlral

Fig &by, a conductive plare or mandrel
having a large contacring surface is used
as the lnwer elecirnde: thie reduces mark
img nn the Fower workpiece and conducis
heat anav fram the weld more rapidly and
nay he peceseary becatise of the shape nf
the waorkpiece 1n the arvangement in Fip
&, a comductive plate or mandrel he
neath the lower workpiece i used for the
tame purpnses bt in ¢onjonction with a
cecond npper electiode Becanse this sec
ond upper elechimde is mtended to gerve
ac A coniact only and not o mnke @ webl,
it may be farger (Fig 61 1o avoid over
healing

Direct Multiple-Spot Welding, Three
artangements of the secondary circuit for
making tan ar inore spot welds sipmha
neousty hy disect welding are shown in Fig
Hal, 1, amd (c) One tnnalormer <ec-
ondary circiit can be arranged as shown
wn Fig 7623 1 make two ept welds, join
ing twa npper witkpieces 1o pne fower
workpiree bnthis application, the plate in
manddrel need not be an electrical condue
tor.

A single aransformer secomlary cirenit
can alun be arcanged as chowa in Tig 7thy
anel (¢ i make twir, three, or more gpal
welds stmiiansousty by dvrect welding,
joining two winkpicces Special care mst
be taken in this method temelimes called
parallel wpnl weldingt to eusare that recis
tance, or impedance, in the cieuit for ench
tpol weld i the same as (or all the others,
others e, civent will not be wnilorm for
each weld Tip contor and surface con

| il 1 ]
1 o \ - i =%
“ [l e = —y
s}
o kS =% L]
' 1 T, T

dition must be the same for each elec-
wle Adsn, the foree exerted by all the
electroddes on the workpieces must be equal,
tegndless ol jnequalities in work-metal
thickness  The force can be equalized by
using a spring-lomled clecirode holder or
a hydraulic eqoalizing <ystem. The ise of
n conductive plate or mandrel, as in Fig.
Ttey, minimizes wehl macks on the lower
workpicee.

Saries Multiple-Spot Welding. Twn
arrangements for making a number of spot
welds simultancousty by series welding are
shown i Fig. 70 and (¢). In Fig. Td),
each of the 1wo transformer secondary cir-
cnite makes two spot welds, A portion of
the current bypasses the weld nuggets
through the upper workpiece. Four spot
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welds are conveniently nade <iinnbia
neousty in this way, using the (we sepa-
mie secondary circuita of a  ctandard
package-type resivtance welding trans.
former. Several tranaformers of this type
can be combined to make a larger number
of ot welds simulaneousty, or nne of
the two secondary circuits can he used
lone to make just twn welds at a time.

Figure 7(e) shows the arrangement
for push-pull, nr over and-unler, series
multiple vpit welding  In thic arrnge
ment, ench weld it made between a pait
of opposing elecitodes of appeits polar
ity, with each electrode being connected
to a sepate transformer sceondnry wind
ing, and only one weld is produced for each
secondary circuit. This amangement pro-
vides o relatively high voliage at the welds,
because the volages of the two secondan
windings for each pair of spit welds rein.
force each nther. This arrangement alee
permits the use of transformers having
fower kV - A ralings than can be used with
the arrangement shown in Fig 7td), bw
care is needed to limit shunting to an ac-
ceptable amount

Neat for
Resistonce Welding

The secondary citcuit of & RSW ma
chine, incloding the work being welded.
is m series nf resistances, the total of which
affects the flow of current. The corrent flow
(in amperes) must be the same in all parte
of the citcuit, regardless of the resisiance
at any pnint; however, the heat generated
at any point is directly proportional to the
resistance at that point. Fleetrical systeme
in the seconclary citcuit are designed to
produce heal where it is wanted, leaving
the other components of the circuit rela
lively conl.

Figure & shuws the compaosite effects of

UP. Showing mojor polnts ot heat geaeralinn gard
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the weld time ($00% of weld thine ). When
welding conditions are property con-
uolled, the welding temperiture is firsy

Teble 2 fRecommended practices for single-impulse resistance spot
welding of 1010 stesl with closs 3 eloctrodes(a)

'l‘tl‘;ll; B . .

tosd (b} reached at sites near o, the interface be-
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L. . - .
etul nltk riod, these liny regions of moken metal
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14) Sie<) chould b frew from scale., oxides, paunt, gecost vt ol 1b) Thickasus of Hinstw awsile piece 41) deemines weldiog coduans 101 DY aking suituble adpustiients of the

