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PROLOGO

Con el mejor deseo de contribuir al desarrollo industrial del pais,como lo
ha venido haciendo desde hace mas de 50 anos, SOLDADURAS WEST-
ARCO S.A.S., porintermedio de su Division West-Arco decidi6 elaborar el
presente MANUAL DE SOLDADURA.

Este es resultado de la experiencia adquirida en los diversos aspectos de
produccion,control de calidad,problemas tecnoldgicos, escuela de
soldadoresy asistenciatécnica.

Se ha procurado utilizar un lenguaje sencillo al alcance de todos, de modo
que este libro sea en una rama tan especializada y técnica como la
soldadura; una guia util,comprensible y apta para servir de elemento de
trabajo y de consultaenlas Escuelas Técnicasy en las Universidades.

Recomendamos que antes de proceder a efectuar alguna aplicacion el
lector estudie bien su caso,el material a utilizar,el tipo de corriente
disponible,especificaciones o condiciones de servicio,electrodo que
puede utilizar,etc.

Si es necesario consultar ponemos a disposicion,de quien asilo requiera,
nuestro Departamento de Servicio Técnico el cual esta siempre dispuesto
aatender cualquier consulta.

Agradeceremos cualquier comentario que contribuya a mejorar el
contenido de la presente edicion.
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CAPITULOI
GENERALIDADES DE LOS PROCESOS DE SOLDAR

En términos generales se entiende por soldadura, la unién de dos o mas materiales
entre si, en tal forma que queden como una sola pieza. En nuestro caso los materiales
seran metalicos.

En términos mas técnicos la soldadura es una coalescencia localizada, de metal,
donde ésta es producida por calentamiento a una temperatura adecuada, con 6 sin
aplicacién de presion y con 6 sin el uso del metal de aportacién. Se entiende por
coalescencia, la accién en virtud de la cual se logra la unién de dos (2)o mas
materiales.

La industria y la ciencia han tratado de usar todas las clases de energia conocidas,
para unir o soldar los metales. Las clases de energia se pueden clasificar en cuatro
grupos como son: Eléctrica, Quimica, Opticay Mecanica.

En el siguiente cuadro sindptico, se enumeran las diferentes fuentes de energia, con
sus respectivas modalidades describiéndose para cada una el sistema de obtencién
del calor (Ver pag.11).

DIFERENTES PROCESOS DE SOLDAR
1.1.1- Soldadura por Forja:

Proceso en donde las partes a soldar son llevadas a un estado pastoso,por medio de
un calentamiento independiente del proceso (hornos,oxiacetileno,etc.).La suelda se
completa por medio de golpes a presion.

El proceso de soldadura por forja tiene dos (2) variaciones: Soldadura por
martillo,donde las piezas son unidas por la accién de un martillo manual o mecanicoy
soldadura por «Dado » donde la unién es obtenida por medio de dados o rodillos

((Fig.1-1y Fig.1-2).

La soldadura por forja se utiliza en gran parte en la fabricacién de tuberia. El método
que utiliza rodillos, es para tuberia de tamafo considerable mientras que la que utiliza
dados, es paratuberia relativamente pequena.

1.1.2 Soldadura por Friccion

Como se expuso en el cuadro sindptico, en la soldadura por friccion se produce la

unién entre dos (2)piezas, utilizando el calor generado por la friccion obtenida entre
un elemento en rotacién y uno estacionario, sujetos a unafuerza de contacto.
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FUENTE
DE
ENERGIA

ELECTRICA

QUIMICA

OPTICA

MECANICA

ARCO:

RESISTENCIA:

RADIACION
POR ARCO:

FLUJO CONDUCTOR:

INDUCCION:

OXIACETILENICA

TERMITA:

DISOCIAGION
DE HIDROGENO:
LASER:

RAYO DE

ELECTRONES:
FRICCION:

ULTRASONICA:

Una descarga eléctrica relativamente grande ocurrida
através de una columna gaseosa térmicamente ionizada
llamada plasma. La temperatura del arco eléctrico varia
entre 5.000°C y 30.000°C y se constituye en el sistema
de obtencion del calor.

La resistencia de los materiales al flujo de corriente eléctrica,
genera calor.

El calor originado por un arco eléctrico, se transfiere por
radiacion al trabajo.

La resistencia, al paso de la corriente eléctrica, de una
“escoria” fundida depositada sobre un metal, genera calor
suficiente para fundirlo.

Excitando una bobina con corriente alterna o alta frecuencia
0 introduciendo en esta un metal conductor de electricidad,
se inducen en el metal corrientes eléctricas que originan,
debido a la resistencia del metal, el calentamiento del
mismo.

La combustlon de acetileno (C 2| ) en una atmosfera de
Oxigeno (0o) produce una llama que alcanza una
temperatura e 3.500°C.

Una mezcla de aluminio en polvo con dxido de hierro, al
encenderse, reacciona liberando calor; produciéndose
hierro puro que fluye con una temperatura de 2.750 grados
centigrados.

Las moléculas de hidrogeno estan formadas por dos
atomos de hidrogeno, estos atomos se separan
absorbiendo calor, al quedar en contacto con el metal
“frio” los atomos se unen nuevamente liberando sobre el
trabajo el calor absorbido.

La generacion del calor se logra por la energia de un rayo
de luz concentrado, al ser enfocado sobre el trabajo.

El calor se obtiene, por la energia suministrada al trabajo,
al ser bombardeado con un rayo dirigido de electrones.

El calor se obtiene, por la friccion generada entre un
elemento en rotacion y uno estacionario sujetos a una
fuerza de contacto.

Similar a la anterior, el calor se obtiene por la friccion entre
dos elementos en contacto uno de los cuales, esta vibrando
a alta frecuencia.

NOTA: Forja y estado s6lido son dos procedimientos donde la union
se logra aplicando calor por métodos independientes al proceso.
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Puede haber tres (3)modalidades:

1. Velocidad de rotacion relativamente lenta, con una alta fuerza de contacto.

2. Velocidad de rotacion alta, y una fuerza baja de contacto.

3. Utilizaciéon de un volante que se desconecta de la fuente de movimiento, antes de
iniciar la suelda. (Soldadura porinercia).

En la ultima modalidad, la velocidad de rotaciéon disminuye gradualmente el ciclo de
soldado.

Este procedo requiere que el elemento que rota, sea simétrico con respecto al eje de
rotacién. Este proceso se esta utilizando para unir metales de composicién diferente y que
den problema por el sistema de soldadura por fusion.

1.1.3 -Soldadura Oxiacetilénica:

De todos los gases disponibles,el acetileno en contacto con oxigeno, proporciona la llama
de mayor temperatura. La temperatura maxima es de 3.500 °C aproximadamente y se
presenta en el extremo del cono interior.

La mayoria de las soldaduras efectuadas con el proceso oxiacetilénico se obtienen
fundiendo los materiales en el punto de la unién y utilizando algiin material de aportacion
parallenar la separacion que usualmente existe entre las dos (2) piezas.

[ }HD
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FIG.1.1 FIG.1.2
SOLDADURA POR FORJA EN SOLDADURA POR FORJA
QUE LA PRESION ES OBTENIDA EN QUE LA PRESION ES
CUANDO EL MATERIAL PASA OBTENIDA CUANDO EL
POR UN LADO MATERIAL PASA POR LOS
RODILLOS
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Con éste procedimiento se puede obtener facilmente un control de la temperatura de la
pieza, sin embargo, si se calientan areas considerables del metal, se crea el peligro de la
distorsion.

1.1.4-Soldadura por Aluminotermia

Se basa en la mezcla fisica de aluminio en polvo y 6xido de hierro en una proporciénde 1 a
3 respectivamente,produciendo hierro puro que fluye con una temperatura de 2.750 °C.,
fendmeno que ocurre en 30 segundos aproximadamente. La reaccion es la siguiente:

8AL +3Fe304 = 9Fe +4AL203 + Calor
(Aluminio) (Oxido de Hierro) (Hierro) (Oxido de Aluminio)

Las secciones que se van a soldar deben estar separadas de acuerdo al tamano de la
pieza. Se llenala separacién con ceray se forma una saliente a todo el rededor de la union.
Se arma una caja de moldeo que rodea totalmente la unién, en donde se deposita y
apelmazaarena de moldeo.

Todo el conjunto se calienta para efectos de derretir, vaciar la cera y precalentar las
superficies por soldar. Se inicia la reaccién entre el 6xido de hierro y el polvo de aluminio, y
el hierro fundido fluye dentro del molde, el cual al depositarse dentro de la cavidad del
mismo, suministra calor suficiente a las paredes de la pieza para que éstas lleguen a la
temperatura adecuada para la coalescencia.

Este procedimiento se utiliza primordialmente para trabajos de reparaciéon de maquinaria
pesaday entrabajos en donde las secciones por soldar son muy grandes.

1.1.5-Soldadura por Resistencia

La coalescencia en ésta gama de procesos de soldadura, es producida por la aplicacion
de presién y por el calor obtenido de la resistencia del material y la de espacio entre las
piezas por unir, al flujo de corriente.

Debido al uso de presion se puede obtener coalescencia con temperaturas relativamente
bajas, si se compara éste proceso con el oxiacetilénico.

Como la temperatura de trabajo se puede obtener en una fraccién de segundo,la
soldadura por resistencia se puede aplicar rapidamente y a un costo relativamente bajo.
Razdn por la cual este proceso se utiliza en laindustria con lineas de produccién en serie.

La Figura 1.5. muestra esquematicamente los diferentes elementos que de una U otra

forma estan incluidos en las diferentes modalidades dentro del proceso denominado
soldadura por resistencia.
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1.1.5.1-Soldadura de Punto:

Es la modalidad mas sencilla. Dos electrodos tienen un area reducida y se obtienen
sueldas redondas que tienen un didmetro entre 2 mm.y 12 mm.

Las desventajas de este proceso son:

1. Lavidarelativamente cortade los electrodos.

2. Elhecho de que usualmente sélo se puede efectuar una union a la vez. Esto se puede
obviar utilizando el proceso de soldadura por resalte.

1.1.5.2 - Soldadura por Resalte:

El proceso de soldadura por resalte, esta ilustrado esquematicamente en la Figura 1.6.
Consiste en hacer por medio de forja 0o maquinado, unos resaltes en la superficie de unade
las piezas por soldar, en los lugares donde se desea obtener la unién.

Las piezas por unir se colocan entre dos electrodos de area considerable (maquinaria
especial); aunque cada electrodo tiene un buen contacto con cada pieza a soldar,debido a
los resaltes que se han maquinado en ellas,se logra que la corriente viaje sélo a través de
dichos resaltes y que sean ellos que se calientan. En esa forma las piezas quedan
soldadas solo en las partes en que habia esos resaltes o proyecciones de metal o sea que:
Por la accién de presion y por el ablandamiento del metal en los resaltes, se logra el
emparejamiento de las dos (2) superficies de las piezas por unir y como resultado, la
suelda de las mismas.

<>
| ne Fj — FIG.1.6

( ESQUEMA DE
- SOLDADURA
- POR RESALTES

1.1.5.3 -Soldadura por Costura:

En una serie continua de soldaduras de punto. La Figura 1.7, ilustra
esquematicamente éste proceso.
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1.1.6 -Soldadura Bajo Flujo Conductor (ESW)

Los componentes especiales de éste proceso estan ilustrados esquematicamente en la
Figura1.8

El calor se obtiene de la resistencia eléctrica de la escoria fundida, dentro de la cual un
alambre (conductor de electricidad y fuente de material de aportacién)esta sumergido.

La temperatura del bafno de escoria es de 1.800 °C. superior al punto de fusion, tanto del
metal base como del electrodo. Por consiguiente la escoria funde los bordes del metal

FIG.1.8

ESQUEMA DE
SOLDADURA
BAJO FLUJO
CONDUCTOR

Iy T84 BASE
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base y simultdneamente funde el electrodo suministrando asi el material de
aportacion necesario.

El bafio de escoria flota sobre el metal fundido.Los dos (2)materiales estan alojados
entre dos (2)platinas de cobre (refrigeradas)y los bordes de las piezas por unir.

Este proceso se utiliza para unir platinas gruesas. Espesores hasta de 16 ” han sido
unidos sin dificultad.

1.1.7 -Soldadura por Arco Eléctrico.

En los procesos de soldadura, incluidos dentro de esta modalidad, la coalescencia es
producida por el calentamiento generado con un arco eléctrico, obtenido entre el
trabajo y uno o varios electrodos, 6 el obtenido entre dos (2)6 mas electrodos, con 6
sin la aplicacion de presiény con 6 sin uso de materiales de aportacion.

A continuacién se explicaran los procesos de soldadura que utiliza como fuente de
energia el arco eléctrico y que se consideran los mas importantes.

1.1.7.1 -Soldadura con Electrodo de Carbén

Originalmente la soldadura por arco se efectuaba, utilizando electrodo de carbén. Se
utilizaba Unica y exclusivamente para generar el arco eléctrico y por consiguiente la
fuente de calor, similar al caso de lallama del proceso oxiacetilénico.

Se puede utilizar o no material de aportacién. Si se utiliza, éste debera ser
suministrado independientemente por medio de un alambre.

Este proceso presenta una limitacién y es el hecho de que no existe proteccién para el
metal caliente contra la atmosfera; no obstante,una ventaja es la facilidad con que se
puede controlar la estabilidad del arco, lo que le hace Util para soldar el hierro fundido
y cobre. Este proceso ha venido siendo sustituido por el que utiliza electrodo de
tungsteno protegido por gas inerte (TIG).(GTAW).

1.1.7.2-Electrodo de Tungsteno protegido por gas inerte:(TIG) (GTAW).

Este proceso desarrollado originalmente para soldar magnesio, utiliza electrodos de
tungsteno colocados en una boquilla especial, la cual se ilustra esquematicamente en
la Figura 1.9. A través de ésta se suministra gas inerte (Argén,Helio)a baja presién,
que garantiza un flujo suficiente para rodear el arco y el metal fundido y de esta
manera protegerlo de la atmosfera. Como el electrodo a la temperatura del arco no se
consume, la longitud de éste se mantiene constante y lo hace estable o facil de
mantener.

En el caso de utilizar metal de aportacién, éste se suministra separadamente.

- Para soldar aluminio es indispensable contar con una unidad de Alta Frecuencia.
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1.1.7.3 - Electrodo Metalico protegido por gas inerte: (MIG) (GMAW)

Este proceso es similar al anterior, y la diferencia radica en que el electrodo no es de
tungsteno sino de un material consumible, el cual a un mismo tiempo mantiene el arco
eléctrico y suministra continuamente el material de aportaciéon, mientras que el metal
fundido tanto del electrodo como del trabajo, esta protegido de la atmdsfera, por la acciéon
delgasinerte.

Las Figuras 1.10 y 1.11, muestran respectivamente la boquilla especial utilizada en este
proceso y el diagrama de las conexiones del circuito eléctrico, alimentacion de alambre y
suministro de gas inerte, activo (CO 2) 6 mezclas (Ar-CO 2).

1.7.4 -Soldadura por Arco Sumergido (SAW):

En este proceso el arco eléctrico es mantenido debajo de un fundente granular. El proceso
seilustraenlaFigurai1.12.

El fundente granular se deposita simultaneamente con el electrodo que proviene de un
carrete en forma continua, al cual a medida que se consume va siendo alimentado
automaticamente. El arco queda completamente sumergido bajo el fundente y por lo tanto
s6lo quedan visibles pequenas llamas.

El fundente granular proporciona una protecciéon completa al metal fundido, razén por la
cual se obtienen sueldas de gran calidad.
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Para obtener la unién,automaticamente se mueve la maquina soldadora, o se deja
ésta estacionariay se desplaza el trabajo.

- Por conveniencia utilizamos “Arco Metalico ” para significar: Soldadura por arco
eléctrico con electrodo metélico consumible.
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1.1.7.5-Soldadura de Pernos:

Proceso donde la coalescencia es producida por el establecimiento de un arco
eléctrico entre un «Perno» de metal y la pieza donde se quiere fijar este. El arco
eléctrico se mantiene hasta obtener la temperatura de trabajo apropiada, luego se
dispara el perno contra la pieza con suficiente presion para completar la unién.
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FIG.1.13
FIG.1.14
FIG.1.15

SOLDADURA
DE
PERNOS

El extremo del perno, puede tener una depresién en donde se deposita un fundente
especial. (Ver Figura 1.13) En el lugar donde se quiere fijar el perno se coloca un
casquillo de ceramica (Figura 1.14) y dentro de éste se introduce el perno (Figura
1.15).

La funcién del fundente es la de desoxidante y estabilizador del arco, mientras que la
del casquillo es la de concentrar el calor, proteger el metal de la atmosfera y
conglomerar el metal fundido alrededor de la base del perno.

Este proceso se efectlia usualmente sin ninguna proteccién de gases inertes como el
helio o el argon, contra la accién perjudicial del oxigeno y nitrégeno del aire en el metal
base al estar este Ultimo a una temperatura elevada. Sin embargo en algunos casos
donde se requiere sueldas de mejor calidad, si se utilizan los gases mencionados.

La Figura 1.16 muestra ejemplos tipicos de piezas que se unen con este proceso de
soldadura,el cual se utiliza para produccién en serie, pues requiere maquinaria
especializada.

N \ FIG.1.16
'\.i\:‘{-ﬁ;' .\':

R - - EJEMPLO DE
o i // DIFERENTES
Ao £ 4 FORMAS DE

g /f PERNOS

: NS X
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1.1.7.6 -Soldadura por arco eléctrico con electrodo manual revestido:

La coalescencia en este proceso de soldadura es obtenida por el calentamiento producido
por el arco eléctrico generado entre un electrodo metalico recubierto y el trabajo. La
proteccion es obtenida por la descomposicidn del revestimiento; no se utiliza presién y el
metal de aporte es suministrado por el electrodo.