Osts ary for ke shiche s of pule-wp 408 £ &, Tunieem titlo briwetn two Miekneises, 310 | () For A DudE T TP ,
= ‘i‘ﬂ"'m“""pk -mmm-m e e Toh o 55 s ‘F,‘“ et ol vrcer for wioen OWhers. Practices recomimended by the
‘ﬁ" et ored w0 comgunsele for shonted-cortved effect of adjacens webds; for Whace paeces. s e pacngs heie A erican Wcldi“g SlK‘iCl!\ {AWS' (or

Source: Recommended Sracices for Resivisace Weldieg, AWS C1 1 RSW of low-carbon, medium-caibon, and
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hieat generation and dissipation in the
workpieces and electrodes. There are seven
sesistances connected in series fur a two-
dwckness joint: (a) the upper elecsede, ()

. vontact surface belween the upper
clecirade and upper workpicce, (¢} the up-
et workpiece, {d) the contact surface be-
iween the upper and lower workpieces, {e)
the lower workpiece, () the contact sor-
face berween the jower workpiece and
lower electsode, and (g) the lower elec.
trode.

Heat is generated at each of these points
m proportion Lo the resisiance ot that point.
The greatest amount of heal is degired al
the weld point or interface between the
workpieces (point ¢ in Fig. B), and steps

nust be Laken Lo reduce the heat as wuch
as possible at the olher points.

The temperature of all parts at the stant
of the weld is represented by the line
matked “*Starting temperature’’ in Fig. 8.
Temperature is rapidly increased a1 point
d, the interface between the workpieces.
At points b and [, the 1emperature rises
saphdly, bt not as fast as st . The heat
gencrated at paints & and [ is rapidly dis-
siputed into the water-cooled electrodes at
points o and g; the heat genersted ul puint
d is dissipatcd much more slowly.

After abow 20% of the weld time has
elapsed, the heat gradient corresponds to
the inner curve in Fig. B. The vuter civve
represents the heat gradient i the end of

‘The data in hese tables serve vs staning
puints for the establishment of optimum
seftings for welding of workpeces on which
previvus eaperience 13 lacking and as an
approkimate guide to the resuls than may
be expected when good shap practice is
fullowed in RSW. They are subject 10 ad
Jushment as necessiry to mwet e teguine -
memts of individual applications.

Setting Up Welding Schedules. A
typical sequence uf steps fu determining
the most satisfactory conditions for RSW
work for which previons experience is
lacking is given below. [he usual criteiia
for satisfuctory welds in sieps 1 w 4 are
penelration, nuggel diameter amd hiden
tation suitgble for the application, and the

Tuble 3 Reacommended proctices for slnglo-impulu resistance spot welding and postheating of
medlum-carbon and low-alloy stesls with claas 2 slactrodes(a)
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Table 4 Recaommended practices for multiple-impulise resistonce
spot welding of 1010 steel with class 2 slecirodes|a)
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ahernre of pormsity, eracke, excessive ey
pulsinn, and grose defects.

U Make n preliminasy selection of elere-
tede fere e Thic is compleied Tor the
wotk i he webded and the electindes
be wsed “Tables af recommended prac-
tices such as Tahles 2.3, 4, and 7 pro-
vide starttng points for this selection. as
well as euilance in chonsing preling
nary values nf current. weld time, and
hald time fer making trial welds 10 ver
ify or correct thi preliminary selection
of clectrnde foree

Y Esablish the weld time and hold time
This is (done by evaluating trinl welkids
made at several levels of cuncat for cach
of a number of cnmhinationt nf weld
fime and hold time, Squeerze time is ot
criveal in welding trials and is usualty
sel at a convenient valie that is long
enough 1o allow for a wide range of test
conditions

IF the resnbts af fial ming in step S are
not satisfciory, the procedure may be re-
peated, with changes in the welding vari-
ables being made as indicated hy the rest
resutts. Changes in eguipment. clectride
material, and electiode design may also be
made at this time, and the procedire. or
a shortened version, repeated uptil ac-
cepiable results are obtained.

These five sieps not enly determine op-
fimum vahaes for cach of the welding vari-
ahles, hint also ectablish ranges of satis-
factery vnlues for them and the criticality
of each varinhle. The sequence of steps
[ollved in scuing up o RSW scheddnle may
vary. depending em special nspects of the
cquipment or the work, the extenl of ex-
peticnce with similar types of work, and
requirements impased by the purchaser or
applicable specifications. When  adjust-
ment of welding conditions is needed at
the starl of or during production rons, the
adjustment < usually made on weld time,
hld gime. or corent, whichever is most