Uno de los primeros avances de los procesos de soldadura por arco eléctrico con
electrodo manual, fue el de utilizar electrodos metélicos de tal manera que el calor del arco
fundiera tanto el metal base como el metal del electrodo y por consiguiente obtener
automaticamente el material de aportacidon necesario. Este procedimiento aunque
solucionaba el problema de aportacion, en Ultimas resulté inconveniente, por la dificultad
de mantener el arco y por la severa oxidacion del metal fundido, razén por la cual se optd
por revestir los electrodos con el objeto de solucionar los problemas citados.

El revestimiento contiene compuestos quimicos que aportan al proceso de soldar unas
caracteristicas que de una u otra manera ayudan a la buena calidad de la suelda, por
ejemplo:

ATMOSFERA PROTECTORA.

ESTABILIDAD Y PENETRACION DEL ARCO.

REMOCION DE IMPUREZAS DEL METAL FUNDIDO.

PREVENCION CONTRA OXIDACION.

CONTROL DE LA RATA DE ENFRIAMIENTO DEL METAL DE LA SOLDADURA.
ADICION DE ELEMENTOS ALEANTES.

ogkrwN~

Actualmente hay tres (3) formas de «Revestir los electrodos:1). Con una capa constituida
de diferentes minerales y sustancias organicas aplicadas en torno al alma o nucleo
metdlico; 2). Con una cinta impregnada que se enrolla alrededor del electrodo a medida
que éste va siendo alimentado dentro del arco y 3). El sistema tubular, que consiste en un
electrodo metalico en forma de tubo con el fundente dentro, con o sin revestimiento
externo.

La primera de estas formas de revestimiento es la que normalmente se conoce como
electrodo manual revestido y que enlo sucesivo seguiremos llamando asi.
LA SOLDADURA COMPARADA
CON OTROS PROCESOS DE MANUFACTURA

Una vez explicados los procesos de soldadura més importantes enunciaremos algunas
ventajas de la soldadura en general, comparada con otros procesos de soldadura.

1.2.1 -Soldadura comparada con el Remachado:
La Figura 1.17, muestra esquematicamente el proceso de remachado.Se utiliza para unir

platinas y dependiendo del espesor de las mismas, los remaches son deformados en frio o
caliente.
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La soldadura presenta las siguientes ventajas sobre el remachado:

—_

4.

La preparacion de las piezas por unir, es mas sencillay mas econémica.

La construccion soldada es mas liviana,porque se omite el peso del solape y el de los
remaches.

La eficiencia de una unién soldada, puede llegar a ser del 100%. La unién queda un
todo sélido homogéneo al igual que las zonas laterales mas cercanas al punto de la
soldadura.

Los procesos de soldadura son silenciosos comparados con el remachado.

1.2.2 - Soldadura comparada con la Fundicion:

En algunos casos se puede utilizar soldadura en vez de fundicién parala construccion
de piezas. En casotal, la soldadura presenta las siguientes ventajas.

oMb~

No hay que fabricar modelos, lo que implica un ahorro.

El disefo de una pieza soldada, es mas sencillo.

El mecanizado de una pieza soldada es mas simple que el de una fundida.

Una pieza soldada es mas liviana que una fundida.

Las construcciones soldadas son mas resistentes, rigidas y livianas que las fundidas.

1.2.3 - Soldadura comparada con el Mecanizado:

Los procesos de soldadura hasta cierto punto no se pueden comparar con los de
mecanizado por la precision dimensional que estos dan, pero sin embargo la soldadura se
puede constituir en un aliado del mecanizado. Gran cantidad de piezas se pueden
ensamblar, utilizando procesos de soldadura para luego ser terminados, utilizando
maquinas herramientas, con el consecuente ahorro material y en tiempo de mecanizado.
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El proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo manual revestido,es el que en la
actualidad tiene mayor aceptacion dentro de la industria. Los procesos automaticos como
elarco sumergido o el proceso «MIG» tiene gran importancia, pero por lo general requieren
equipos costosos y se utilizan en su gran mayoria en procesos de produccién en serie.

El electrodo manual revestido, tiene gran versatilidad, se utiliza en la mayoria de los
trabajos de reparacién de elementos de maquinaria, donde las piezas por unir son de
formas irregulares, cuando las uniones son de dificil acceso y por lo general en todos los
trabajos donde se requieren sueldas de excelente calidad a un bajo costo.

Prueba de lo anterior es el hecho de que todos los talleres de mantenimiento de las
industrias, tienen incluido dentro de su maquinaria equipos de soldadura eléctrica para
electrodos manuales revestidos,que al lado de las maquinas herramientas, se constituyen
en los elementos esenciales destinados a facilitar las labores del personal de
mantenimiento.

Debido a la alta demanda que tiene este proceso de soldadura,es el que mas estudio ha
recibido por parte de los cientificos del mundo y el que permanentemente evoluciona para
acomodarse alos grandes adelantos de la metalurgia.

Lo dicho en los parrafos anteriores y el hecho de que los principales productos de
Electromanufacturas, S.A., son los electrodos manuales revestidos y las varillas para
soldadura oxiacetilénica marca «WEST — ARCO» hacen que el presente Manual, en los
siguientes capitulos, se dedique Unica y exclusivamente a explicar todos los pormenores
de estos dos (2) procesos de soldadura.
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CAPITULO I

GENERALIDADES DEL PROCESO
DE SOLDADURA POR ARCO
ELECTRICO CON ELECTRODO
MANUAL REVESTIDO



CAPITULOII

GENERALIDADES DEL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO CON
ELECTRODO MANUAL REVESTIDO

2.1. DEFINICION.

Proceso para soldar por fusion,donde la union es producida por un arco eléctrico obtenido
entre un electrodo metdlico recubierto y el trabajo. El material de aporte es suministrado
por el electrodo y para efectos de lograr la unidén,no se utiliza presion. La proteccién del
metal fundido es obtenida por la descomposicion del revestimiento.

A continuacion explicaremos en detalle todos los elementos que,de una U otra manera
estan relacionados con el proceso, los cuales se agrupan en tres (3)divisiones a saber:

1. MAQUINAS DE SOLDARY ARCO ELECTRICO.
2. ELECTRODO REVESTIDO
3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

2.2. MAQUINAS DE SOLDARY ARCO ELECTRICO.

Por estar estos elementos directamente relacionados con la electricidad, a continuacion
se explican y definen los términos necesarios para efectos de poder comprender
claramente la generacién y caracteristicas del arco eléctrico.

Al frotar un peine en el cabello, éste adquiere la propiedad de atraer cuerpos ligeros. Al
interpretar ésta propiedad decimos que el peine esta electrizado, que posee una carga
eléctrica o bien que esta cargado eléctricamente.

Existen dos tipos de carga eléctrica llamados CARGA NEGATIVAy CARGA POSITIVA, lo
que representa que un cuerpo cargado negativamente ha adquirido alguna cosa, mientras
que uno cargado positivamente ha perdido algo de la misma cosa.

Las cargas eléctricas no son engendradas ni creadas,sino que el proceso de adquirir una
carga eléctrica consiste en ceder algo de un cuerpo a otro, de tal manera que, uno de ellos
tenga un exceso y el otro un déficit de ese algo. Ese algo, son porciones muy pequenas de
energianegativa llamada ELECTRONES.

Los electrones son uno de los constituyentes esenciales de la materia. El &tomo esta
formado por un nicleo de protones (cargados positivamente), de neutrones (con carga
neutra)y de electrones (cargados negativamente)que se mueven alrededor del ndcleo. La
presencia de particulas de carga positiva y de carga negativa, hacen que el atomo en
conjunto sea eléctricamente neutro.

Al perder el &tomo uno o mas electrones, queda con carga positiva, que se denomina ION
POSITIVO y sipor el contrario los gana, se denomina ION NEGATIVO.
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Una particula cargada negativamente es atraida por una carga positiva y repele otra carga
negativa o viceversa. La presencia de una particula cargada, bien sea positiva o negativa
genera un CAMPO ELECTRICO capaz de atraer o repeler con una fuerza determinada a
otra particula cargada eléctricamente.

Un conductor, es un cuerpo en cuyo interior hay cargas libres que se mueven por la fuerza
ejercida sobre ellos por un campo eléctrico. Este movimiento constituye una corriente.

Las cargas libres en un conductor metalico, son ELECTRONES y en un gas o liquido (en
condiciones apropiadas), las cargas libres son IONES POSITIVOS, IONES NEGATIVOS
y/o ELECTRONES LIBRES.

Si el campo siempre tiene el mismo sentido (positivo — negativo)la corriente se denomina
CONTINUA. Si el campo se invierte periédicamente, el flujo de carga se invierte también'y
la corriente es ALTERNA.

Si el campo eléctrico o VOLTAJE como usualmente se conoce, hace que la corriente (los
electrones) se muevan a través de un conductor, caso similar a la diferencia de altura entre
dos (2) tanques de agua, conectados con una tuberia que hace que el liquido fluya del
tanque superior al tanque inferior.

El voltaje se expresa en voltios y se mide con el voltimetro. La cantidad de agua que pasa
por el tubo, se mide por su cantidad en una unidad de tiempo (metros cubicos por
segundo), en forma analoga, la magnitud de la corriente se expresa en cantidad de
electricidad por segundo. El término que se utiliza para expresar lo anterior es AMPERIOS
(columbio de electricidad por segundo), y se mide con un amperimetro.

Necesariamente todo el liquido que sale del tanque superior tiene que llegar al tanque
inferior, de la misma manera toda la corriente que fluye a través de un conductor tiene que
salir de un terminal de un generador de corriente y llegar al otro, y si en la tuberia existe una
interrupcion, el agua no pasa, lo que equivaldria en una corriente eléctrica, a no circular si
no tiene un camino cerrado, sobre si, éste camino se llama CIRCUITO ELECTRICO.

Hay gran variedad de procedimientos en que, como resultados de los mismos, se
mantiene un campo eléctrico que origina el movimiento de cargas libres a través de un
conductor.

En estos procedimientos hay una transformacién de energia quimica o mecanica a energia
eléctrica.

La pila seca o la bateria de acumuladores transforman energia quimica a eléctrica,

mientras que en el dinamo de un automoévil o en el generador de una Central
Hidroeléctrica, la transformacion es de energia mecanica eléctrica.
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El principio de funcionamiento de los generadores de corriente consiste en el hecho de
que el enrollar un alambre metalico en forma de «anillos» y mover dentro de éste un iman,
las cargas libres del conductor se desplazan creandose una corriente y por consiguiente
se genera un campo eléctrico entre los extremos del alambre (Fig.2.1).

El movimiento de iman se representa como energia mecanica, mientras que la corriente
inducida o puesta en juego es energia eléctrica.

En los generadores de corriente, la energia mecanica se representa en forma de
movimiento rotacional, movimiento que se obtiene con motores de combustion interna, o
con turbinas hidraulicas, de gas o de vapor. Dependiendo de la cantidad de corriente que
se quiere generar y de los recursos disponibles, se utiliza una u otra fuente de movimiento,
por ejemplo: cuando en una regién hay grandes yacimientos de carbdn, se utiliza éste
combustible para alimentar calderas que producen vapor, fluido que mueve éste tipo de
turbinas.

De otro lado, si en la regién hay una caida de agua se aprovecha éste fendmeno natural
paraimpulsar turbinas hidraulicas; o si por el contrario el lugar no presenta ninguna ventaja
de orden geoldgico o geografico se puede utilizar motores de combustién interna como
fuente de movimiento.

FIG.2.1

GALYAND THD

Los terminales de un generador de corriente continua, se denominan polo positivo (+) y
polo negativo (-). El negativo es el lugar de donde salen los electrones y el positivo es el
terminal a donde llegan.En un generador de corriente alterna no es posible diferenciar los
terminales por los polos porque la electricidad fluye por ellos, alternando su sentido o su
direccion.

La corriente alterna es generada de dos (2)maneras:trifasica o monofasica.En el primer
caso la corriente es transportada por tres (3)cables y en el segundo por dos (2).
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La Figura 2.2, ilustra el circuito eléctrico utilizado normalmente en el proceso de soldadura
por arco eléctrico con electrodo manual revestido.

Por la accion de un campo eléctrico mantenido en la maquina de soldar se inicia el flujo de
corriente en el terminal No.1. La corriente fluye por un cable al porta — electrodo y por este
al ndcleo del electrodo, por el extremo salta a la pieza formando el arco eléctrico, contintia
viajando por el metal base y a través de un cable conectado entre el trabajo y la maquina de
soldar regresa al terminal No. 2 y de ésta manera recorre la totalidad del camino cerrado
sobre si. El flujo de corriente ocurre Unica y exclusivamente cuando el arco se encuentra
encendido.

2.2.1-MAQUINAS DE SOLDAR:

Las maquinas de soldar son aparatos eléctricos capaces de mantener un campo eléctrico
determinado entre dos (2) terminales. En las maquinas de corriente continua estos
terminales se denominan el polo positivo (+) y el polo negativo (-). Cuando el cable del
porta—electrodo se fija al borne (terminal) sefalado con el signo negativo (-) y el cable que
une el trabajo con la maquina se une al borne, sefalado con el signo positivo (+) decimos
que lapolaridad es directa. (Fig.2.3).

FIG.2.3

CONEXION
PARA
POLARIDAD
DIRECTA
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FIG.2.4
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Cuando sucede lo contrario o sea que el cable del porta — electrodo se conecta al borne
senalado con el signo positivo (+) y el cable del trabajo (cable de tierra) se fija al borne
senalado con el signo (-) decimos que la polaridad es invertida (Fig.2.4).

Como se explicd anteriormente, en las maquinas de soldar de corriente alterna, no es
posible diferenciar los cables por sus polos debido a que la electricidad fluye la mitad del
tiempo en un sentido y la otra mitad en sentido opuesto, cambiando de direccién (120)
veces por segundo.

Anteriormente se dijo que las maquinas de soldar son aparatos eléctricos capaces de
mantener un voltaje determinado entre dos (2) terminales.

Estos aparatos deben tener las siguientes propiedades:

Rebajar el voltaje de la red — eléctrica que generalmente es de 110, 220 6 440 voltios a un
voltaje en circuito abierto que permita iniciar el arco. El voltaje que tiene la maquina entre
sus dos terminales antes de iniciar el arco, es lo que se denomina VOLTAJE EN CIRCUITO
ABIERTO, que varia de 45 a 90 voltios.

Cuando se inicia el proceso debe reducir automaticamente el voltaje, fluctia entre 15y 45
voltios dependiendo de la longitud del arco y se denomina VOLTA JE DE ARCO.

En los procesos de soldadura con arco eléctrico, la calidad de los trabajos depende en
gran parte de la estabilidad del arco, lo que en buena proporcién se logra con una correcta
y continua alimentacién de corriente, propiedad indispensable de una maquina de soldar.

A diferencia de otros aparatos eléctricos, la mayoria de las maquinas de soldar no trabajan
continuamente debido al calentamiento de sus elementos. EI CICLO DE TRABAJO es la
relacion entre el tiempo que la maquina puede trabajar y el tiempo que debe descansar,
convencionalmente se expresa en porcentaje en base a 10 minutos de observacion. Por
ejemplo, una maquina con un ciclo de trabajo de 60% es la que puede trabajar 6 minutos
decada10.
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El ciclo de trabajo da una idea del tiempo que puede trabajar la maquina en operacion
normal, si éste se excede, la maquina se calienta, se deteriora y el electrodo no funciona
correctamente, lo que ocasiona sueldas de mala calidad.

Una propiedad del equipo de soldar debe ser que la maquina se comporte de acuerdo al
ciclo de trabajo especificado, si se tiene en cuenta que ésta, en una gran proporcioén es el
elemento determinante en la seleccion del equipo.

Todos los dispositivos eléctricos, mecanicos, hidraulicos y en general todos aquellos, que
de una u otra manera transforman energia, tienen pérdidas durante el proceso de
transformacion, razén por la cual todos tienen incluidos dentro de sus especificaciones el
término EFICIENCIA que cuantitativamente expresa la cantidad de energia que se pierde
durante el proceso de transformacion.

CLASES DE MAQUINAS DE SOLDAR:

Existen varias clases de maquinas de soldar, se diferencian unas de otras por el tipo de
corriente que suministran (alterna o continua) y por la manera como ésta es obtenida.

a) MAQUINAS ESTATICAS:

Son las que no tienen ningln elemento con movimiento continuo, hay tres (3)
posibilidades:

1. MAQUINAS TRANSFORMADORAS: Son las que utilizando un transformador, rebajan
el voltaje y aumenta el amperaje de la red primaria de suministro. Proporcionan
corriente alterna para soldar.

2. MAQUINAS RECTIFICADORAS: Ademas de transformar la corriente, convierte la
corriente alterna en continua con rectificadores de Selenio o Silicio.

3. MAQUINAS TRANSFORMADORAS - RECTIFICADORAS: Dentro de un mismo
conjunto tienen incluidos los dos (2)tipos anteriores y por lo tanto proporcionan
corriente alterna, o continua para soldar.

b) MAQUINAS ROTATIVAS:

Se caracterizan porque tienen elementos en rotacién continua que mueven un dinamo o
generador de corriente.

MAQUINAS MOTO-GENERADORAS: Consisten en un motor de combustiéon interna,
bien sea de gasolina o de ACPM (Diesel), acoplado a un generador de corriente alterna o
continua. Se utiliza cuando no existe unared de corriente eléctrica.

MAQUINAS CONVERTIDORAS: La corriente se obtiene por la accién de un motor

eléctrico unido a un generador de corriente continua. El motor se mueve al conectarlo a
unared de corriente eléctrica.
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2.2.2. ARCOELECTRICO:

Con anterioridad se dijo que una corriente eléctrica no circula si no tiene un camino
cerrado sobre si, luego se explicd en base a la Figura 2.2., el circuito de proceso de
soldadura por arco eléctrico con electrodo manual revestido y la manera como la corriente
fluye por accién del campo eléctrico mantenido entre dos (2) terminales de la maquina de
soldar. A continuacién estudiaremos las caracteristicas del arco eléctrico y la manera
como la corriente fluye del electrodo al metal o viceversa.

El arco eléctrico consiste en una descarga eléctrica relativamente grande ocurrida a través
de una columna gaseosa térmicamente ionizada llamada PLASMA.

El gas al estar en una temperatura elevada se ioniza y se convierte en un medio conductor
através del cualla corriente fluye en forma de chista o descarga eléctrica.

Dependiendo de la maquina de soldar y de la manera como esta conectada, la corriente
alterna puede saltar del electrodo al metal base o de éste al electrodo (corriente continua)
o peribdicamente cambiar su direccion (corriente alterna).

Aliniciar el proceso,el gas se ioniza, es el aire que rodea el lugar en que se quiere generar
el arco eléctrico. Cuando esto sucede, la atmdsfera ionizada se mantiene por la
descomposicién de ciertos elementos incluidos en los materiales del revestimiento.

La temperatura del arco eléctrico varia entre 5.000°C., y 30.000°C., dependiendo de la
naturaleza del plasma y la corriente transportada a través de éste. En el proceso de
soldadura por arco con electrodo manual revestido, se obtienen temperaturas de
aproximadamente 6.000°C.

En otros procesos de soldadura por arco eléctrico se utiliza gases inertes que aumentan la
resistencia al flujo de corriente através de ellos y por consiguiente latemperatura del arco.

Aunque el arco eléctrico ha sido utilizado y estudiado durante mas de un siglo, sus
propiedades son en gran parte desconocidas, por sus funciones complejas de una gran
cantidad de variables. Solamente se ha podido establecer principios fundamentales de
alguna utilidad en la prediccion del comportamiento del arco eléctrico, que por lo general
estan limitados en su utilizacién a regiones especificas y a menudo a condiciones de
operacién. Se requiere mucho mas estudio y observacién antes de que el disefio y control
del arco eléctrico, se reduzca a una ciencia cuantitativa y exacta.

2.3.-ELECTRODO REVESTIDO.
De las generalidades del proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo manual

revestido, se ha hablado de las caracteristicas, tanto de la maquina de soldar, como del
arco eléctrico y de la manera como éste Ultimo se genera. A continuacién describiremos
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el electrodo y explicaremos las funciones de sus dos (2) componentes (nucleo y
revestimiento).

La Figura 2.5., muestra un esquema en corte de un electrodo revestido, en donde se
sefalan 4 puntos importantes a saber:

NUCLEO

REVESTIMIENTO

EXTREMO DE ARCO Y EXTREMO PORTA-ELECTRODO
2.3.1.ELNUCLEO O ALMA:

Es una varilla de aleacidon metdlica especialmente fabricada. Dependiendo del tipo de
electrodo, tiene dimensiones y composicion quimica definida.

Sus componentes tales como el hierro, carbono, manganeso, silicio, fésforo, azufre, etc.,
proporcionan diferentes propiedades y caracteristicas a la soldadura.

El ndcleo metélico cumple dos (2) funciones especificas; medio de transporte de
electricidad y fuente de material de aportacion.

Debido a la alta temperatura del arco, el nicleo se funde y gota a gota se deposita en el
trabajo.

2.3.2. ELREVESTIMIENTO:

Es una masa constituida de diferentes minerales y sustancias organicas aplicadas torno al
nucleo metalico. Sus funciones se pueden dividir en tres (3) grupos:

GRUPO ELECTRICO
GRUPO METALICO
GRUPOFISICO

33



2.3.2.1. GRUPOELECTRICO:

Facilita el encendido del arco y lo mantiene con facilidad durante la ejecucion de la
soldadura. Lo anterior se logra por la descomposicién de algunos elementos
quimicos, al quemarse en el arco, se genera una atmosfera de gases ionizados,
conductores de electricidad.

Permite el empleo de corriente alterna. Al utilizar éste tipo de corriente el arco se
apaga y enciende 120 veces por segundo. En estas circunstancias, el arco se torna
muy inestable debido al enfriamiento «ciclo» de la columna gaseosa que lo rodea.
Algunos elementos, en ciertos tipos de electrodos, necesitan una temperatura
relativamente baja para permanecer en estado ionizado, y por lo tanto facilitar el
encendido periddico del arco, solucionandose asi el problema de inestabilidad.

2.3.2.2. GRUPO METALURGICO:

Reemplaza ciertos elementos del metal, que parcialmente se volatilizan debido a la
alta temperatura del arco eléctrico. Los elementos de reemplazo estan incorporados
dentro del revestimiento en una proporcion tal, que aunque parte de estos también se
volatilizan, el resto se incorpora al metal fundido.

Mejora las propiedades mecanicas de la zona de fusion. Esto se logra por la accién de
elementos aportes de materiales de aleacion, incluidos dentro del revestimiento.
Estos materiales pueden lograr el mejoramiento de las propiedades mecanicas de
dos (2) maneras:

1. Actlian como desnutrirantes,desoxidantes y desulfurantes, elementos que son
perjudiciales en la calidad del metal.

2. Aporta elementos de aleacién que mejoran y aumentan la calidad del metal
aportado o fundido. Por ejemplo: Un electrodo con nucleo de acero dulce, por la
accién de revestimiento, puede efectuar un depdsito duro o uno inoxidable.

También puede aumentar la cantidad de material de aportacion. En cierto tipo de
electrodos,el revestimiento tiene incorporado un elementos metalico (en polvo), de
composicién quimica similar a la del nacleo, que se derrite en el arco y se una al metal
fundido proveniente del alma, aumentado de ésta manera, la cantidad de material
depositado y por consiguiente la rata de deposicion.

2.3.2.3. GRUPOFISICO:

Protege el metal fundido de los gases daninos del aire. El oxigeno y el nitrégeno del
aire al combinarse con el metal fundido, forma 6xidos y nitruros haciendo que el metal
se torne fragil y poroso, con la consecuente disminucion de sus propiedades
mecanicas. Ciertos componentes del revestimiento, al quemarse en el arco, forman
una atmosfera protectora que evita que el aire quede en contacto directo con el metall
fundido.

Algunos elementos del revestimiento se derriten formando una escoria que rodea
totalmente las gotas del metal fundido durante el viaje de éstas, desde el extremo del
electrodo al metal base, logrando asi, su proteccion total. Al efectuarse el depésito, la
escoria se mezcla con el metal finalmente se solidifica. La escoria solida forma una
capa.
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sobre el depdsito,que a un mismo tiempo protege el metal caliente de la accién perjudicial
del aire y retardada su enfriamiento, evitando asi que endurezca excesivamente.

Dirige la fuerza del arco y el metal fundido en la direccién deseada. Esto se logra por
cuando el revestimiento tiende a fundirse mas lentamente que el nucleo metalico,
formandose una especie de boquillas que orienta la direccién del arco, y dirige las gotas
del metal derretido.

El metal fundido posee tres (3)propiedades importantes que son: resistividad, viscosidad y
tension superficial. La resistividad es la resistencia que opone el metal fundido al flujo de
corriente; envarias veces mayor que la del metal sélido en el punto de fusion.

La viscosidad o resistencia a fluir, determina la rata con que el metal fluye a través de la
separacion entre dos (2) platinas y tensién superficial, expresa la facilidad con que el metal
fundido llena cavidades relativamente pequenas.

Algunos elementos del revestimiento cumplen la misidon de controlar dichas propiedades y
de ésta manera facilitar el proceso de soldaduray velar por su calidad.

2.3.3. EXTREMO DEARCOY EXTREMO PORTA-ELECTRODO

Como se dijo anteriormente en los electrodos revestidos, la corriente fluye por el ndcleo,
por lo tanto debe existir un buen contacto entre el porta — electrodo y el ndcleo y entre éste
y el trabajo. Razén por al cual se construyen los electrodos libres de revestimientos en sus
extremos, como se muestraenlaFigura.2.5.

2.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

En la practica el proceso de Soldadura por arco eléctrico con electrodo manual revestido,
seresume de la siguiente manera:

Las piezas por unir se colocan apropiadamente en el lugar de trabajo y se conectan por
medio de un cable a uno de los terminales de la maquina de soldar. El electrodo se fijaen
el porta — electrodo que esta conectada al otro terminal de la maquina mediante un
segundo cable. El porta-electrodo, es un implemento en forma de tenaza, que va provisto
de un mordaza intercambiable de cobre y un mango de caucho o fibra, con el fin de aislar al
operario de la electricidad.

Dependiendo de las dimensiones de las piezas por unir el didametro y tipo de electrodo, se
conecta lamaquina de tal forma que suministre la cantidad de electricidad requerida, y que
trabaje con la polaridad apropiada, esto Ultimo en el caso de utilizar equipos de corriente
continua.

Se pone la maquina en funcionamiento y se roza el extremo de arco del electrodo con la
pieza, estableciéndose un circuito de corriente eléctrica, y de inmediato se levanta el
electrodo a una distancia relativamente pequefa (1.5 a 2 mm.); la corriente eléctrica se ve
forzada a saltar esa distancia, y encuentra un medio apropiado para hacerlo, por cuanto el
aire cercano al lugar donde se establecio el circuito se ha calentado, y por lo tanto ha
quedado ionizado. Al saltar la corriente,lo hace en forma de chispa o descarga eléctrica,
que debido al su elevada temperatura hace que el metal base se derrita en el
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lugar de la unién,y que el nucleo del electrodo se funda depositdndose gota a gota en el
trabajo, y que el revestimiento al descomponerse, cumple las funciones anunciadas en los
parrafos anteriores.

Para un correcto uso del proceso de soldadura por arco eléctrico con el electrodo manual
revestido, hay que tener en cuentalos siguientes puntos:

PREPARACION DE LAS PIEZAS POR SOLDAR

POSICION DE SOLDAR

SOLDABILIDAD DE LOS METALES

SELECCION DE LA SOLDADURA

INSPECCION DE LA SOLDADURA

NORMAS DE SEGURIDAD

COSTOS DEL PROCESO

Los capitulos siguientes trataran por separado,sobre todos y cada uno de los puntos

enumerados,de tal forma que el lector al estudiantes y asimilarlos, adquiera un
conocimiento total sobre todos los pormenores del proceso.
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CAPITULO 111

POSICIONES DE LA SOLDADURA,
PREPARACION DE LAS PIEZAS POR SOLDAR
Y REPRESENTACION SIMBOLICA

3.1. POSICIONES DE LA SOLDADURA:

En el proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo manual revestido, la
soldadura se puede aplicar en las posiciones siguientes: Plana, Vertical, Horizontal y
Sobrecabeza.

3.1.1. Posicion Plana:

Es aquella en que el trabajo esta debajo de la mano y el metal se deposita sobre un plano
horizontal. La ejecucién de cordones en esta posicion es facil y econémica, por lo tanto en
cuanto sea posible se debe utilizar. (Fig.3.1.).

FIG.3.2

POSICION PLANA
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3.1.2. Posicién Vertical:

La Figura 3.2.,muestra esquematicamente esta posicién,los cordones se ejecutan
siguiendo la direccion de un eje vertical.El electrodo se puede desplazar de dos maneras:
subiendo o bajando.

FIG.3.2

POSICION
VERTICAL

3.1.3. Posicion Horizontal:

En la Figura 3.3.,se ven dos (2)platinas colocadas verticalmente,el cordén se ejecuta
horizontalmente.

FIG.3.3

POSICION
HORIZONTAL
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3.1.4. Posicion Sobrecabeza

A diferencia de la posicién plana, la mano se coloca debajo del trabajo y la soldadura se
ejecuta delamanera como seilustraenlaFigura 3.4.

FIG.3.4

POSICION
SOBRECABEZA

Las cuatro posiciones anteriores son las que se denominan fundamentales. En la practica
se pueden presentar trabajos donde se utilizan posiciones intermedias, como lo puede ser
una unioén en un plano inclinado. También se puede presentar el caso de trabajos donde la
union se completa utilizando dos o mas posiciones; en la soldadura de tuberias de
oleoducto, por ejemplo, la union se logra utilizando basicamente la posicién plana, la
vertical y la sobrecabeza.

Dentro del grupo fisico de funciones del revestimiento, se incluye aquella de dirigir la
fuerza del arco eléctrico y orientar el metal fundido en la direccién deseada. ElI metal
fundido del nucleo del electrodo tiende a caer al suelo cuando se suelda en posiciones
dificiles. Gracias al revestimiento de cierto tipo de electrodos se halogrado contrarrestar la
fuerza de gravedady por lo tanto se ha facilitado la soldadura en cualquier posicién.

3.2 PREPARACION DE LAS PIEZAS POR SOLDAR:

Una vez se ha logrado cualquier proceso de soldadura para la manufactura o reparacién
de elementos metalicos y en especial cuando se escoge el proceso por arco con electrodo
manual revestido, hay necesidad de preparar el trabajo en forma tal que se garantice el
logro de una unién soldada de éptima calidad.

La preparacion de las piezas por soldar tiene dos (2) pasos:
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SELECCION DE LA FORMA DE UNION.
DISENO DE LA JUNTA

By anGnn
FIG.3.5
ESQUEMA DE
LAS DIFERENTES
' FORMAS DE
// D€ FIE BORLE UNION

3.2.1 Seleccion de la Formade Union.

Hay cinco (5)maneras fundamentales de lograr una union entre dos (2)objetos y se
diferencian entre si por la forma como se coloca uno en relacion al otro. Las cinco (5)
maneras son: «A Tope », «<En Angulo », «De Solape », «Por el Borde » y «<En T ». La Figura
3.5, lasilustratomando como ejemplo la union de dos (2)platinas.

Q. I

FIG.3.6 Jﬂ N ‘n\
LA SELECCION . .
DE LA FORMA

DE UNION
DEPENDE DE

LA PIEZA 57
A FABRICAR -
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La principal condiciéon que se tiene en cuenta, para seleccionar la formacién, lo da el
disefo mismo de la estructura que se quiere soldar. La Figura 3.6., muestra dos (2)
ejemplos que explican la anterior afirmacion.

El primero, un soporte de cojinete hecho de piezas relativamente delgadas que
proporcionan una buenarigidez en las dos direcciones y el segundo, una estructura hecha
conunaseccion en Uy un conjunto de chapas cortadas.

En los dos (2) ejemplos anteriores, se hubiera podido variar el tipo de union, lograndose
aparentemente la misma rigidez pero por lo general en el disefio de elementos metalicos
bien sean construidos por maquinado, forja o ensamble en base a soldadura, no
solamente se tiene en cuenta los requerimientos de resistencia, sino también aquellos
relacionados con la forma, peso y localizacién de los elementos, de tal manera que el
conjunto cumpla lafuncién parala cual fue disefado.

Esto Ultimo puede determinar en algunos casos, laforma de unién que se debe utilizar.

De otro lado,el proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo manual revestido, se
utiliza en una gran proporcion en la reparacién de maquinaria. En la mayoria de los casos
no se puede variar el disefio y por lo tanto automaticamente queda determinada la forma
de unién. Por ejemplo en la rotura de un eje los dos (2) pedazos tienen que ser unidos «A
Tope»y «De Solape», mientras que unaviga en al «I» hecha con tres (3) platinas tienen que
ser soldadas utilizando la unién «En T» (Fig.3.7.).

L A A A S i

FIG.3.7 CASO EN EL QUE LA FUNCION DETERMINA LA FORMA DE LA JUNTA
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En resumen,la forma de unién la determina en la mayoria de los casos la necesidad que se
quiere satisfacer.

La resistencia de la uniones soldadas, cuando son sometidas a diferentes tipos de cargas
(traccion, torsién, compresion, impacto, etc.)es estabilidad por el tipo de junta que se
utilizay por el disefio de la misma. Esto ultimo es el tema de la siguiente seccion.

3.2.2. DisenodelaJunta:

Cualquier proceso de soldadura como funcién el obtener una unién entre dos o mas
objetos. El punto en donde se ha de lograr la unién se denomina Junta y cuando esto ha
ocurrido aquel punto se llama Ensamble o Junta Soldada.(Fig.3.8.). Un disefo correcto de
la Junta, es una parte vital de cualquier proceso de soldadura. La seguridad y la vida Util de
una estructura soldada depende de la eficiencia de la Junta.

Aunque se deben considerar muchas variables, el factor determinante en el disefo de la
junta, es la condicién del servicio a que van a estar sometidas las piezas soldadas. Debido
a diferentes condiciones de operacién, una junta puede ser excelente para una aplicacion
y completamente inapropiada para otra. Un disefio correcto ayuda a controla la distorsién,
reduce la posibilidad de agrietamiento, facilita el trabajo del operario y produce sueldas
sanas a un bajo costo.

Las juntas que van a ser sometidas a erosién y corrosion, tienen que se disehadas de tal
forma que el ensamble quede libre de irregularidades y hendeduras, para efectos de
protegerla de cualquiera de éstas formas de ataque.

Hay que considerar la manera como se aplicaran los esfuerzos durante el servicio, los que
se pueden presentar en forma de tension, compresion, corte, doblaje y torsion. Ciertos
disenos de junta son apropiados Unicamente para soportar esfuerzos en una

(NE )]
- - FIG.3.8

DIFERENCIA
ENTRE
‘JUNTA”

Y
“ENSAMBLE ”
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direccion,mientras que otros son apropiados para utilizarlos cuando los esfuerzos son
variables oimpredecibles.

Se requieren diferentes disenos dependiendo de que la carga sea estatica o dinamica y
mas aun cuando hay que tener en cuenta, el cambio paulatino de las propiedades
mecanicas del material que ocurren con el servicio a través del tiempo (fatiga).

Otro factor que afecta el disefio de una junta, es la eficiencia requerida. El término
«EFICIENCIA DE LA JUNTA» se utiliza para indicar la resistencia de la junta soldada,
expresada como un porcentaje de laresistencia del metal base.

Hay tres (3) tipos de ensambles o juntas soldadas:

Con chaflan, en filete y una combinacién de las dos (2) anteriores.