¥ Sefecr elecirede foree: Uiking the estah. : ;
. o d‘f’ fore 'R e € convenient aml effective.
lished combination of seld tinwe aid hold A recent addition o the family of spol
tirme n;ate' \\'el:lc &l ‘:e\cl.r:l :l;l'\lfc:*(‘nl weldshle stecls is e high-sirength Jow-
n["“'"' ¢ IE < NEME A "f'm T vaines alloy (I1SLA) steels. These steels are sup-
o ‘;'“;‘““ e fowce to cover a wide e G i ither the het olled or cold rolled
o . o N
nee ) o condition and have yiell strength levels
4 Felect the welding current Using the ranging from 35 tn 140 ksi. The increased
ectablished weld fine. hold tine. and sirength over that of plain carhon steel is
electiode foree, make test \'\-ohlc AU ahinined hy smalt addilions of niohinn,
rent levels that eover n wide range of vanadinm, and/or titzninm wgether with
amperage enmrolled mill processing The American
S Verife selection of conditions: Make 152l lyon and Steel Institnie (ATSD) has com-

rne weler the welding conditions es
tahlished by steps 1 10 4. to verify these
selections ac well a< to cstablish 1efcr-
ence dala on weld quality and reliability
for uxe in procees control, A more com
plric evalmation than for steps 1 (o 4 is
performert af this stage (<ee Lhe disens-
<ion in the <ection on quality control in
this article)

piled a licting of available materials, Be-
cayse strenglly levels nre obtained by vary-
ing altying amounts and by processing,
weld sehedules inay aben vary. A methnd
of determining (he weld schedule com-
patibility or weldahility of HSILLA mate-
rials is the lohe curve weld schedule anal-
ysis. A typical lobe curve for nne specific
electrtade force is presented in Fig 9.

CIB - ESPOL

Figure %(n) schemntically illustrates gpor
weld nngget diameter as @ fonction of cir-
rent at weld time {A). At the corrent in.
eteaszex, the nugget diameter increnses up
to and, in most cases, beyond the espul-
sion current level. Specifications gener-
ally estahlizh a minimum acceptable nug-
get size, iltustrated in Fig . and indicnte
that nuggets produced with espulsion are
unacceplable regardiess of size Mt is poes-
sible. therefore. to establish a corrent range
aver which spat welds having acceptable
migget dinmeters are ohtaired for a par-
ticular weld time. This acceptnble range
can he expaded for other weld times 1n
proxiuce a region (or kobe curve) nver which
acceptable nuggets are produced. Welde
made with currents andfor times evceed-
ing the upper curve experience espulsion
on welding and, therefore, are comcidered
umacceptahle. Welds imade with crrrents
or times helow the lower curve have nug-
gete of insulficient size or echibit intee.
facial tearing during testing and are Jike-
wise considered unacceptable Only welds
madle with weld currents and times lying
within the lobe area are acceptahle. | he
size of the acceptable cwrent range or the
overall size of the Jobe corve is wreually
taken as a measure of the weldahitity of
HSLA steels. Other criterin <uch as rela.
tive position of the lobe curve f{expecially
when compared to the lobe curve for plain
carthon steel) and retative electinde wear
are also considered as factors in weld
sbility.

Fig. 9 Development of a lohe
€Urve. Sowrce: Ref 1
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Tohle 8 Minimum properties for
RWMA grouvp B alectrode
maoterlals {refractery metal
compesitions properties are for
rod, bar, ond insorts
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2 raterials  The high hardness, good
wear resictance. and high annealing
temperature of class 3 material, con-
pled with medium electrical conductiv-
Wy (45 g0 MY JACS), make it 4 gomd
material for elecirodes used in spot
wekling applicatinns where pressnres and
warkprece resistance are high. it is used
o thick sections of law catbon stecl amd
on <uch materinle as <iainless steel,
Mrnel. and Inconel. Class 3 material is
availahle a< drnwn bar and redd, strip
eastings. and forgings

Refractory Metal  Compositions
{RWMA Group B). I'able 6 pives nnni-
mum properties for refractory metal com-
positions vsed as electrnde materials for
RSW of steel. This group includes classes
10 through t4

These electrede materials are nsed where
high beat, long weld time, inadequalc
conling. or high pressure would cause rapicd
deterioration of the copper-based allnys.
In choosing among them. each application
must he considered separately on the hasis
nf design of electrade and workpieces, type
of opposing electrode, and type nl spot
weldiog equipment ‘When a copper allny
i« heing welded to steel, a group B elee-
teende i€ usedd to contact the capper alloy.
and a group A electrade of class | or 2 i
ysed (o contact the stect

® Clace 1) prarrrinl is # high melting poim
copper-tungsten refliactory metal rec-
ommended for use in lacings on spot
welding electindes for applications re-
quiting & compromice hetween the high
clectrical and thermal conduclivities of
the copper-hased allove and the high
hardness and strength provided by the
other relractory metal compositions

® Clase ) material is a A2% Cu, 58 vol%
W refractory metab with & higher hard-
ness but Inwer electrical conductivity
than these af clasc 10 material It is

specially recormmended for spot weld-

ing of ferrous metals having high elec-

trival resistance, such as stainless steel.
® Clacs 2 materiof ts 8 copper-mingsten
refractory metal that has higher hard-
ness ang! Inwer electrical conductivity
than thase nf ctass |1 material,
Class 13 and 14 materials consist of
unatoyed fungsten and unalloyed mo-
lylelenum, respectively. ‘Their proper-
fies are not usially needed in RSW of
Iow carlwm stect, except for joining it
to such elals as copper alloys.