3.2.2.1 Juntas con bisel o chaflan:

Para unir dos (2) piezas, generalmente es necesario preparar un bisel o chaflan en el cual
se depositara la soldadura, para formar el ensamble. Fig.3.9. Las Figuras 3.10., muestran

los diferentes tipos de juntas con chaflan, con sus respectivos nombres.

A continuacién se definen e ilustran las diferentes partes que forman un Ensamble con
chaflan.

FIG. 3.9

ENSAMBLE
CON BISEL
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ANGULO DEL BISEL:

El angulo formado entre el borde preparado de uno de los objetos por soldar y el plano
perpendicular a su superficie.(Fig.3.11.).

ANGULD D
CHAEL
= =, ANGULDEL BAEEL

I
L \/ \ FIG.3.11

DIFERENCIAS ENTRE
CHAFLAN
ARGLLD TH )y CHAFLAN

. Y
Sy ANGUAO DL BISEL it
g f BISEL

ANGULO DE CHAFLAN:

El angulo total incluido entre los bordes biselados o preparados de los objetos por unir,
cuando estos estan colocados de tal forma que puede determinar la junta (Fig.3.11).

CARA DEL CHAFLAN:

Las superficies de las partes por soldar incluidos en el chaflan.(Fig.3.12.).

BORD: D 2 ?i?l.::ll.
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FIG.3.12
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RAIZDE LA JUNTA:

Aquella porciéon de una junta por soldar donde los miembros quedan los mas cercanos el
uno del otro (Fig.3.13.).

CARA D
>, DRl L AN

FIG.3.13

ESQUEMA DE LA
IDENTIFICACION
DE LAS PARTES
DE UNA UNION,
RAIZY CARA
DE LA JUNTA

CAFA [E L& Rall
¥ EL CHAFLAN

RAIZ DE UNA JUNTA SOLDADA:

El lugar en donde la parte inferior de la soldadura intersecta las superficies del metal
base.(Fig.3.14).
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CARADELARAIZ:

La parte de la cara del chaflan adyacente alaraiz de lajunta.Fig.3.12.

BORDE DE RAIZ:

Cuando la cara de laraiz tiene dimensién «0 ».

ABERTURADE LA RAIZ:

La separacion entre los objetos por soldar medida enlaraiz de lajunta.(Fig.3.11.).
CARADE LA SOLDADURA:

La superficie de un corddn de soldadura que queda expuesta al ambiente,mirada por el
lado donde ésta fue depositada. (Fig.3.14).

PIEDE LA SOLDADURA:
La unién entre la cara de la soldaduray el metal base. (Fig.3.14.).

NOTA: Las anteriores definiciones e ilustraciones fueron tomadas de la norma de la
American Welding Society Titulado: Standard Welding Terms and Definitions (A.W.S.
A3.0).

Como se vio en parrafos anteriores, hay un buen nimero de ensambles con chaflan.

La seleccidon del mas apropiado esté influenciada por la facilidad de la operacion, por los
costos,por las condiciones de servicio y por el diseno mismo de la estructura a fabricar en
base a uniones soldadas.

Cuando se trabaja con materiales relativamente delgados y cuando las cargas a que va a
estar expuesta la estructura soldada,son estéaticas,el ensamble con chaflan cuadrado da
resultados satisfactorios y es muy econémico por cuanto no requiere una preparacion
costosa de las piezas a soldar, sin embargo esta limitado por el espesor de la junta.
Cuando el espesor de la junta aumenta hay necesidad de biselar los bordes de las piezas
para efectos de darle a la soldadura un acceso adecuado de tal manera que se puedan
lograr sueldas sanas y resistentes. En el proceso de soldadura por arco eléctrico con
electrodo manual revestido, el costo de la operacion esté influenciado por dos (2) factores:
la preparacion de lajuntay el consumo del metal de aportacion.

Los ensambles con chaflan en «U» y en «J», minimiza el consumo de soldadura y se deben
utilizar, cuando el ahorro por éste concepto justifica la costosa preparacioén de las juntas, o
sea cuando el espesor de las piezas por unir es considerable.

Una desventaja de los ensambles hechos con chaflan en «J» o en «U» es la dificultad de
obtener sueldas sanas por la facilidad con que la escoria queda atrapada debido a la
presencia de bordes noinclinados en la junta.

La seleccién de la apertura de raiz y del angulo del chaflan, esta influenciada por el tipo
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de metal utilizado,por las caracteristicas mecanicas que deben tener el ensamble,por la
localizacion de la junta en la estructura soldada, por el consumo de soldadura y por los
requerimientos de eficiencia de la junta soldada. Esto Ultimo generalmente se quiere que
sea del 100%, de donde la junta soldada que mas se utiliza es aquella que se extiende
completamente a través de los objetos por unir.

La Figura 3.15 y 3.16., muestran las proporciones recomendadas de las juntas con
chaflan.Estas proporciones han sido encontradas y establecidas en base a investigaciony
son con las que se obtiene una penetracion completa de junta, y con las que se garantiza la
obtencién de sueldas sanas vy resistentes. Esto Ultimo cuando se escoge el ensamble
apropiadoy cuando la unién se logra adecuadamente.

- %
o . - FIG.3.15.1
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A continuacion se ilustra por separado los diferentes tipos de ensambles con chaflan. Las
notas que acompanan cada ilustracién describen las ventajas y limitaciones del uso de
cada unoy son las incluidas en la tercera edicion del «Welding Hand Book » publicado por
American Welding Society.

i 'J FIG.3.16.1
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FIG.3.16.5
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FIG.3.17

1 T =

FIG.3.17.

Ensamble con chaflan cuadrado,soldado por un lado con penetracién de la junta
parcial o completa.

—_

)

2)

Laresistencia depende del grado de penetracion de la soldadura.

No se debe usar cuando la tensién,originada por un doblaje,se concentra en la raiz de
la soldadura.

No se debe usar cuando el conjunto queda sujeto a fatiga o impacto.

No se debe usar cuando el servicio se efectlia a bajas o altas temperaturas,o en
ambientes corrosivos.

Econdmica preparacion de junta,solo se requiere el emparejamiento de los bordes.
Una completa penetracion de junta se obtiene en materiales relativamente delgados.
Recomendado para espesores menores de 6 mm.

Las uniones que se logran son relativamente resistentes a cargas estaticas.
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FIG.3.18.

Ensamble con chaflan cuadrado,soldado por los dos (2)lados,con penetracion parcial de
lajunta.

T a—

]
FIG.3.18

-

Laresistencia depende del grado de penetracion de la soldadura y de la magnitud de la
gargantaen el caso de lajunta en angulo.

Sirve para soportar Unicamente cargas estaticas.

No se debe usar cuando el conjunto va a quedar sujeto a fatiga,impacto o cuando el
servicio es a altas o bajas temperaturas.

Econdémica desde el punto de vista de preparacién de la junta y consumo de la
soldadura.

— -

FIG.3.19 [
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FIG.3.19.

Ensamble con chaflan cuadrado, soldado por los dos (2)lados, con penetracion total
delajunta.

Se puede utilizar con cualquier tipo de carga.

2) Econdmicaen cuanto a su preparaciony consumo de soldadura.
3) Sin apertura de raiz se puede obtener una penetracién completa de la junta cuando se
sueldan materiales hastade 3 mm., de espesor.
4) Con apertura de raiz igual a la mitad del espesor del material se puede obtener
penetracién total con espesores hasta de 6 mm.
5) Para efecto de obtener sueldas sanas hay que remover la escoria de la raiz del primer
corddny luego si efectuar el segundo.
| 0 |
o |
FIG.3.20
FIG.3.20.

Ensamble cuadrado, soldado por un lado, con platina de respaldo y penetracion total
delajunta.

Adecuada para cualquier situacion de carga.

Util cuando toda la soldadura se tiene que hacer por un lado.

Se puede utilizar cuando el espesor del material no excedade 5 mm.
La aperturade laraiz debe serigual al espesor del material.
Preparacién econdmica de junta.

La platina de respaldo se puede quitar una vez efectuada la unién.
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FIG.3.21.

Ensamble con chaflan en «V » sencilla, soldada por un lado, con penetracion parcial o
total delajunta.

1) Laresistencia depende del grado de penetracion, la cual es ligeramente mayor que la
profundidad del chaflan.

2) Cuando la profundidad del chaflan no excede de 19 mm., se puede considerar que el
proceso es econdmico desde el punto de vista de la cantidad de soldadura consumida.

3) No se debe utilizar cuando la tensién queda concentrada en la raiz, ni cuando queda
sujeto aimpacto o fatiga.

4) Se puede utilizar cuando las cargas son estéticas.

5) Supreparacion es econémica.

<

FIG. 3.21
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FIG.3.22

Ensamble con chaflan en «V» sencilla, soldada por los dos (2)lados con penetracién
total delajunta.

1) Excelenteresistencia paratodoslostipos de carga.

2) Encuanto al consumo de soldadura, es econémico hasta la espesores de 19 mm.

3) Paraobtener resistencias maximas hay que remover la escoria de laraiz de la primera
soldadura antes de efectuar la de respaldo.

—

L Nt ]

FIG.3.22

i

FIG.3.23

Ensamble con chaflan en «V » sencilla, con platina de respaldo, penetracion completa
de junta.

1) Similar alaanterior,se utiliza cuando sélo se puede soldar por un lado.
2) Después de soldar se puede quitar la platina de respaldo.

FIG.3.23 :
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FIG.3.24

Ensamble con chaflan en doble «V» ,soldada por los dos (2) lados con penetracion
parcial de junta.

Laresistencia depende de la penetracion de junta.

Se utiliza Unicamente para carga estatica.

No se debe utilizar cuando el ensamble esta sujeto a fatiga o impacto.
Econdmica cuando la profundidad de los chaflanes no excede de 19 mm.

1
2
3

)
)
)
4)

FIG. 3.24

FIG.3.25

Ensamble con chaflan en doble «V» soldado por los dos (2) lados con penetracion
total de la junta.

1) Apropiado para cualquier tipo de carga.

2) Se debe remover la escoria de la raiz de la primera soldadura. Antes de efectuar la de
respaldo.

3) Enespesores hasta de 40 mm., son econdmicas desde el punto de vista del consumo
de soldadura.

FIG. 3.25
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FIG.3.26

Ensamble con bisel en «V» simple, soldado por un lado, con penetracién parcial o
total delajunta.

Laresistencia depende de la profundidad del bisel.

La presencia de una cara perpendicular hace dificil la obtencién de sueldas sanas.

No se debe utilizar cuando una tension,originada por un doblaje, se concentra en la
raiz de la soldadura ni cuando el conjunto va a estar expuesto a cargas de impacto o a
fatiga.

Cuando la profundidad del bisel no excede de los 19 mm., en ensamble es econémico
desde el punto de vista del consumo de la soldadura.

FIG. 3.26

|
JJ

FIG.3.27

Ensamble con bisel en «V» simple, soldada por los dos (2) lados, con penetracién
completa de junta.

Excelente resistencia para todos los tipos de carga,siempre y cuando se remueva la
escoria delaraiz de la primera soldadura antes de efectuar la segunda.

Dificil de obtener una suelda sana debido al borde perpendicular de la junta, que
atrapa con facilidad la escoria.

El consumo de soldadura es econémico hasta de espesores de 19 mm.
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FIG. 3.27

FIG.3.28

Ensamble con bisel en «V» simple, soldado por un lado, con penetracion de junta total
y con platina de respaldo.

Similar a la anterior, se utiliza cuando se puede soldar por un lado,la platina de refuerzo se
puede quitar una vez obtenidala union.

FIG. 3.28

62



FIG.3.29

Ensamble con doble bisel en «V» simple, soldada por los dos (2) lados con
penetracién parcial de la junta.

1) Laresistencia depende de la profundidad de los biseles.

2) Elborde perpendicular dificulta la obtencién de sueldas sanas.

3) Seutiliza para cargas estaticas Unicamente.

4) Nosedebe usar cuando las cargas son de impacto o el conjunto esta sujeto a fatiga.

5) Elconsumo de soldadura es tolerante cuando la profundidad del bisel no excede de
19 mm.

FIG. 3.29
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FIG.3.30

Ensamble con doble bisel en «V» simple, soldado por los dos (2) lados con
penetracion total.

1) Se puede utilizar con cualquier tipo de carga.

2) Excelente resistencia cuando se remueve la escoria de la raiz de la primera soldadura
antes de efectuar la de respaldo.

3) Lapresenciadel borde perpendicular dificulta la obtencién de sueldas sanas.

4) Consumo de soldadura econémico cuando el espesor no excede de 40 mm.

—

FIG. 3.30

FIG.3.31

Ensamble con bisel en «J» soldado por un lado con penetracion parcial o total de la
junta.

1) Laresistenciadepende de la profundidad del bisel.
2) Lacaraperpendicular del chaflan dificulta la obtencién de sueldas sanas.
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3) No se debe utilizar cuando la tensién queda concentrada en la raiz de la soldadura, ni
cuando las cargas son de impacto.

4) Estetipo de ensamble no se debe usar cuando esté sometida a fatiga.

5) Cuando se trabaja con espesores superiores a 19 mm., el consumo de soldadura es
inferior que el de los ensambles anteriores, sin embargo la preparacién de la junta es
mas costosa.

FIG. 3.31

Y

FIG. 3.32

FIG. 3.32.

Ensamble con bisel doble en «J» soldado por los dos lados con penetracion total.
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Excelente resistencia en todas las situaciones de carga,siempre y cuando se remueva
la escoria de laraiz de la primera soldadura,antes de efectuar la segunda.

2) Dificil de obtener sueldas sanas debido a la presencia de una cara perpendicular en el
chaflan.

3) Lapreparacionde lajuntaes costosa.

4) Cuando la profundidad de cada bisel es mayor que 19 mm.,se necesita menos
soldadura para obtener la unidon que cualquiera de los ensambles equivalentes
descritos con anterioridad.

[ va
FIG. 3.33
|_]

FIG.3.33

Ensamble con chaflan en «U» sencilla, soldada por un lado con penetracion parcial de
lajunta.

Laresistencia depende de la profundidad del chaflan.

La unién se puede obtener facilmente.

El consumo de soldadura es mucho menor que el equivalente con bisel en «J» pero la
preparacion de la junta es mucho mas costosa.

No se debe usar cuando una tensién debida a doblaje se concentra en la raiz de la
soldadura, ni cuando las cargas son de impacto o se presenta fatiga.

Util para soportar cargas estaticas Unicamente.

FIG.3.34

Ensamble con chaflan en «U» sencilla, soldada por los dos (2) lados, con penetracion
total de la junta.

1)

Resistente entodas las condiciones de carga.
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FIG. 3.34

2) Cuando se trabaja en espesores superiores a los 19 mm., el consumo de soldadura es
relativamente pequeno.

3) Con este tipo de ensamble se puede lograr la unién facilmente, pero para obtener
sueldas sanas hay necesidad de remover la escoria de la raiz de la primera soldadura
antes de efectuar la de respaldo.

4) Su preparacion es costosa.

FIG. 3.35

FIG.3.35

Ensamble con chaflan en doble «U» soldada por los dos (2) lados, con penetracion
parcial de la junta.

1) Laresistencia del ensamble depende de la profundidad del chaflan.
2) Esfacil de soldar pero costosa de preparar.
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3) Soporta cargas estaticas Unicamente,no se debe usar cuando el ensamble esté sujeto
aimpacto o fatiga.

4) Econdmica desde el punto de vista de la soldadura consumida y en especial cuando la
profundidad de cada chaflan excede de 19 mm.

FIG. 3.36

FIG.3.36

Ensamble con chaflan en doble «U» soldado por los dos (2) lados con penetracion
total de la junta.

1) Seobtienen sueldas de excelente resistencia paratodo tipo de cargas.

2) Facil de soldar pero dificil y costosa la preparacion de lajunta.

3) Para obtener sueldas sanas hay que remover la escoria de la raiz de la primera
soldadura antes de efectuar la de respaldo.

4) Espesores mayores de 40 mm., se pueden soldar con menor consumo de soldadura
que cualquier otro ensamble equivalente.

3.2.2.2-Ensamble en Filete:

Los ensambles con filete, son sueldas de area seccional triangular, que une dos (2)
superficies que estan a 90 ° aproximadamente la una de la otra.

Este tipo de ensamble se utiliza en uniones de solape, en &ngulo o en «T ».

La Figura 3.39 A.B., ilustra tres (3) tipos de ensamble en filete que se utilizan, normalmente
con sus respectivos nombres.

A continuacion se define eilustran las diferentes partes que forma un ensamble enfilete.
RAIZ:

FIG.3.37
Ellugar a donde el extremo inferior de la soldadura intersecta las dos superficies por unir.

68



iy FIG. 3.37
.

CARADE LA SOLDADURA:
La superficie de la soldadura que queda expuesta al ambiente (Fig.3.38).
PIEDE LA SOLDADURA:

La unién entre la cara de la soldaduray el metal base (Fig.3.38).

FIG. 3.38

BRAZO DE LA SOLDADURA:

La distancia que existe entre laraizy el pie de la soldadura. (Fig.3.39).
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TAMANO DE LA SOLDADURA:

BRAZOS IGUALES:

La longitud de los lados del triangulo iséceles,rectangular, de dimensiones maximas que
se puede inscribir en la seccion de la soldadura (Fig.3.39). Cuando ‘a’ esiguala‘b’.

A
- |
=
A
[ T ]
_ izl
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FIG.3.39

ILUSTRA ENTRE FLECHAS
LA DIMENSION DEL BRAZO
DE LA SOLDADURA

BRAZOS DESIGUALES:

Las dimensiones de los lados del triangulo rectangulo, de dimensién maximas que se
pueden inscribir en la seccion de la soldadura. (Fig.3.39). Cuando ‘a’ es diferente de ‘b’.

FIG.3.40

ENSAMBLE EN FILETE CONCAVO O CONVEXO:

Unajunta soldada en filete con la cara concava o convexa (Fig. 3.40).
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GARGANTARREAL O ACTUAL:
La minima distancia existe entre laraizy la cara.
GARGANTA TEORICA:

La altura del triangulo rectangulo mayor que se pueda inscribir dentro del area seccional
de lasoldadura, tomando su raizcomo el vértice opuesto a la hipotenusa. (Fig.3.40).

CONVEXIDAD:

En un ensamble en filete convexo la convexidad se define como la diferencia entre la
gargantarealy latedrica (Fig.3.40).

CONCAVIDAD:

La distancia maxima existente, entre la caray lalinea que une los pies de la soldadura.

Por razones de economiay cuando el disefio de la estructura soldada lo permite, se utilizan
los ensambles en filete en vez de los ensambles con chaflan. Aunque la preparaciéon de
junta es muy sencilla, su consumo de soldadura es mayor que en el caso de los ensambles

con chaflan.

A continuacién describiremos las ventajas y limitaciones en el uso de los tres tipos de
ensamble en chaflan.

FIG. 3.41

FIG. 3.41 1

Ensamble confilete sencillo.
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Laresistencia depende del tamano delfilete.

No se necesita ninguna preparacion de los bordes de las piezas por unir.

Util cuando el conjunto tiene que soportar cargas estaticas.

No se debe utilizar cuando la tensién debida a un doblaje se concentra en la raiz de la
soldadura.

No se debe usar cuando el conjunto va a estar sujeto a fatiga o a cargas de impacto.

No se debe soldar con este ensamble platinas pesadas.

[ . e | FIG. 3.42

FIG.3.42

Ensamble en filete doble.

Con un filete de tamano adecuado se puede obtener excelente resistencia a cargar
estaticas.

No requiere preparacion.

El consumo de soldadura es tolerable cuando las secciones de las piezas por soldar
son de dimensiones medianas (espesor maximo 20 mm.).

En el caso de uniones de solape, se obtiene la resistencia maxima cuando la dimensién
del solape es cinco (5)veces el espesor del miembro mas delgado.

“Ir'.

FIG. 3.43
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FIG.3.43
Ensamble con filete doble con penetracion total de la junta, soldado por ambos lados.

1) Excelente resistencia en todas las situaciones de carga,siempre y cuando se remueva
la escoriade laraiz de la primera soldadura,antes de efectuar la de respaldo.

2) Norequiere preparaciondelajunta.

3) El consumo de soldadura no es excesivo cuando las secciones de las piezas por unir
son de dimensiones medianas (maximo 20 mm.).

3.2.2.3-Ensamble -Combinado
Se pueden hacer juntas soldadas que incluyan un ensamble en filete adicionado a uno en

chaflan. ElI ensamble combinado sirve para distribuir los esfuerzos y para aumentar la
resistencia de la estructura soldada.

Lt -

FIG. 3.44

La cara del filete debe ser cdncava cuando la direccion de los esfuerzos son transversales
alajunta.

La Figura 3.44, nos muestra ejemplos tipicos de ensambles combinados.
3.3-REPRESENTACION SIMBOLICA:

La soldadura es un proceso de fabricacion o ensamble de piezas mecanicas,por lo tanto
requiere de medios para comunicar lainformacion del disefiador al soldador.

Para lograr esta comunicacion se tiene un sistema de simbolos con los cuales se puede
interpretar claramente las ideas del disenador.
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Las instrucciones y simbolos que se presentan a continuacion, son los que aparecen en el
folleto AWS A20-58 titulado Welding Symbols en lo que se relaciona al proceso de
soldadura por arco con electrodo manual revestido.

Las Figuras 3.10,3.36, y 3.44, muestran los diferentes tipos de ensambles soldados a
saber:

Con Chaflan

Enfilete

Combinados Respectivamente

Los componentes béasicos del sistema de representacién simbdlica, son una flecha, una
linea de referencia, (ala que se le debe agregar otros simbolos) y la cola (Fig.3.47).

> ¢ FIG. 3.47

FIG.3.47

La flecha apunta a la junta a realizar, la linea de referencia se usa para ubicar en ella los
simbolos de la soldadura y en la «cola » se incluye informacién adicional o informacién
referente al proceso de soldadura a utilizar.

3.3.1 -Instrucciones Generales:

3.3.1.1.-Los simbolos colocados en la linea de referencia definen el tipo de soldadura
deseada.
~ 'I ]

FIG. 3.48 g s
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a) La flecha debe conectar la linea de referencia con un lado de la junta. Cuando la
soldadura se debe hacer en el lado que indica la flecha, el simbolo correspondiente se
debe colocar por debajo de la linea de referencia, cuando la unién se debe lograr en el
lado opuesto al indicado por la flecha,el simbolo correspondiente se debe colocar
sobre lalinea de referencia (Fig.3.48).

b) Cuando la unién se debe lograr por los dos lados, se deben incluir los simbolos
correspondientes alado y lado de lalinea de referencia. (Fig.3.49).

A

1
.

FIG. 3.49

¢) En la cola del simbolo se hacen anotaciones respecto al proceso de soldadura,
normas,tipo de electrodo a usar etc.,(Fig.3.50 A).

Cuando no se necesita incluir ninguna informacién de este tipo se puede omitir la cola
(Fig.3.50B).

d) Cuando lasoldadurase extiende alo largo de todala junta se indica con el simbolo

\—6\ y cuando la unién se debe obtener en el lugar de ensamble

y no en el que se efectud la construccidn primaria,se indica con el siguiente

—

simbolo.

FIG.3.50

e) Elsimbolo de la soldadura a efectuar se debe colocar en la linea de referencia y no en
las lineas del dibujo.

f) Los simbolos de uniones con bisel,en filete en «J » y por el borde deben tener el lado
perpendicular a laizquierda desde el punto de vista del lector (Fig.3.51).
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FIG. 3.50

\ AN

FIG. 3.51

L

g) La informacion dimensional se debe incluir a lo largo de la linea de referencia para
efectos de ser leida de izquierda a derecha.

h) Para uniones que tengan mas de una soldadura, el simbolo debe incluir indicacion e
informacion de cada una (Fig.3.52).

FIG. 3.52 g\
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3.3.1.2. - Representacion simboélica de los ensambles en filete: (Instrucciones)

a) Elsimbolo basico de launién es el siguiente Nréﬁca

FIG. 3.53

—
—

b) Eltamano de lasoldadura se colocaalaizquierda del simbolo (Fig.3.53).

c) Cuando los brazos son desiguales,las dimensiones se deben colocar entre paréntesis
(Fig.3.54).

FIG. 3.54
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d) Cuando se va a lograr la union por los dos (2)lados y las dimensiones son iguales, se
puede dimensionar un solo simbolo (Fig.3.55).,cuando son diferentes se deben
dimensionar cada una por separado (Fig.3.56).

FIG. 3.55

= | |

FIG. 3.56

N
/

e) Lalongitud delaunién se colocaaladerecha del simbolo (Fig.3.57).

/3

I\@ FIG. 3.57
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f) Cuando la unién se debe lograr por tramos,se sefala de la forma que indica la Figura
3.58,en donde el primer nimero da la longitud de cada corddn y el segundo la
distancia entre cada uno,medida desde sus respectivos centros.

b 3-2

FIG. 3.58

g) Las caracteristicas de acabado de la cara de la soldadura se ilustra de la siguiente
manera:

1. Obtenerlacarade la soldadura aproximadamente plana (Fig.3.59).

FIG. 3.59
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2. Obtenerlacaradelasoldaduraplana por métodos mecanicos.(Fig.3.60).

N
N

I‘\u

FIG. 3.60

]\n

3. Obtenerlacarade lasoldadura convexa por métodos mecanicos (Fig.3.61).

p—

e
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3.3.1.3. - Representacion simbolica de los ensambles en chaflan. (Instrucciones).

FIG. 3.61

a) Las dimensiones del chaflan o del bisel se deben colocar el mismo lado del simbolo
correspondiente.(Fig.3.62).

FIG. 3.62
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b) Laprofundidad del chaflan se muestra alaizquierda del simbolo respectivo (Fig. 3.63).

1
RV
Ldg FIG. 3.63

-
—tt:

¢) Cuando la unién debe tener una determinada penetracion de raiz se ilustra de la
siguiente manera: (Fig.3.64).

FIG. 3.64

El primer niUmero expresa la profundidad del bisel o del chaflan y el segundo la
penetracién de raiz.
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Cuando se tiene el caso especifico de chaflan cuadrado se ilustra de la siguiente manera
(Fig.3.65),en donde el nimero expresa la penetracion de raiz.

ol
4 FIG. 3.65

d) Laaperturade raizy el angulo de chaflan se incluyen en la representacion simbdlica de
lamaneracomo loindicalaFigura 3.66.

FIG. 3.66
50
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e) Cuando la unién se debe obtener con soldadura de refuerzo,se debe colocar el
simbolo correspondiente en el lado opuesto al que denote el chaflan.(Fig.3.67).

FIG. 3.67
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f) Cuando se suelda porladoy lado con chaflanes iguales,se puede dimensionar un solo
simbolo (Fig.3.68.A),y cuando son diferentes se debe dimensionar cada uno por
separado.(Fig.3.68.B).

FIG. 3.68

AVA
B EYAN

g) Cuando la cara de la soldadura debe quedar aproximadamente plana,se utiliza la
siguiente norma (Fig.3.69.A).,y cuando se quiere que quede plano o cdncava por
métodos mecanicos,se ilustra de la manera como lo muestra la Fig.3.69.B.).

N\,
SN

FIG. 3.69

X
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h) Cuando se desea una penetracion total al soldar por un solo lado,se utiliza el simbolo
de fusién total (Fig.3.70).

<
FIG. 3.70

3.3.1.4.-Recubrimientos. (Instrucciones)

a) Elsimbolo que muestra la Figura 3.71.A, se utiliza para indicar el proceso para recubrir
una superficie con soldadura.

b) La dimensién o altura del depdsito se coloca a la izquierda del simbolo como lo
muestralaFig.3.71.B.

'
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FIG. 3.71
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3.3.1.5. - Representacion simbolica del ensamble por reborde:

a) Estaunionserepresentaconlos simbolos que muestralaFig.3.72.

.
1 FIG. 3.72

|

b) Las dimensiones se colocan a la izquierda del simbolo (Fig.3.73).,en donde el primer
numero de la suma corresponde al radio de la curvatura y el segundo a la altura por
sobre el punto de tangencias.

El nimero que se encuentra solo,corresponde al tamafo de la soldadura.

FIG. 3.73 L

oh
-
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3.3.1.6. - Representacion simbolica de un ensamble combinado (Fig.3.74).

Las dimensiones de la soldadura en chaflan o bisel y del filete se deben indicar por
separado y al lado del simbolo correspondiente.

FIG. 3.74
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DEL ACERO



CAPITULOIV

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES
DEL ACERO

El hierro es un elemento metalico que se conoce en quimica con el simbolo Fe . Este metal
es blando, ductil y tiene una resistencia relativamente baja. En sus condiciones de hierro
puro, tiene pocas aplicaciones y ademas es muy costoso producirlo, pues se encuentraen
la naturaleza en forma de éxido de hierro, con una gran cantidad de impurezas que es
dificil quitarle totalmente. Ademas se encontrd que dichas impurezas le daban al hierro
caracteristicas diferentes de resistencia, ductilidad, que lo hacian méas apto para las
diferentes necesidades de laindustria.

En general, el hierro puede contener como impurezas después de producido, pequenas
cantidades de carbono, manganeso, silicio, fésforo, azufre, cromo, niquel etc., y estos
materiales alin en muy pequenas proporciones pueden producir grandes efectos como es
el caso con el carbono.

Cuando al hierro se le deja un poco de carbono, se le da el nombre de acero.

Para darnos una idea del gran efecto del carbono sobre el hierro, bastara con decir que 2
Kgr., de Carbono en una tonelada de hierro para aumentar la resistencia de una varilla de
una (1)pulgada de espesor desde 18.000 a 27.000 Kgs., (40.000 a 60.000) psis. Sin
embargo la ductilidad disminuye cuando el carbono aumenta.

Por otra parte vale la pena decir que el acero puede cambiar sus caracteristicas de
resistencia si se somete a cambios mas o menos rapidos de temperatura.

Para entender el efecto de la temperatura sobre las propiedades del acero, es necesario
comprender que el hierro solido esta formado por cristales semejantes a los de azlcar o
arena, pero fuertemente unidos entre si.

. #ﬂi--l"}‘Ir
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A una temperatura de 1.530 °C., o mas, el hierro se encontrara en estado liquido y si la
temperatura es menor a esa, se solidificara en forma de cristales fuertemente unidos entre
si. Esos cristales tienen una forma como la que se muestra en la Figura 4.1 y 2, hasta que
llegue a una temperatura de 910°C., el hierro cuando esta ordenado en esa forma se le
llama Hierro Gama. Cuando la temperatura baja de 910°C., hasta el ambiente o por debajo
de la temperatura ambiente, los &tomos de hierro se ordenan en otra forma como la que
muestra la Figura 4.1.2., llamados hierro alfa. El hierro gama tiene mayor volumen que el
hierro alfay puede disolver méas cantidad de carbono.

A ese cambio de forma de los cristales al variar la temperatura se le denomina cambio o
transformacion alotrépica.

Por otra parte, el hierro puede combinarse con el carbono formando Carburo de Hierro o
Cementita que es un cristal sumamente duro y fragil.

Como ya se menciond, el hierro gama puede disolver carbono. Cuando el hierro gama
contiene carbono en solucion se le denomina Austenita.

El hierro gama puede disolver hasta 1.700 gramos de carbono por cada 100 kgs.

Por otra parte el hierro alfa también puede disolver carbono pero en menor cantidad,él sélo
puede disolver 40 gramos en cada 100 Kg., de hierro alfa. Cuando el hierro alfa tiene
carbono en solucion se le llama Ferrita.

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, ya podemos darnos unaidea de lo que pasa
con los cambios de temperatura y la velocidad con que se efectien dichos cambios. Por
ejemplo, tenemos un acero que contenga 1.000 gramos de carbono en cada 100
kilogramos de hierro, y si el conjunto esté a una temperatura de, por ejemplo 1.200°C., la
masa estara en estado sélido en forma de austenita o sea una solucion de hierro gama que
no es capaz de disolver todo ese carbono y por lo tanto el exceso de carbono que se va
librando se combina con el hierro formando cementita. De esa forma se va formando una
masa que va a estar constituida por capas de ferritay capas de cementita, a esamezclade
ferritay cementita se le da el nombre de Perlita.

La perlitatiene propiedades diferentes a las de la ferrita sola o a las de la cementita sola.

La velocidad de enfriamiento es muy importante en esa transformacion y si la velocidad es
muy lenta, las capas formadas son anchas y entre mas rapida la velocidad de enfriamiento
las capas son mas finas, y sin cambiar el contenido de carbono, entre mas finas sean las
capas mas resistente es el acero. Sin embargo cuando la velocidad de enfriamiento es
muy elevada no habra tiempo para que se forme la perlita y en ese caso se formara un
cristal parecido a la ferrita,pero con mas carbono del que normalmente puede aceptar y
con caracteristicas muy diferentes a las de la ferrita. A ese cristal se le llama Martensita,
que es muy duro, tiene alta resistencia pero es sumamente fragil y de muy poca ductilidad.
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Como puede verse ésta propiedad alotrépica del acero o sea el poder pasar de una
estructura a otra con el cambio de temperatura es muy importante y es aprovechada
industrialmente para obtener aceros con diferentes propiedades de resistencia y
ductilidad. Esto se logra obligando al acero a hacer la transformacién mas o menos
rapidamente.

Esos cambios de temperatura a que se somete el acero para variar sus propiedades se
denominan Tratamientos Térmicos. Entre mayor es el contenido de carbono,mayor sera
el efecto obtenido con el tratamiento térmico.

A manera de ejemplo, algunos de los tratamientos térmicos mas usados son los
siguientes:

TEMPLE:

Con este tratamiento se aumenta la resistencia y dureza del acero. En términos generales
se calienta el acero un poco por arriba de la temperatura en que se comienza a formar la
austenita y se enfria mas o menos rapidamente (en agua o aceite).

NORMALIZADO:

Para «borrar» tratamientos térmicos defectuosos y otros. En este tratamiento se calienta el
acero también un poco por arriba de la temperatura en que se forma la austenita y se enfria
enaire tranquilo.

RECOCIDO:

Sirve para ablandar el acero. Hay diferentes clases de recocidos y en general consiste en
calentar el acero a temperaturas cercanas a la temperatura en que se forma la austenita
seguida por un enfriamiento lento.

CRISTALIZACION:

Cuando el acero esta en estado liquido, los atomos de hierro no tienen ningln orden y se
estan moviendo continuamente de un lado a otro. Cuando la temperatura baja a la
temperatura de solidificacion es dificil que se formen los primeros cristales sélidos, pero si
el metal liquido esté en contacto con acero sélido, los &tomos comienzan a ordenarse en
cristales sobre los cristales del metal s6lido, que por ese motivo se llaman Nucleos, a
medida que se van apilando los cristales sobre el nlcleo, éste va creciendo y ellos se van
formando, siguiendo siempre la misma direcciéon en que estaba orientado el nicleo o
semilla. A cada conjunto de cristales que se ordenan en cada direccidn especifica se llama
Grano.

Con el proceso de solidificacién hay muchos nucleos al tiempo, los granos van creciendo

uno al lado de otro hasta que se encuentran en contacto. La regién limite entre un grano
y otro se llama Limite del Grano.
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Cuando se permite mucho tiempo al acero en la temperatura de cristalizacion, los granos
creceny se dice que el acero es de grano grueso. Si no se permite al acero mucho tiempo,
eltamano del grano esfino.

Por medio de tratamientos térmicos o agregando ciertos elementos de aleacion, es
posible lograr Aceros de Grano Fino.

Los Aceros de Grano Fino tienen en general mejores propiedades que los de grano basto.