Special olloys, such as  copper-
zirconinmandcopper-cadmivm-zirconium,
have properties timilar to class [ and class
2 malterials and have heen used as resis-
tance welding clectrodes. They are auit-
ahle for spot welding of slcel coated or
plaicd with metals such as zinc, alumi-
num, tin, ferme metal, and cadmium and
for spot welding of aluminum and mag-
resium allnys.

In anvy application where a class | ma.
teriat can be used, a copper-zirconium al-
oy can be wsed if inereased resistance (o
annealing, or softening, of the electrode
face is neaded,

In addition to the electrxtes listed above,
recent wink (Ref 2) has beew underiaken
1o develop an ahuninmin-oxide dispersion-
strengthened  copper  electrode.  These
eleciricles must be supplied in the cold
forged condition. They have higher strength
than the standard spot welding electrndes,
and they exhihit eonsiderably less mush-
rooming. Resulls of electrode life 1ests
conducted uging the 2.68 vol% Cu Al Oy
¢lectrode on galvanized and plain car-
bon malerial are presented in Fig. 10.
Dispersion-strengthened clectiodes change
in face length more slowly than conven-
tional class 2 electrinles. Some mill expe-
rience with these electrodes in welding
varions comhinations of cold rolled, gal-
vanized, and Zincrometal steels has in-
dicated that the dispersion-strengthened

Fig. 10 Electrode mushrooming
for dispersion-strengthened
electrodes, Source; Ref 7

NWMA Class 2 nn caicanimld steel .
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Fig. 11 Comparative hordness of
electrode materials. Sowce: ket 2
and 3
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electrodfes exhibit from four 10 ten limes
the electrade fife of conventional cless 2
electrodes, A conventional copper elec-
trode with a flame: sprayed Al,0, coat-
ing is also being evaluated for its ir-
creased electrode fife. particularly on coated
materials.

Recent work (Ref 3} has showi that the
effect of temperature on hardness is a mp
jor factor in electrode wear, Convrentional
chromium copper alloys (Class 2 mate-
rials) exhibit charecteristic deterioration of
the elecirodes at grain houndaries. The
copper-zirconium  electrodes  have in.
creased grain boundary strength A high
temperature hardiess companision of sev-
eral electrodes is presented in Fig 1.

Elecirede Dosign

Electiode design involves four struc-
tural features of the electrode: face, shank
or body, means of attachment i the elec-
trode holder, and provision for cooling
{Fig. 12). The face of & spot welding elec-
trode contacts the workpiece directly abose
or below the point of fusion, and thic small
area is subject to repeated application of
high temperature and pressure i produc-
tion welding, The probability of pickup.
alloying, and deformation is & major con-
sideration in clectrode design In mini-
mizing pickup or alloying af the work metal
and eieclrode material, the affinity of one
for the other is important. Resistance 1o
deformation depends on the hardness snd
strength of the elecirode material In
choosing the electrode malerial thar will
produce the hest results, 8 compromise
between properties is frequently neves-
sary. The size and shape of the electrode
tip sometiines can be modilied 10 com-
pensate [or compramises in electrode ima-
terial.

Dimensions of the electrode face are
governed by thickness of the work metal,
desired size of the weld nugget, and shape
and size of the assembly Flectrode face
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shapes have been standardized by RWMA,
Figure 12 shows the six siendard face or
nuse shapes, identified by letters A through
E. Electrodes with type A (pointed) tips
are used in applicatiens fur which (ull-
dianieler tips are oo wide. Type D {ec-
centrie; formerly called offsel) faces are
used in cughers or close to upimed (langes.
Special tools are avaitsble for dressing
electrode faces, either in or out of the
welding inachine.

Shank ends or attachnients of standard
RWMA elecimdes are made with Jarno
tapers 3, 4, %, 6, and 7. Body diaineters
are equal 1o the jarno taper nuinber di-
vided by eight, or ¥, Yp. 3. Y4, and T
i, tespectively, Some  manufuciurers
continue 1o fellow an earlicr standard, and
use the Murse taper numbers |, 2, and 3,
which are essentially the saine as RWMA
(Jarno) tapers 4, 3, and 7.

Coolant holes in clectrodes are cither
round or fluted. Fluted htles offer more
cooling surface than do round holes.
Coolant holes shoukd extend as cluse to the
face of the electrode as possible, without
eralangering electrode strength.