Cuando un acero es calentado a temperatura de forja (1.100°C.) y entonces trabajado
(laminado) mientras se enfria hasta que la austenita comienza a transformarse, el grano se
afinay el proceso se llama Trabajo en Caliente.

Cuando el acero se trabaja (laminado, trefilado o martillado)en frio, se dice que es un acero
trabajado en frio. Los granos son mas finos, sin embargo el acero tiende a ser mas duro 'y
mas fragil.

Elacero tratado en esta forma se llama Acero Trabajado en Frio.

Aunque el carbono es uno de los principales elementos que se encuentran en los aceros,
los aceros comunes tienen ademas de carbono, pequefas cantidades de manganeso,
silicio, y como impurezas, o sea substancias indeseables pero que no se pueden quitar,
fésforoy azufre.

CLASIFICACION DE ACEROS
AL CARBONO

La industria y las sociedades de Normas Técnicas han clasificado los aceros comunes,
basados principalmente en el contenido de carbono. Otras lo hacen teniendo en cuenta la
resistencia, la forma en que son suministrados,el tratamiento térmico que tengan, el
sistema con el cual fueron producidos,etc.

Uno de los sistemas mas sencillos de clasificacién es el de la SAE (Society of Automotive
Engineers), y en general la AISI (American Iron and Steel Institute) usa la misma
designacion que consiste en cuatro (4) digitos.

Para los aceros al carbono la designacién siempre empieza por 10 XX. Los dos (2) ultimos
digitos indican el contenido de carbono en porcentaje en centésimas, o sea si el acero es
un SAE 1010 quiere decir que es un acero al carbono con 0.10% de carbono.

Siesun SAE 1040, indica que es un acero al carbono con 0.40% de carbono.

Todos estos aceros contienen menos de 1% de manganeso, 0.035% de silicio, 0.04% de
fésforoy 0.05% de azufre.
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Otra clasificacion muy empleada en nuestro medio es la usada por la ASTM (American
Society for Testing and Materials) y la ASME (American Society of Mecanical Engineers)
que usa la misma designacién numérica.

La ASTM usa en su clasificacion de materiales ferrosos una A seguida de dos (2) nUmeros.
El primero se refiere a las caracteristicas del material y el segundo (2 2.)a las dos (2) ultimas
cifras del ano en que se revisd lanorma.

Ejemplos:

EIASTM A -36-96
Es un acero estructural al carbono para uso cuya revisién de la norma se hizo en 1996.

EIASTM A -285-90
Es una plancha para recipientes a presién de acero al carbono con resistencia a la traccién
baja e intermedia. Revisién de lanormaen 1990.

EIASTMA-515-92

Es una plancha de acero al carbono de resistencia intermedia para calderas y otros
recipientes a presiony para usar atemperaturas intermedias y altas.

La ASME usa las letras SA seguidas por la misma numeracion dela ASTM.

Ejemplos:

El Acero ASME SA -283-93

Corresponde a una plancha de acero calidad estructural para resistencia intermedia y
baja.

Las especificaciones establecidas por estas sociedades comprenden una serie de
propiedades y ensayos que debe cumplir el material suministrado.Cada clase de material
debe ajustarse a las propiedades y ensayos exigidos por la especificacién, la cual ha sido
elaborada de acuerdo al servicio que el acero va a prestar en la industria.Los aspectos
principales que cubre la especificacién son los siguientes:

ALCANCE:

En esta parte describen la forma, dimensiones, propiedades y aplicaciones generales que
cubre lanorma.

PROCESO:

Aqui especifica el proceso o los procesos por medio de los cuales se puede fabricar el
acero.
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COMPOSICION QUIMICA:

Bajo este titulo especifica los limites y rangos de resistencia,los requisitos que deben
cumpliry el nimero de ensayos que debe hacer.

VARIACIONES PERMISIBLES:

Establece las tolerancias en dimensiones y peso dentro de los cuales debe estar el
material.

TRATAMIENTO TERMICO:

Cuando es necesario establecer qué clase de tratamientos térmicos debe tener el material.

IDENTIFICACION:

Establece también la clase y forma de identificacion del material,para garantizar su uso
apropiado.

En resumen podemos decir, que hay un gran nimero de composiciones y propiedades
diferentes de los aceros al carbono y que como varias veces lo hemos dicho aqui, el
carbono es el material que mas afecta las propiedades del acero. Teniendo en cuenta esa
propiedad del carbono, se ha hecho una clasificacién sencilla del acero como sigue:

1) Aceros de bajo contenido de carbono:
Los que contienen hasta 0.15% de carbono.

2) Acerosdulces:
Los que contienen entre 0.15y 0.29% de carbono.

3) Aceros de medio contenido de carbono:
Los quetienen entre 0.30y 0.59% de carbono.

4) Aceros de alto contenido de carbono:
Los quetienen entre 0.60y 1.70% de carbono.

5) Cuando el contenido de carbono en el hierro pasade 1.7%.
Sedice que es un hierro de fundicion.

ACEROS DE BAJA ALEACION
Una aleacion es el producto de una asociacion o mezcla de dos (2) o mas metales.

Generalmente para producir una aleaciéon se mezclan los metales en estado liquido o
fundido y luego el conjunto se deja solidificar.
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También aqui podemos decir que una pequefha cantidad de elementos de aleacién
pueden acusar grandes variaciones en las propiedades del acero. Los principales
elementos o materiales de aleacién que se usan en la industria del acero son: Manganeso,
Niquel, Cromo, Molibdeno, Vanadioy Silicio.

Cualquiera de los anteriores elementos de aleacion pueden producir caracteristicas
especiales en el acero, usandolos en cantidades de hasta el 5 6 6%, asi como también se
pueden usar en el mismo acero dos (2) 6 tres (3) de ellos al mismo tiempo. Los principales
motivos por los cuales se usan elementos de aleacién en los aceros son los siguientes:

1. En los aceros al carbono la ductilidad del acero disminuye rapidamente cuando
aumenta el contenido del carbono.

2. Lostratamientos térmicos son mas efectivos en los aceros aleados que en los aceros al
carbono. Los tratamientos térmicos en los aceros al carbono son éptimos solo en
espesores pequenos.

3. Las propiedades fisicas de los aceros al carbono se disminuyen marcadamente con el
aumento entemperatura.

4. Los aceros al carbono son muy susceptibles al ataque quimico del medio ambiente,
especialmente atemperaturas elevadas.

Algunas de las mas importantes funciones de los elementos de aleaciéon son los
siguientes:

MANGANESO:

El manganeso se encuentra en todas las clases de acero. Cuando esté en cantidades
pequenas de 1.0%se considera que no actla como aleante. La funcion general del
manganeso es combinarse con el azufre que es perjudicial y evitar el agrietamiento. En
cantidades mas altas aumenta la tenacidad, que es la resistencia del material a dejarse
fracturar y ademas aumenta la habilidad del acero para endurecerse.

NIQUEL:

Aumenta la resistencia del acero al choque o se lo hace tenaz a bajas temperaturas. Por lo
general en los aceros al carbono, la resistencia al choque disminuye a medida que la
temperatura disminuye. El niquel aumenta la resistencia del acero pero en menor
proporcién que el manganeso.

CROMO:

El cromo como elemento de aleacion en el acero no tiene efectos muy benéficos en la
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resistencia al impacto o choque a bajas temperaturas. Tiende a hacerlo fragil. Produce
endurecimiento en el acero y tiende a aumentar su resistencia.

Una de las principales funciones del cromo es aumentar la resistencia a la oxidacion, a la
corrosion y también aumenta la resistencia del acero para que trabaje a temperaturas
elevadas.

MOLIBDENO:

Aumenta la dureza del acero,aumenta la resistencia a la corrosion y disminuye la fragilidad
del acero, especialmente cuando también lleva como elemento aleante al cromo.

VANADIO:

En muy pequenas proporciones aumenta fuertemente la resistencia. Se usa para refinar el
acero, aumenta la habilidad del acero para ser endurecido.

SILICIO:

Cuando el acero esté en estado liquido durante su produccién tiene gran cantidad de
oxido de hierro, con el objeto de desoxidarlo se le agrega silicio el cual se combina mas
facilmente con el oxigeno dejando al hierro libre de éxido. En proporciones relativamente
altas mejora la resistencia a la oxidacion, aumenta la resistencia y la capacidad para
endurecer el acero.

Los aceros que llevan elementos de aleacion son muy utilizados porque al ser mas
resistentes se requiere menor volumen de material y por lo tanto la estructura es mas
liviana. Pueden ser usados en aplicaciones en que los aceros al carbono no ofrecen buena
seguridad y son mas durables en situaciones especificas.

Aunque estos aceros aleados son mas costosos en muchos casos resultardn mas
econdémicos que los aceros al carbono.
CLASIFICACION DE LOS ACEROS
CON BAJO CONTENIDO DE ALEACION

La American Welding Society hace una clasificacion general seglin su uso en la siguiente
forma:

1. ACEROS DE CONSTRUCCION:
En este grupo esta comprendido los aceros bajamente aleados, cominmente usados

para construir tanques de almacenamiento, carros de ferrocarril, embarcaciones,
estructuras de volquetas, brazos o partes de las guias etc.
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2. ACEROS PARA MAQUINAS Y AUTOMOVILES:
3. ACEROS PARATRABAJOS ABAJAS TEMPERATURAS:

Usados en la industria aeronautica y equipos para producir y mantener gases licuados a
muy baja temperatura.

4.ACEROS PARATRABAJOS A ELEVADAS TEMPERATURAS:

Usados en recalentadores de vapor, equipos para procesos quimicos, calderas, torres de
refinamiento del petréleo, etc.

La Sociedad Americana de Ingenieros SAE y la AlSI usan la misma designacién de cuatro
digitos. Los dos primeros indican el contenido de elementos aleantes y las dos 6 tres
ultimas, el contenido de carbono en centésimas del 1.0% asi, por ejemplo: un SAE 3120
identifica a un acero con niquel y cromo como elementos de aleacién en una proporcién
de aproximadamente 1.25% de niquel y 0.60% de cromo y un contenido de carbono de
0.20%.

A continuacién se da una tabla en la que se indican segun los dos (2)primeros digitos, la
clase y contenido de aleacioén, segun la clasificacion SAE o AISI:

IXXX Aceros al carbono.

13XX Aceros al manganeso.

2XXX Aceros al niquel.

23XX Aceros con 3.5% de niquel

25XX Aceros con 5.00% de niquel

3XXX Aceros con cromoy niquel

31XX Aceros con 1.25 de niquel y 0.60% de cromo.
32XX Aceros con 1.75% de niquel y 1.00% de cromo.
33XX Aceros con 3.50% de niquel y 1.5% de cromo.
34XX Aceros con 3.00% de niquel y 0.80% de cromo.
40XX Aceros con 0.25% de molibdeno.

41XX Aceros con 0.9% de cromoy 0.29%de molibdeno.
43XX Aceros con 0.8% de cromo, 1.8% de niquel y 0.5% de molibdeno.
46XXy 48XX Aceros con niquel y molibdeno.

50XX Aceros con cromo.

51XX Aceros con 0.9% de cromo.

52XX Aceros con mediano contenido de cromo.

AWS -Fourth Edition — Welding Handbook.

BXXX Aceros con cromo y vanadio.

61XX Aceros con 0.9% de cromoy 0.15% de vanadio.
7XXX Aceros con tungsteno.

9XXX Aceros con silicioy manganeso.
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Parala mayoria de los aceros en la tabla también se especifica que:

Elmanganeso debe estarentre 0.75y 1.0 %.
Elsilicio debe estar entre 0.20y 0.35 %.

El fésforo puede ser como maximo 0.040 %.
El azufre puede ser como maximo 0.040 %.

LaASTMy la ASME usa el mismo sistema que para los aceros al carbono asi:
El ASTM — A 202 se refiere a los aceros aleados con cromo —manganeso Y silicio de

planchas de aceros usadas en calderas y otros recipientes de presién. La composicién de
los aceros fabricados bajo esta especificacion debe ser la siguiente:

Carbono - 0.17 % maximo
Manganeso - 1.05a1.40%
Silicio - 0.60a0.90 %
Cromo - 0.35a0.60%
Fosforo - 0.035 % maximo.
Azufre - 0.04 % maximo.

ACEROS DE ALTA ALEACION

Los elementos de aleacién tienen la propiedad de disminuir o aumentar latemperatura a la
que se formalaaustenita.

Elementos tales como el manganeso,niquel y silicio agregados al acero, hacen que la
temperatura a la que se forma la austenita sea menor, o sea que en lugar de formarse a
900°C., lo hace a 500°C o menos temperatura dependiendo de la cantidad y la clase de
aleante,asi por ejemplo,si se agrega niquel al acero, ya con un 7 U 8 % se puede lograr que
los cristales de austenita permanezcan estables y no se transformen en ferrita o perlitaa la
temperatura ambiente ni aln atemperaturas por debajo de laambiente.

A los aceros que tienen la propiedad de permanecer con su estructura cristalina
austenitica a la temperatura ambiente se les denomina Aceros Austeniticos y ellos no
tienen ya la propiedad alotrépica o sea que se pueden calentar hasta que se licien o
fundan sin que cambie su estructura cristalina austenitica.

Como ya se dijo,también hay elementos de aleacion que aumentan latemperaturaala que
se forma la austenita, es decir que si se calientan a 90 ¢ 1.000° permanecen los cristales de
ferrita sin transformarse a austenita.

El Cromo, el Molibdeno, Vanadio y Titanio pertenecen a este grupo. El mas importante de
estos elementos es el Cromo y si se agrega una cantidad entre el 18 y 30%de cromo al
acero, se impide que se forme la austenita y el acero va a llegar a la temperatura de fusién
sin haberse transformado en austenita y por lo tanto tampoco hay cambio alotrépico. Los
aceros en que los cristales de ferrita permanecen sin transformarse hasta la temperatura
de fusién son denominadas Aceros Ferriticos.
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En este grupo de aceros altamente aleados se encuentran los aceros resistentes a la
oxidacion al calory ala corrosion.

Elnombre con el que mas se le conoce es el de Aceros Inoxidables.

El cromo es el principal elemento de aleacion y es el que principalmente le da al acero sus
caracteristicas de «inoxidables » o capacidad para resistir la corrosion y oxidacion.

El cromo tiene alta afinidad por el oxigeno a la temperatura ambiente y se cree que forma
una pelicula impermeable e invisible de éxido sobre la superficie del metal que lo protege
del ataque corrosivo.

Estos aceros que contienen solamente,como ya vimos son ferriticos,pero si se les agrega
niquel que es fuerte formador de austenita, se pueden producir aceros inoxidables
austeniticos a todas la temperatura.Ademas el niquel aumenta la resistencia a latas
temperaturasy la resistencia ala corrosion.

Hay una gran cantidad de aceros inoxidables (de alta aleacion)a los cuales se les agregan
otros elementos con el objeto de aumentar su resistencia a factores dados en aplicaciones
especificas. Uno de los constituyentes comunes a estos aceros es el carbono que
generalmente se trata de mantener lo méas bajo posible.El molibdeno es afadido para
mejorar la resistencia al ataque quimico de agentes acidos y aumentar la resistencia a la
altatemperatura.

Los aceros austeniticos no son magnéticos o sea que no se pueden atraer con el iman.

Son en resumen resistentes a la oxidacion,al ataque quimico,son resistentes y ductiles a
temperaturas muy bajas,resistentes a temperaturas elevadas.Para escoger el mas
apropiado para una explicacion especifica requiere un estudio cuidadoso de las
propiedades de cada clase.

SEGREGACION DE CARBUROS:

Es un fenémeno que es digno de mencién y que ocurre en ésta clase de aceros.Cuando
los aceros inoxidables son calentados entre una temperatura de 500 a 700 °C.,el carbono
que tiene el acero reacciona con el cromo formando el Carburo de Cromo que no tiene las
mismas caracteristicas del cromo;esa reaccidon empobrece el acero en su contenido de
cromo y hace que disminuya sus propiedades en la zona que fue calentada a la
temperatura antes dicha.

Existen tres (3)métodos para controlar la segregacion o precipitacion de carburos.

a) Hacerle untratamiento térmico seguido por un enfriamiento rapido.

b) Agregarle al acero substancias que tengan mas afinidad por el carbono y reaccionen
con éste antes de que lo haga el cromo,como son el Columbio o el Titanio llamados
Estabilizadores.

c) Usaracerosinoxidables con un bajo contenido de carbono 0.03%maximo.
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Los aceros altamente aleados o inoxidables son designados por la SAE con cinco (5)
digitos, los dos (2) ultimos indican el contenido de carbono y los tres primeros la clase y
contenido de elementos de aleacion eje: el SAE 30915 tiene:

Carb6n 0.09 - 0.20
Manganeso0.20 - 0.70
Silicio0.75 - maximo
Cromo 17.0 - 20.0
Niquel 8.0 - 100

La AISI sélo empieza tres nUmeros para la designacién de los aceros inoxidables y
resistentes a la temperatura. Por ser ésta la clasificacién mas usada transcribiremos la
tabla:4.1.

Las Sociedades ASME y la ASTM siguen usando el mismo sistema que para los aceros al
carbono.

Como podemos ver hay una gran variedad de aceros que se usan en la industria para
fabricar y construir las mas diversas clases de maquinarias y estructuras. La mayoria de
estos aceros suministrados en forma semi-elaborada como tubos, varillas, perfiles en U,
en T, enangulo,vigas en | etc., que deben ser cortados, formados, ensamblados segln las
dimensionesy formas que las diferentes obras requieran.

La American Welding Society en su Welding Handbook Section 5 sexta edicion, hace la
siguiente division de los diferentes aspectos de la Industria Metalmecanica que necesita la
soldadura como medio de construccion.

Edificios, puentes, tanques de almacenamiento, recipientes de presion y calderas, tuberia
de transmision, energia nuclear, barcos, ferrocarriles, productos automotrices,
aeronauticay otros.