The electrode designs shown in Fig. 12
cannot be used for all applications. Alse
available are elecirodes having the shape
of butions aboui Y in. high, and elec-
trodes with single-bend and double-bend
offseis, itregular offsels, square ur rectan-
gnlar faces, and caps with male or female
tapers or theeads. Butions aad caps of var-
ious nuse designs, which wre vsed with
spevial adapier shanks that sre placed in
standard holders. are incichangeable in

- their respective adapiers

The diameter of the lip ur comact face
of the electrode controls the size of the weld
nuggel. If the dimneter of the tip is too
smafl, the resulting spot weld may be weak,
even though it is sound. Sinall-diameter
tips also tney cause severc heal voncen-

Type C
F

P
Yypo ¥
Hpding

Type E
Truncoten

Typa O
feeanule

tralion and surfave markiog o indenta
tiem,

Electrodes with large dianter faces may
overheat Lecause of insufficient electrade
pressure, especially at high weldg -
rent, amd cause voids, blowheles, or a pour
surface appearance.

‘The mininvm face diameter los Lype A,
B, D, and E electrades van be deternined
by using one of the folfowing formulae:

Face dianwetes, m. - (LHH 1L 2¢
Fuce diameter, m. = (LK1 15f

where £ is the thickness, in urhes, ol the
base metal contacting tle: electiode, wr by
usiug the diageam presented in Fig 13
Electrodes with kuger face diaiieters sloukd
be used for welding the higher strength
steels,

RWMA Designatien Code, For idn
tification of struight grovp A tcoppes based
altoy) electrodes, RWMA has establishvd
four-purt code muinbers:

Fig. 13 Relationship between
slectrode diameter and sheet
thickness as derived by Leng,
A\\FI, and Ay.rl. 1 is the thickness, in
inches, of the bose metol conlacting the electrode,
Datted kine cepresents alternative curve derived by
outhors., {Souroe: Ref &)
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® A fetter, A through £, that mmlicates the
type of fuce (Fig. 12)

® A puaveral, 1 through 3. it indicates
the RWMA class of elecirode matenal

o A auwesat, 3 through 7. st desiguates
the RWMA Jacn) taper of the shauk
end and. when divided by 8, ludicates
nominal body dimmeter i inches

& A two digit momber that indicates the
tenpth of the vlectiode in crensenty of
Yy

Fhus, an cledivode v an RWNMNA
vode nnber A 2580 has a 1y pe A tpuinted)
face, is madke of dass 2 watetial, bas a
No 5 RWMA taper on the shank end and
@ e i body, and s 4 . Jung. No
desipnation code af this type has been es
tablistred Tur gioup B uetraceory mefal
electrodey. betmise these electrodes are
used as (acings. inserts, ditons, or athel
mmstandaid forins

Xlectrode Holders

In RSW, electrodes are placed in hold-
ers dlae are ioured i Hwe machine 5o
that the positivgt of the electranle van he
adjusted to suit e workpieces. host
holdets have in ejector mechanisim for
vemoving e sledirodes wnd have hose
comrectians o proside water coaling
Uolders are made in siraight and offsct
designs for Japered shank and ducaded
shank  electyodes o alaprers. wnd £
button-type amd cap-1ype clectrades

Huoldess for tapered shank electrides max
cither e straight or buve 90 or X7 obisets
Mast hiolders for threaded shank elec-
trodes ure straight but have Y0 wnd 307
wdapters. Uaiversal and paddie-ty pe hold-
ors ave a relatively fong. tin extension
o which button ype elecirades are in
sertedd

Some combinations ol standard oldeys.
adapters, and efectondes that pennin the
Bandling of various woikprece configurs
tiuns and potat arvaagenents are shown in
fig. 14,

Multiple-slecirade holders e nsed
fur sinultancuusly making two or more
spot welds in an asseinbly. wsing comen
tional spot welding machines These hold-
exs, which ure generally used for the upper
electrodey, have springs, mechianical de
vices, or hydrautic egualizers sa that the
same foree is applicd o the worlpese by
each chectrude. Equal clectiode force fn
cach spot weld helps 1w maintam uniforn
weld quality The elevirodes can be con
nected o tte wansformer in differcn ar-
rangements foy divect or series spot weld
ing (see Pig 7 for ypival wiangeents of
tiatsfonner secombary citcues)
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Fig. 14 Standard holders, adopters, and electrodes for RSW
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The kawer electrnde way be a <olid piece
of metal Jarge enough to oppose all the
uppet electredes, a walid piece of metal with
insetts pocitioned opposite e the wpper
elecirrddes, or it mayv consist of individual
tips monntedd in a4 Ticed holder Provision
must ke made for the necessmy electrienl
cenncetion of the clecirndes 1 the ma
chine aml fin adequate water conling

Effect of Electrode
Composition and
Design on Hoating

Flectindes shonld have high electinal
combrtivity and few comact sesistance to
mimintize electende heating, amd igh ther
mal condm tis ity to disapate the heat fian
the comiact mea hetecen the electuwde lip
anl the workpicee trones boamd fin Fip
R T leemdes dwadd akeo Jwe song enonpeh
toy resist deformation canseid by 1epeated
applic atinns of high welding foes

W
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PHEl e AR o e
<itin hond mles e
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“ [ " i bl bl gt

pownted plardinan
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Composition, Cenerally, the hatder an
alboy e, the peenter is its thermal and elec-
tical recistance. [n chioosing the bexi aflisy
for electendes, a suitnble cantpramise
among eleciiical, theemial, aml inechai-
enl properties amost be fonmd

Comuaercially pure copper has exeel-
lem electrical conduetivity, bt beeause of
its fow resistance worcompressive fiwees and
lonw anmenling temperature, it has heen re
placed by other copper hased alloys acan
electide nywterial - The copper based al-
ksve that have been adopted ns standard
wiaterials for REW electundes me RWMA
proop AL classes 1, 2, and ¥ Minimum
propeties fin these standard slectieode ma
tetiale appea o Table S

Standan refractory metal compositions
(e REW clectrides are RWRIA gronp B,
classes HEtn 14, Minimim propeties for
thece mateiats me given in Table 6

Dasign. When twn workpieces of sim-
lat compocition mul eyual thickness are
heing welded, the tip diamciers of the

[11 rsemer gl o iFiae? fostdan '
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electrodes shonld be the same Hinversr,
if the woikpieces are of wnequal thu k.
ness, the tip dinmeter of the elecinrde con
incting the thicker piece may need 10 he
larger 1w maintain proper heat halance In
welding dissimilar metals, the same con
siderations hold tnee if one piece has higher
elecirical resistivily than the ather  This
dissimilarity can be compensated for by
increasing the diameter of the electrele tip
contacting the higher resictance waoek-
piece. or hy nting a material of higher re
sistance for (he electrele contacting the
lower reciclance workpiece.

‘Ihe diameter of the weld nueger is
slightly less than the diameter of the elec
trnde contact ares As the elecirvle 1ipe
Are wnmn or incrense in dinmeter hecanse
of muchconning, the dianeter ol the weld
mugget increases. An increase in tip i
ameler af nure than 4% can alfect the weld
guality hecaunse the current density is e
crensed mud the heat generated may be w
sifTicient tn presfuce a gond weld



Current on Heatlng

Weldmg curent llaws teough 3 sev
sndaty cromt duat consists o) e tans
lovmer seconduy coil, e Henible bans
comneddnig the coil o e hoens, the hois,
the eectodes, amd the work piece. Heat is
pererated o all poitions ol the cirewil ae
cording 1w the following formula

M HRr

whue Hobsoahe heat teaeigy) in watl
secorishy or joules, { s the cunent moan
peses, Kas the tesistance insduns, and £y
e dwiation of cortent How i seconds
Some Dicat 1y lost thaough condution,
convechion, and radvation lom the elec
vodes and the workpieces The magni
tudes ol these dosses we geneally not
ktiowy

Lie theninab comduiraty of sieel s alsout

2 that o copper, therelme, i sulficten
woehdmg cuemt s used in o weldmg steel
with copper based electiudes, the et
generated along the inerface of the wank
Peees (point o ju Fig BY s comtucted waay
tram the weld zone mote slewly than dw
il gemevated at the electiode Laces tpoints
ol fom big &) conducted mito the
water conlod electiodes (poinds u ad g
B MY Thos, the mtedface of the work
1reces deaches die [usion einpresiture Tuw,
and s weld 3y produced of s inteHace

Foete sy o Tower timit for cinent den
sy below whinch fusion vantot be ob
tied Enowgh heat must be generated w
ullszt the heat that is lost duough en
duction miw the electiodes, suntounding
17, and that pard ol the woik inetal nol
between the electrodes.

As vurrent densily o mereased, weld
Hiae can be decreased sulficiently o pro
duce a weld within heatng the electxde
contact sifiaces o more than a few hadied
deprees

Tivere vs alen an upper hint for the
weldmg cuereat 1 the welduig conent s
i high, the entire thickness ot the work
metal between the electrodes iy heated to
the plasiic Lange by the time the weld rone
reaches e fuston lemperadure, and the
electiodes enmbed themselves deeply into
e metal Hie onter sunlaces ot the elee
ooy may akbsn be ovetlieanted ad baned
T i espetally swoe when e cunem 1s
lugh enough o produce eapulion Lhe re
sl s rediced elecirade servive hile