Como ya se dijo, hay una serie de electrodos y procesos de soldadura ideados para unir
las diferentes clases de metales, y como el proceso mas importante y también el que nos
interesa es el de soldadura por arco con electrodos revestidos, nos dedicaremos en
adelante a estudiary comprender las caracteristicas de los electrodos revestidos.

99



CLASIFICACION DE ACEROS DE ALTA ALEACION

Tabla 4 -1

TIPO CARBONO MANGANESO SILICIO FOSFORO AZUFRE CROMO NICKEL
301 0.15 Méx. | 2.00  Max. | 1.00 Méx. [0.045 Max. |0.030 Max. | 16.00/18.00 | 6.00/8.00
302 0.15 Méx.|2.00 Méx. |1.00 Méx. [0.045 Max. |0.030 Méx. | 17.00/19.00 | 8.00/10.00
302-B |0.15 Méax.|2.00 Méx. |2.00/3.00 0.045 Max. |0.030 Max. | 17.00/19.00 | 8.00/10.00
303 0.15 Méax.|2.00 Méx. |1.00 Méx. |0.20 Max. |0.15 Max. | 17.00/19.00 | 8.00/10.00
303-Se |0.15 Méax.|2.00  Méx. |1.00 Méx. [0.20 Max. |0.06 Max. | 17.00/19.00 | 8.00/10.00
304 0.08 Méax.|2.00 Méx. |1.00 Méx. | 0.045 Méx. |0.030 Max. | 18.00/20.00 | 8.00/12.00
304-L |0.03 Méax.|2.00 Méx. |1.00 Méx. | 0.045 Max. |0.030 Max. | 18.00/20.00 | 8.00/12.00
305 0.12 Méax.|2.00 Méx. |1.00 Méax. | 0.045 Max. |0.030 Max. | 17.00/19.00 | 10.00/13.00
308 0.08 Méax.|2.00  Méx. |1.00 Méx. [0.045 Max. |0.030 Méx. | 19.00/21.00 | 10.00/12.00
309 0.20 Méax.|2.00  Méx. |1.00 Méx. | 0.045 Méx. |0.030 Max. | 22.00/24.00 | 12.00/15.00
309-S |0.08 Méax.|2.00 Méx. |1.00 Méx. | 0.045 Max. |0.030 Max. | 22.00/24.00 | 12.00/15.00
310 0.25 Méax.|2.00 Méx. |1.50 Méx. | 0.045 Max. |0.030 Max. | 24.00/26.00 | 19.00/22.00
310-S | 0.80 Méax.|2.00 Méx. |1.50 Méx. [0.045 Max. |0.030 Méx. | 24.00/26.00 | 19.00/22.00
314 0.25 Méax.|2.00 Max. |1.50/3.00 0.045 Max. |0.030 Max. | 23.00/26.00 | 19.00/22.00
316 0.08 Méax.|2.00 Méx. |1.00 Méx. | 0.045 Max. |0.030 Max. | 16.00/18.00 | 10.00/14.00
316-L |0.03 Méax.|2.00 Méx. |1.00 Méx. | 0.045 Max. |0.030 Max. | 16.00/18.00 | 10.00/14.00
317 0.08 Méax.|2.00 Max. |1.00 Méx. [0.045 Max. |0.030 Maéx. | 18.00/20.00 | 11.00/15.00
321 0.08 Méax.|2.00  Méx. |1.00 Méx. | 0.045 Méx. |0.030 Max. | 17.00/19.00 | 9.00/12.00
347 0.08 Méax.|2.00 Méx. |1.00 Méx. | 0.045 Max. |0.030 Max. | 17.00/19.00 | 9.00/13.00
403 0.15 Méax.|1.00  Méx. |0.50 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 11.50/13.00

410 0.15 Méx.[1.00  Max. | 1.00 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 11.50/13.50

414 0.15 Méax.|1.00  Méx. |1.00 Méx. | 0.040 Méx. |0.030 Max. | 11.50/13.50 | 1.25/2.50
416 0.15 Méax.|1.25  Méx. |1.00 Méx. [0.06 Max. |0.15 Méx. | 12.00/14.00

416-Se |0.15 Méx.[1.25  Max. | 1.00 Méx. |0.06 Max. |0.06 Max. | 12.00/14.00

420 0.15 Méx.[1.00  Max. | 1.00 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 12.00/14.00

431 0.20 Méax.|1.00  Méx. |1.00 Méx. | 0.040 Méx. |0.030 Max. | 15.00/17.00 | 1.25/2.50
440-A |0.60/0.75 1.00  Max. |1.00 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 16.00/18.00

440-B |0.75/0.95 1.00 Max. |1.00 Méx. | 0.040 Max. |0.030 Max. | 16.00/18.00

440-C |0.95/1.20 1.00  Max. |1.00 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 16.00/18.00

501 0.10 1.00  Méx. |1.00 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 4.00/6.00

502 0.10 Méax.|1.00  Méx. |1.00 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 4.00/6.00

405 0.08 Méax.|1.00  Méx. |1.00 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 11.50/14.50

430 0.12 Méx.[1.00  Max. | 1.00 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 14.00/18.00

430-F |0.12 Méax.|1.25  Méx. |1.00 Méx. [0.06 Max. |0.015 Méx. | 14.00/18.00

430 -FSe | 0.12 Méax.|1.25 Méx. |1.00 Méx. [0.06 Max. |0.06 Max. | 14.00/18.00

446 0.20 Méax.|1.00  Méx. |1.00 Méx. [0.040 Max. |0.030 Méx. | 23.00/27.00
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CAPITULO V

ELECTRODOS REVESTIDOS



CAPITULO YV
ELECTRODOS REVESTIDOS

En este punto es importante recalcar que la soldadura como uno de los materiales
diferentes a elegir, debe ser escogido en tal forma, que concuerde con los requisitos de los
materiales que se han de unir por intermedio de ella, es decir, que si una estructura debe
soportar 20 toneladas, la soldadura que va a transmitir esa carga de una parte a otra de
ella, debe soportar por lo menos las mismas 20 toneladas o si el material con que se esta
haciendo un trabajo debe soportar impacto a una temperatura de 10° bajo cero, la
soldadura con que se une ese material debera resistir el mismo o mayor impacto a esta
temperatura.

En el aspecto de soldadura, es supremamente importante establecer con qué material
humano se debe contar. Dependiendo de laimportancia de la obray los materiales que se
van a usar, es necesario establecer si el trabajo de soldadura lo va a realizar una persona
sin mucha experiencia; con experiencia o calificados, pues no todos los aceros son
igualmente faciles de soldar nitodos los electrodos son faciles de aplicar.

En otras palabras, de nada serviria usar materiales y soldadura de buena calidad si en la
aplicacién se cometen errores que van a deteriorar la calidad y resistencia, tanto del metal
base como del metal depositado.

Para poder hacer un juicio equilibrado sobre éste punto, es necesario conocer las
caracteristicas, ventajas, propiedades de las diferentes clases de electrodos, para asi
poder saber que se puede 0 no exigir de cada uno de ellos.

Con el objeto de formarnos una conciencia de la responsabilidad de la soldadura,en las
multiples construcciones o reparaciones que se hacen soldadas en la Industria, se debe
seguir un analisis que consiste en definir que es lo que se va a fabricar,como se vaa hacery
con cuales materiales se va a trabajar. Para responder a ésta Ultima pregunta hay que
analizar factores que respondan a preguntas tales como:

Cuédl es el esfuerzo a que va a estar sometido el material, dindmico o estatico?
Cuanta carga debe soportar (cuantas toneladas)a latraccién o ala compresion?
Cual debe ser su ductilidad o elasticidad?

Va a estar sometido a choques repentinos?

Debe trabajar a altas temperaturas, o por lo contrario a temperaturas bajas?
Debe trabajar en medios corrosivos?

Va a estar sometido a lafriccion, alaabrasién, ala erosion en frio o en caliente?

NoorwN~

Contestadas las preguntas como esas, ya se pueden saber las caracteristicas del material
con que debemos trabajar, y si se puede escoger entre la gran variedad existente, cual es
lamas conveniente.
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Como posiblemente se encontrara que hay diferentes calidades que pueden cumplir con
los requisitos, se podra escoger cual es la menos costosa cumpliendo ain con los
requisitos, por ejemplo si se requiere soportar una carga de 10 toneladas en alguna parte
de la construccion, se puede elegir entre un acero comun, econémico, con un volumen de
material grande o un acero de alta resistencia, mas liviano, pero también mas costoso.

En esta parte del manual no solamente veremos los electrodos usados para uniry reparar
piezas sino también lo relacionado con los electrodos usados para reconstruir partes
desgastadas de lamaquinaria.

Aunque en un capitulo anterior (Cap.ll)se vieron las funciones del revestimiento en el
electrodo, es posible cumplir estas funciones con diferentes tipos de revestimiento y como
veremos cada clase de revestimiento tiene sus caracteristicas especiales que se deben
tener muy en cuenta para la correcta seleccion del electrodo. Los componentes del
revestimiento influyen en la manera como pasan las gotas del electrodo al cordén, en la
fuerza y temperatura del arco, en la clase de corriente a usar si alterna o continua, en la
polaridad, en el mecanismo de protecciéon del metal en forma liquida o muy caliente.
También el revestimiento determina la forma del corddén depositado, la calidad de ese
metal y lafacilidad de aplicacion del electrodo en las diferentes posiciones.

Por otra parte la aplicacion en si de la soldadura en la obra, exige diferentes caracteristicas
como son:

Se requiere por otro lado el maximo rendimiento posible, la facilidad de aplicacién, el
minimo de preparacion de juntas a soldar, el minimo costo,la adaptacién a los equipos de
soldar disponibles, etc. Puesto que es muy dificil obtener un electrodo que cumpla con
todas las caracteristicas al mismo tiempo, la industria produce una serie de «Clases de
Electrodos » y cada clase tiene caracteristicas definidas que lo hacen mas apto para unau
otra clase de aplicacion. Como el tipo de revestimiento tiene una gran influencia sobre las
diferentes propiedades del electrodo y él es el que determina una buena cantidad de sus
propiedades, se usa clasificar los electrodos segun el material preponderante en el
revestimiento, ademas en esas clasificaciones se incluyen datos sobre las caracteristicas
de resistencia de el metal depositado, pues con aproximadamente la misma calidad de
revestimiento se pueden obtener diferentes caracteristicas de resistencia.

El revestimiento de algunos electrodos se gasifica casi totalmente, dejando muy poca
escoria sobre el cordon, mientras que el de otros electrodos casi no genera gasy la escoria
dejada sobre el corddn es muy gruesa. Entre esos dos extremos hay un gran numero de
tipos de electrodos.
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Dependiendo de la clase de revestimiento la AWS clasifica los electrodos en los siguientes
grupos:

1. Revestimiento con alta celulosay sodio.

2. Revestimiento con alta celulosay potasio

3. Revestimiento con alto 6xido de titanio y sodio.

4. Revestimiento con alto 6xido de titanio y potasio.

5. Revestimiento con alto 6xido de hierro.

6. Revestimiento con polvo de hierro, 6xido de hierro.
7. Revestimiento con polvo de hierro, 6xido de titanio.
8. Revestimiento con bajo hidrégeno sodio.

9. Revestimiento con bajo hidrégeno potasio.

10. Revestimiento con polvo de hierro bajo hidrégeno.

A titulo ilustrativo daremos una descripciéon de cada uno de los grupos basados en la
experiencia que tenemos con nuestros electrodos.

1. ALTA CELULOSAY SODIO:

A esta clasificacion pertenece nuestro XL 610 por el alto contenido de celulosa, la mayoria
de la proteccién del metal caliente,se obtiene por la atmdsfera gaseosa que se genera al
quemarse dicha celulosa,la escoria que se forma es delgaday facilmente removible.

Los electrodos pertenecientes a este grupo tienen la caracteristica de aportar mas calor
que los de otros grupos y por ese motivo funden mas cantidad de metal base o sea que
tienen una alta penetracién. Los componentes del revestimiento lo hacen apto para operar
Unicamente con corriente continua polaridad positiva. Puesto que la clase y grueso del
revestimiento influyen en la forma en que pasan las gotas del electrodo al deposito, el
revestimiento de estos electrodos debe ser tal que facilite la transferencia del metal en
todas las posiciones.

A los electrodos de este grupo se les puede afadir en el revestimiento algo de polvo de
hierro para aumentar su eficiencia, como es el caso de nuestro ZIP 10 T y también por la
clase y calidad de los elementos que se ponen en el revestimiento,se pueden obtener
resistencias del metal depositado de 43 Kg/mm® hasta 56 Kg/mm® & 63 Kg/mm.
Asi también nuestro ZIP 710 A1 pertenece a éste grupo, dando una resistencia de
50 Kg/mm? adiferenciadel XL610y ZIP 10 T que dan 43 Kg /mm?®.

2. ALTA CELULOSA POTASIO:
A éste grupo pertenece nuestro ACP 611 SS.Los electrodos de éste grupo también tienen
una alta cantidad de celulosa, que al quemarse en el arco producen abundante cantidad

de gases, que son los que impiden el contacto del oxigeno y nitrégeno del aire con el metal
fundido o alin caliente.
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La escoria es delgada, puede no cubrir totalmente el cordén y es facilmente removible.
También estos electrodos tienen en su revestimiento,sustancias que al reaccionar en el
arco van a aportar una mayor cantidad de calor, y por lo tanto hacen al electrodo
penetrante,siendo la penetracién muy similar ala del grupo anterior.

En realidad, la mayor diferencia entre éste grupo y el primero, es que este tiene en el
revestimiento substancias que lo capacitan para funcionar bien en corriente alterna o con
corriente continua.

Los electrodos de este grupo pueden operar facilmente en todas las posiciones.
3. ALTO OXIDO DE TITANIO Y SODIO:

Los electrodos pertenecientes a este grupo como muestra FP 612 tienen en su
revestimiento una cantidad substancial de 6xido de titanio o rutilo,que le da al electrodo
caracteristicas sobresalientes de suavidad y proporciona una escoria gruesa que en
ningln momento afecta la buena operacién del electrodo en todas las posiciones. La
accion del arco de los electrodos de este grupo es mas suave y la penetracion de ellos es
media. Hay también electrodos en este grupo que tienen mayor rendimiento gracias a que
se les agrega en su revestimiento una cantidad de polvo de hierro a nuestro ZIP 12.

4. ALTO OXIDO DE TITANIO Y POTASIO:

Son similares a los del grupo anterior,la proteccion del metal fundido se obtiene gracias a
la escoria que se forma del revestimiento y va quedando sobre el cordon como
compuestos complejos de titanio,la accién del arco es ain menos agresiva,es mas facil
iniciar y mantener al arco y la penetracion es mediana.A este grupo pertenece nuestro
SW 613, el Super SW y el SW 10. Los electrodos pertenecientes a este grupo pueden
trabajar con corriente alterna o continua.

5. ALTO OXIDO DE HIERRO:

Eltipo de proteccion que da este grupo de electrodos es en su mayor parte por efecto de la
escoria generada del revestimiento. Debido al elevado contenido de 6xido y materiales
desoxidantes, solo trabaja en posicién plana u horizontal.

6. POLVO DE HIERRO,OXIDO DE HIERRO:

Este grupo de electrodos tiene su mayor diferencia en su alto contenido de polvo de hierro,
el cual hace que el rendimiento del electrodo sea auin mayor que los del grupo 5.

7.0XIDO DE TITANIO, POLVO DE HIERRO:

Los electrodos con las caracteristicas de este grupo tienen propiedades similares a
aquellas de nuestro SW 613 y FP 612 6 ZIP 12, la diferencia substancial esta en su

105



mayor contenido de hierro en el revestimiento que como ya se ha dicho, aumenta la
eficiencia de deposicion, la apariencia del cordén es muy buena, laremocion de escoria es
facil y el acabado del metal depositado es excelente. A este grupo pertenece nuestro
ZIP 14.

También hay una modalidad de este grupo que contiene ain mas cantidad de polvo de
hierro y debido a la abundante cantidad de metal aportado, s6lo se puede trabajar en dos
posiciones, nuestro electrodo correspondiente es el ZIP 24.

Como resumen de esta parte de la clasificacion se puede decir a manera de ejemplo que si
el disefo de la unién exige una alta penetracion se usara el XL 610 6 el ZIP 10T de mayor
rendimiento, pero si no se dispone de corriente continua se puede aplicar el ACP 611. Por
otro lado sila penetracién no es indispensable, se puede usar un FP 612 6 SW 613 que son
en suorden mas faciles de aplicar.

En el caso en que el chaflan que se debe llenar sea muy grande, para ahorrar tiempo se
puede emplear el ZIP 12, ZIP 14 6 en el caso en que se pueda hacer el trabajo en posicion
planau horizontal se puede elegir el ZIP 24.

Por otra parte, si el material a soldar es muy delgado se podra usar el Super SW 6 el SW 10.

La American Welding Society clasifica y designa las anteriores clases de electrodos con
unaletray cuatro (4) digitos asi: Ver AWS A5.1.

E XXXX:

a) LaletraE serefiere aelectrodo.

b) Los dos (2) primeros digitos se refieren a la resistencia a la traccién del metal
depositado en miles de libras por pulgada cuadrada o sea: E 60 XX, quiere decir que
es un electrodo revestido que produce un metal depositado del cual cada pulgada de
seccién soporta porlo menos 60.000 Lbs., de tensién.

c) Eltercerdigito puedeserununo (1) 6undos (2) 6 uncuatro (4).

EXX1X6EXX2X.
Este nimero se refiere alas posiciones en que se puede aplicar el electrodo.