Por agien elevirode funve, there s an
uppcc it of cinent density above whin it
pittimg and expubsion of hot metal oyean at
ONE AL mete winkpiece sinlaves, cinising
low quality welds M st st
v obtabed by welding ata cunent densay

<SP0,

\j
Mm
- BSPOL

slightly below the salue at wlinch el
stom Lakes place Settmg af the current o
Prosfuction tas is comnonly hased o o
telation

The ettects ol weldmg-cnmnent on ng
get diameter, oint tensile shean sticnga,
d elecuode indentation we shoso el 4
1S Ancreasing the cineni above 33 S0y
dud ot siguificanily incease i amppel
diameter, Ve in it consed 3aatked
wease e clectende indentaen Longsale
shein sbiength moneased vapidly usnl 1l
sprimm cotrent was readiod . bot e
ceased slightly when e coent was
creasedd oo shiphily above FEDKE A Ty
demtation increased fom abosd 20 of e
sheet thickiess @t a welbng cien ol
PVS00 A a0 abont 104 b 0 weldg o
rent shigiuly shove 10w g

The wse of pulsations ol vonent wih
vty degiees of ol e (o £ 0
as i T cyclesy Betsween palses e
been osed on thicker o varbon il
HALA steels By parts where s
tickness or springback (ST A ety
presented aftbamanent ot complete mhiote
omtact, pobations wewe benelical 1he
sheets vild e brought 1o the desnod
vetlach s vesult of heating dunne tie
anted pulse wah weld congdein dinmg
the subsequent pulses v see 481

Fig. 15 Effects of welding
current an nugget diameter,
joint tensile-shear strength, and
electrade indentation during
spot welding
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Fig. 16 Variation in total
resislance with electrade force
and sheet surface condition. r..
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Effect of Welding Force
on Heating

Weldig force o elo ol e 1t
b apphad b the workprooes by
cleciodes ditng the wolbmg ovde 1
tonbe dsvce . waally i asired amd e
Pressed s st value s By oy
eoperatim atd 1a allccid byt G on
amdancitig of the nwsae parts of e
weldmg i i

Hae workprecos e b spa welded 1ust
b Dl nghtdy tgahien ot e o nued
st ab the sl o ailew passage of o
et Hecanse et e dlociode e
ecreasis e Colta Do binee ol tie wanh
mctal of
the ol Tieat gencrated Wemseen the L
W suhices of the watk preces by the
wekding conrent clectuede Knce shoul | g
v vncessine tver e socton o et sl
sitface comadition on by attig 10 this i
ey

Hie clecuade toree ol be vanpatid e
sl a weldimg canent o o wthing (e
capaciy of the cqmpint and oot peran
she e vl aselbng nine Jong enongh 1o
be geprducile Ao, th, Wodk e oy s
B easonably wdiniate ittt e

T, and theretone degieases

veld e s ibout exeesst ©oelootn wle Ton

Hothe sworhpioous e dobatined e 1t
cottbac s noel et e e a bl oo

A eveeandy dngh o iy be ne sded
o osciene e de oot A g,
moweld scngth sud gy often sk
frwn the vanatias w e e tone e
uitesh to g the woby o
vl |
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Fig. 17 Effact of electrode force
on the lobe curve of hot rolled
HSLA steel, Squre: Ret L]
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sampings, formed wikpieres, or think
sevtione of work metd This is epeeinlly
true when welding HSEA secle Becane
of the livh diength of these peterials, they
have conciderably bighes spranghack and
thus eqae Iigher elechusde fories tn
plam catbon el

Sometunes, o sgquecze Sime longey tHan
that nermally nsedd §s needied 1o foree the
norkpicces tpethet, Alse, hecause of fhe
poscihiliey of springhack, hold time most
he enfliaentiy Joeng (0 permit solidifica
tiom of the weld metal.

Recanse sariations i electrode [oree
cawee changes in esistance and healing.
these fore e varintione can caviee chimpes
m the we v location of the Tole cures
and cortent level ae seem in g 17 I
creastil electioubs finee <hific the cimves o
highes custeot levels 1 his shift in the Jobe
curve incheates that weld cmrent and well
e combinatione which produced ac
ceplable weld nuegete atone electnwde force
may e longer prodiee aceeptable weld
miggets Al the new efecnade force | hne,
vate chonld be taken when making cley
trinle foree changes, cepecially 1 allovs
that have a linited acceptable weld o
rent ramge, such as stme of the meare (it
fivnlt HSE A steels with viehd suengihs
ahove 100 1g)

Effect of Time on
Heoting

The effect ol time on e temperasure
dictiabutien in workpieces and elecnodes
tlaring spat welding is <hown by the fwo
varves it Fig R [he inner curve ropre
sems the femperatire i eiach sone afier
20% wF the weld tine has clapsed and
shiwee that the temperatire sise at ihe fay
ing workmece surfaves fpaimg o) dmmg
this pericntis proportionately Inwet than o
the ethet zanes morelation to lemprinture
rice during he remamder of weld time,

The heat tencrgyt Tormmla 1~ 'y
thawe thar, with the tatal sesistanee hel
vonstant. the ameaint of heat generated in

any parl of the cireuit is proportional to
huth the weld time {(he Gime the welling
enrrent s on) and the square of the weld-
ing current  Recause heat transfer is a
Tunction of time, the time required lor de-
velepinent of the proper nugpet size can
be shortened only to a limited extent, re-
pandiess of lww much the current ia in-
sreaseid Pittang aml <pitting texpulsion of
metalt, especially ar the electinmle ¢on-
tacting sustaces, results when the licaf is
generated ton apidly at the thiee contact
e swiaces fzemes b, A, and §in Tig. R).

Some tedietion in welt time can be ac
vennplished if the suelding cunient, initial
pressure, amd Tollow wp pressure are in-
creased Higher initial pressure is needed
W pievent spitting, becanse of the increace
i curent igher folline-up pressore and
last Iollow ap are needed to maimain finn
contic b ad adequare pressure of electiode
o the workpicce until the metal ol the weld
Tas solidified.

Tha welding cycle ix divided intes four
I HINe segimenis wpeeere, weld, hold,
and ofl, Vhese are ﬂlmwn in g, 18,

Sequeere tinie i< an interval of delay be-
tween clociig of the initialing switch and
application of the wekbing current It pro
vides tithe Tor the solenoidl-actvated head
cylinder valve to operate and for the weld-
ing head to hiing the upper elecirmde in
vemtict with the workpiece and develop
full eicetrde foree  This time shonld he
sulficient tv ensure that the parts Tnve
maintained wlimate cnntact.

Wekl time i« the interval during which
the welding eoreent flows through the ojr-
coilt. O many HSLA wcels, a slighily
teaper weld time than nesmally applied for
plam carbon siecl has been neted 10 broaden

Fig. 18 Types of RSW cycles
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the lobe curve and thus increase sccept
able weki current ranges,

Hold fime is the interval during which,
after the welding current i off, the elec-
irode foree is held on the workpicce until
the metal of the «pat weld has solidified
Some HRILA materials are hold-time sen.
nilive. With hold thmes as grear as M) 1o
6 cyeles (U 1o 1 sy, these materials tend
o expenence interfacial temiing when peel
teared

OFf time i< the interval from the end of
the hold time wniil the heginning of the
squeeze time for the nest cvele Inoan au
fomalic cycle, off time is the time needed
1o retract the clecirodes and to index, re-
mave, ot reposition the work  In inanual
operation, it is not fixed s 2 masimum
perind by the control equipment, but de.
pentds an time taken hy the opemtor (o ctan
R onew oyele figure [R(a) shawe the rel.
ative dwations of these four basic <cg-
ments for a single-impalse RSW cycle All
ol the <egmentt are wanally evpreseed
in cycles, meaning the number of cycles
in 8 60-cycle system, where one cycle is
Yo %

The simplest welding cvele «upplier
wniferm welding ctrrent and electmde force
throughout (he weld interval, but the ad-
dition of slupe control enables the welding
current to he varicd. As shown in Fig.
1Ath), a welding c')rlc that incorporates
slope contral hat an increase in current be -
fore the weld aikd n decrease after the wekl

Upslope permits the welding current to
be incrensed over <everal cycles froun & low
value to that needed for welding, invead
of having the full welding corrent applied
instantly A low initial or welding current
reduces or prevents expulvion of meial, o
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ANEXOH

PLANOS DE CONSTRUCCION
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GLOSARIO DE TERMINOS

Inserto: Pieza de cobre de forma cubica que se coloca sobre 1a base del
electrodo inferior y sobre la cual se ubica el alambre que va a ser soldado.
Debido al desgaste, esta pieza se cambia con frecuencia. Los electrodos

superiores también tienen sus insertos, pero estos no son de forma cubica.

Multielectrodos: Dos o mas puntos de soidadura en una maquina de

soldadura por resistencia. Cada punto consta de un par de electrodos.

Malla electro soldada; Construccion realizada con alambres

entrecruzados ortogonalmente formando reticulas de acuerdo a normas

estandarizadas. Es ampliamente utilizada en ta construccion.

Electrodo: Elemento por el que pasa fa corriente que servira para fundir la

interfase entre los dos alambres.

Acero_trefilado: Alambres de acero obtenidos mediante un proceso de

estirado en frio para reducir su diametro hasta el diametro deseado.

Acero grafilado: Alambres trefilados con un resalte logrado con un dado

especial durante el proceso de estirado en frio.
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