Cuando el nimero es uno (1) quiere decir que el electrodo opera en todas las
posiciones, cuando es dos (2) significa que puede trabajar en posicién plana y filetes
horizontales. Los Ultimos dos digitos tomados juntos, indican el tipo de corriente con el
cual puede ser utilizado y el tipo de revestimiento,as:
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Clasifi- Tipo de Revestimiento Posiciones Tipo de Corriente

cacion de Trabajo
AWS

ELECTRODOS SERIE E 60

E6010 Alta celulosa y sodio PV-SC-H CD-EP

E6011 Alta celulosa y potasio PV-SC-H CA-CD: EP

E 6012 Alto dxido de titanio y sodio PV-SC-H CA-CD: EN

E6013 Alto 6xido de titanio y potasio PV-SC-H CA-CD: Cualquier polaridad

E 6020 Alto oxido de hierro FH CA-CD: EN

E 6022 Alto 6xido de hierro P CA-CD: Cualquier polaridad

E 6027  Alto 6xido de hierro y polvo de hierro FH-P CA-CD: EN
ELECTRODOS SERIE E 70

E 7014  Polvo de hierro, titanio PV-SC-H CA-CD: Cualquier polaridad

E 7015 Bajo hidrogeno sodico PV-SC-H CD: EP

E7016 Bajo hidrogeno potasico PV-SC-H CA-CD: EP

E 7018 Bajo hidrégeno potasico, polvo de hierro  PV-SC-H CA-CD: EP

E 7024  Polvo de hierro, titanio FH - P CA-CD: Cualquier polaridad

E 7027  Alto 6xido de hierro, polvo de hierro FH-P CA-CD: EN

E 7028 Bajo hidrogeno potasico, polvo de hierro  FH-P CA-CD: EP

E 7048 Bajo hidrdgeno potasico, polvo de hierro  P-SC-H-VB CA-CD: EP

P: Plana H: Horizontal FH: Filete horizontal VB: Vertical bajando  V: Vertical
V: Vertical SC: Sobrecabeza

CD: Corriente directa ~ CA: Corriente alterna
EP: Electrodo positivo  EN: Electrodo Negativo

EJEMPLO:

Un electrodo designado por la AWS como E 6013, indica que el metal depositado debe
soportar 60.000 libras por pulgada cuadrada, debe trabajar en todas las posiciones y tener
en el revestimiento un alto contenido de éxido de titanio y potasio, por lo tanto, como se
describié anteriormente, trabajar con corriente alterna o continua.

ELECTRODOS DE BAJO HIDROGENO:

Se designan bajo este titulo una serie de grupos de electrodos especiales que tienen
caracteristicas muy sobresaliente con respecto a los grupos anteriores. Estudiaremos a
continuacion sus caracteristicas y propiedades, pues es muy importante conocerlos para
asi poder seleccionarlos en los trabajos que requieren.

Los electrodos bajo hidrégeno, llevan este nombre debido a que en su revestimiento se
trata de eliminar totalmente cualquier substancia que durante la operacién del electrodo
genere hidrégeno. Asi estos electrodos se deben cocinar hasta tal punto que quede
totalmente eliminada la materia organica (que contiene hidroégeno) y la humedad, pues el
agua estd compuesta de oxigeno e hidrégeno el cual se liberaria facilmente a la
temperatura del arco.
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El efecto del hidrdgeno en el acero es el siguiente:

El hidrégeno que a la temperatura y presion ambiente, se encuentra en dos (2) atomos,
estado que se denomina molecular, (una molécula de hidrogeno esta formada por dos (2)
atomosy latemperatura del arco se disocia en &tomos que ocupan un menor volumen. Por
eso los atomos de hidrogeno tan pequefos, pueden moverse por entre la estructura
cristalina del acero, pero a medida que el acero se solidifica y enfria, la movilidad de esos
atomos de hidrégeno es menor.

Por otra parte a temperatura ambiente o cercana a ella, los atomos de hidrégeno tienden a
asociarse nuevamente de dos (2) en dos (2) para formar moléculas que tienen mayor
volumen y esto ocurre en las pequefisimas imperfecciones cristalinas o espacios vacios
de la estructura cristalina del acero, creando en esos sitios altisimas presiones que pueden
causar microgrietas que debilitaran la resistencia del acero.

Para evitar ese fendmeno se usan los electrodos bajo hidrégeno y se trata de eliminar
durante el proceso de soldaduratodo factor que pueda producir hidrégeno.

Otro medio para disminuir o evitar esa formacién de microgrietas, consiste en aprovechar
que el hidrégeno atdémico para que se puede mover mas facilmente cuando el acero esta
caliente, y asi se retarda el enfriamiento de la junta, ya sea por precalentamiento o
poscalentamiento y asi darle oportunidad al hidrégeno atdémico para que salga del acero al
ambiente antes de que pueda causar los perjuicios antes mencionados.

Hay entérminos generales dos tipos de revestimientos en este grupo de la clasificacion.
El primero se llama revestimiento basico porque contiene una gran cantidad de caliza.

El segundo grupo ademas de tener caliza tiene una proporcién grande de 6xido de titanio
(rutilo)y por eso se le llama rutilico.

La proteccién del arco y el metal caliente se hace por la escoria que se forma al fundirse el
revestimiento y por los gases generados al descomponerse el carbonato de calcio el cual a
altas temperaturas forma bidxido de carbono (gaseoso) y 6xido de calcio. Siguiendo la
misma clasificacién de la AWS en la pagina 104, estos electrodos estan divididos en las
siguientes tres clases:

8. BAJO HIDROGENO, SODIO:
Esta clase de electrodos tiene en su revestimiento calcita,caliza y sodio,se les elimina
totalmente las substancias que pueden formar hidrégeno, trabajan solamente con

corriente continua polaridad positiva. Operan muy suavemente casi sin chisporroteo y la
escoria es muy facil de retirar.
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9. BAJO HIDROGENO POTASIO:

A esta clase pertenece nuestro WIZ 16 que tiene en su revestimiento una elevada
proporcién de didxido de titanio (llamado rutilo) y potasio. Los electrodos pertenecientes a
ésta categoria, trabajan con corriente alterna (75 voltios minimo en vacio)o continua,
polaridad positiva. Las caracteristicas de operacidn son excelentes, la operacion es suave
casi sin chisporreos, la penetracién media, la remocién de escoria muy facil y las
caracteristicas del metal depositado son magnificas, trabaja en todas las posiciones.

10. POLVO DE HIERRO BAJO HIDROGENO:

Estos son muy similares a los «Bajo Hidrégeno Potasio » la mayor diferencia esta en que
contienen una alta cantidad de polvo de hierro,el cual aumenta la rata de deposicion.
Nuestro electrodo representante en esta clase es el WIZ 18.

Siguiendo el orden de clasificacion de la AWS, estas tres (3)clases son designadas como
sigue:

EXXX5-
Cuando el tltimo nimero es cinco (5) el revestimiento contiene sodio y es bajo hidrégeno.

EXXX6-
Cuando el tltimo ndmero es seis (6) el revestimiento contiene potasio y es bajo hidrégeno.

EXXX8-
Cuando el ultimo ndmero es ocho (8) el revestimiento contiene polvo de hierro y es bajo
hidrégeno.

Para mayor informacion sobre las caracteristicas y propiedades de cada uno de nuestros
electrodos, pueden consultar nuestro catalogo de electrodos.

ELECTRODOS DE BAJA ALEACION

Como se mencionaba al comienzo de este capitulo, los aceros pueden variar sus
propiedades y tienen relativamente pequehas cantidades de elementos tales como el
Cromo, Niquel, Molibdeno, Vanadio, Manganeso y otros. En general la proporciéon de
estos elementos en el acero no sube de 6 Kg por cada 100 Kg de acero.

Como también se dijo, el metal depositado debe tener en cuanto sea posible las mismas
caracteristicas que el metal base. Por ese motivo también hay una serie de electrodos que
producen un metal depositado con la misma calidad de los aceros bajamente aleados.

La AWS usa para clasificar esos electrodos, ademas de la E., y los cuatro digitos
mencionados (EXXXX) una letra con otro nimero.
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La letra se refiere a la clase de los elementos de la aleacién y el nimero a la proporcidon en
que se encuentran, asi como se muestra en la Tablatomada de AWS A.55.

ELECTRODOS DE
ACERO INOXIDABLE

También se hablé de los aceros que contienen una gran proporcion de elementos de
aleacion, los cuales producen otras caracteristicas especiales al metal. Para ello es
necesario usar también electrodos con las mismas caracteristicas que el metal base.

La AWS clasifica los electrodos para aceros inoxidables, usando la letra E y un nimero de
tres digitos que segun la AISI (American Iron And Steel Institute) designala clase de acero.

Después de ese numero siguen dos digitos mas que designan las posiciones de
aplicacion de la soldaduray la clase de revestimiento.

Ejemplo: E308-16

El E de electrodo,el 308 es segun AlSI una aleacién de hierro,cromo y niquel con una
proporcién nominal de 18% de cromo y 8% de niquel,el resto es hierro. El uno (1) indica
que el electrodo puede trabajar en todas partes y el seis (6 ) que tiene un revestimiento con
potasioy es bajo hidrégeno.

Nuestros electrodos correspondientes a este grupo se designan con el término
CROMARCO seguido del numero AlSl y los dos nimeros que se refieren a la posicién de
soldary caracteristicas del revestimiento.

Asial E 308L - 16 corresponde nuestro Cromarco 308L - 16.

A continuacién se da una tabla de los principales electrodos para soldadura de aceros
inoxidables (Ver TablaNo. 2).

La letra L que aparece en alguno de los grupos, indican que el contenido de carbono es
muy bajo (0.04%maximo).

El Cb que es el simbolo del elemento llamado Columbio, que se usa como elemento
estabilizador y evita la formacién de carburo de cromo.

112



060 0l 09°0 08LBOSE| 04O e

06°0 0t 09'0 SELROLE| 210 03
XBW 00"}
9}-/p€ 00RWOI) | 060 52 BUWOXE 0LLE06 |042BO08L| 800 Lvea
Xew 00'+

060 52 BUWOX9 S2e0Z | OVLBOLL |002B0ZL| 800 glea
060 52 0veOE | OvLeOTL |0+2R08L| 800 Li€3
91-91€ 00RWON) | 06°0 52 S2e0Z | OVLeOL |002B0ZL| 0O J91€3
060 52 $2e0Z | OVLROLL |002R0ZL| 800 oiea
050 52 02RO} S6BSL | S9LeSHL| 04O 28913
91-71€ 00RWOK) | 06°0 52 S0Le08 |02€B082| SHO zie3
GL-ONOLE 0/RWOI) | G20 52 0€e0Z | 022B00Z |08280SE| 2h0 IEE]
S2°0 52 022B 002 | 08280SZ | 240 900k
9}-01€ 00RWONY | G20 52 00'L 8020 $22e00Z | 08280SE| 020 okea
91-060€ 02eWOI) | 060 52 0€e0Z | OVLBOZL |0S2R0ZZ| 2h0 OIN 60€3
91-0060€ 02/RWOI) | 060 52 00’} B 020 OvheOZH | 0S2ROZE | 2HO 90 60€3
91-60€ 00kWO) | 06°0 52 0VLBOZL | 062022 | SLO 60€3
91-180€ 02BWOI) | 060 52 OLLeO6 |012R08L| +00 1803
060 52 0LLB06 |012BO08E| 800 g0e3

Dody Leam 00MIS | OSINVONYI 0IgNNT0D ON3AEION TN OWOHD | NOBHYD | oot o

NOIOVI TV VL1V

3d SOA0H1LO313 3d NOIOVIIHISY1O

113



SOLDABILIDAD

A continuacion transcribiremos una parte de lo que se puede entender por soldabilidad de
aceros.

Como consecuencia de los efectos térmicos a que el acero estd sometiendo en toda clase
de soldadura ,aparecen determinadas variaciones en el material, que con frecuencia son
permanentes. Estas variaciones pueden estar condicionadas por transformaciones de la
estructura durante el calentamiento o por tensiones térmicas, que originan modificaciones
en su formay dimensién. Si un acero puede soldarse sin que haya de tomarse medidas de
precaucién y sin que las citadas variaciones sean origen de preocupaciones sobre la
estabilidad de la construccion soldada, se designa el acero como bien soldable.

El concepto «Acero no Soldable » anteriormente empleado con frecuencia, es incorrecto.
Todos los aceros pueden soldarse y solo tienen que cumplirse las condiciones
metallrgicas correctas, pero sin embargo,en algunos cosas, estas condiciones pueden
ser tan complicadas que en la practica no pueden ser ejecutadas.

Por otra parte la definicion de soldabilidad segln la American Welding Society, es la
siguiente:

«Soldabilidad es la capacidad de un metal o combinacién de metales para ser soldados
bajo condiciones de fabricacion en un disefo especifico y apropiado de una estructura'y
para comportarse satisfactoriamente en servicio ».

La capacidad de los metales para dejarse soldar depende de factores como su
composicion quimica, tratamientos térmicos que tenga, dimensiones y forma. La
soldabilidad del material también puede requerir que este después de soldado pueda
cumplir con requisitos especiales como resistir altas temperaturas, ser resistente al
impacto, alas bajas temperaturas,etc.

La soldadura por arco eléctrico con electrodos revestidos, es un proceso de soldadura por
fusion, es decir que parte del metal que se va a unir, va a estar en estado liquido.

Como ustedes saben,el proceso consiste en producir y mantener una chispa o arco
eléctrico el cual produce una alta temperatura (5.000 6 6.000 °C.) capaz de fundir el acero.
El calor y la temperatura generadas por el arco va a fundir tanto el metal base en las
proximidades del arco como el electrodo y su revestimiento, que en estado liquido va a
llenar el espacio entre las partes que se requiere soldar.

Generalmente la cantidad de metal fundido y la que recibe el calor producido por el arco
son pequenas en comparacion con la cantidad de metal base y por ese motivo ese calor es
arrastrado rapidamente por el metal base frio, enfriando rapidamente el cordéon. Esos
cambios tan rapidos y bruscos de temperatura hacen que la estructura del metal sufra
cambios térmicos, contracciones y dilataciones que pueden afectar seriamente sus
propiedades.
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TEMPERATURA
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CORDON___ - !
ZONA AFECTADA — _ ™~ '

2
METAL BASE

Si consideramos una plancha en la que se esté aplicando un cordén de soldadura y
pudiéramos medir la temperatura en diferentes sitios podriamos ver que en el centro del
cordon la temperatura aumentaria en pocos segundos hasta la temperatura de fusion del
acero. Habra un punto en el cual, aunque latemperatura aumenté rapidamente no alcanzé
a fundir y si nos alejamos mas del eje del cordén notariamos que la temperatura maxima
alcanzada es inferior a la anterior, hasta llegar a un sitio en que el metal base no
experimentd ninglin cambio en temperatura. (ver grafica).

115



Como ahora puede apreciarse, hay una zona que aunque no se fundié si estuvo expuesta
a altas temperaturas. En esa zona el acero pudo llegar a recristalizarse en forma de
austenitay puede haber también modificaciones en la estructura del grano.

Esazonaeslallamada «Zona afectada por el Calor ».

La energia térmica aplicada por un electrodo al soldar depende del voltaje, el amperaje y
la velocidad de avance del electrodo.

Cuando el voltaje y el amperaje aplicados al electrodo son mayores, es mayor la cantidad
de calor aplicada y entre mayor sea la velocidad de avance es menor la cantidad de
energia o calor aplicado.

La velocidad de enfriamiento de las zonas que fueron calentadas al soldar, es muy
importante, pues como ya vimos, de esa velocidad depende que se forme la estructura de
temple o martensita o que ocurra reaccién y segregacion de los elementos de aleacion,
como también influye en los esfuerzos, distorsién y tamano del grano.

Sitomamos dos planchas de acero de las mismas dimensiones, ala primera la calentamos
con un soplete hasta que esté a 200 °C por ejemplo, la segunda la dejamos a la
temperatura ambiente y aplicamos en cada una un corddn de soldadura con la misma
energia aplicada o sea el mismo voltaje, amperaje y velocidad de avance, podremos
encontrar que:

Para la primera plancha, como la temperatura tiene que caer solo hasta 200 °C., la
velocidad de enfriamiento del corddn y la zona afectada es mas lento que para la segunda,
o visto en otra forma,el tiempo que necesita la primera plancha para llegar a la temperatura
ambiente es mayor que el tiempo requerido por la segunda para llegar a la temperatura
ambiente.

A esa temperatura aplicada a la primera plancha se le da el nombre de Temperatura de
Precalentamiento.

Sitomamos las dos planchas antes mencionadas, de las mismas dimensiones,ambas a la
temperatura ambiente y en la primera hiciéramos un cordén con energia aplicada, mayor
que la segunda o sea que en la primera usaramos mas amperaje que en la segunda o sien
la primera usaramos una velocidad de avance menor que en la segunda, podriamos
encontrar que la primera plancha se calienta mas que la segunda y que por lo tanto la
velocidad de enfriamiento de la primera es mas lento que el de la segunda, 6 visto de otra
forma, el tiempo requerido por la primera plancha para llegar a la temperatura ambiente es
mayor que el de la segunda parallegar ala mismatemperatura.

De los andlisis anteriores podemos ver que la temperatura de precalentamiento y la
energia aplicada son factores sumamente importantes en soldadura, pues con ellos se
puede lograr un control de las velocidades de enfriamiento y por lo tanto también se puede
hacer un control de los fenémenos que ocurren en el acero con los cambios rapidos de
temperatura.
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También como ustedes habran notado, la temperatura de precalentamiento y la energia
aplicada influyen en el tamano del corddn y por lo tanto,también controlan el tamaro de la
zona afectada por el calor.

Si volvemos al mismo ejemplo de las dos planchas de acero del mismo tamano pero la
primera mas delgada, de menor espesor que la segunda, y usando la misma temperatura
de precalentamiento y la misma energia aplicada,depositamos un cordén en cada una,
podremos observar que el cordon en la plancha delgada se enfria méas lentamente que el
de la plancha gruesa, o sea,que la velocidad de enfriamiento en la plancha gruesa es mas
rapido que en la de menor espesor.

Por el efecto del espesor del metal base encontraremos que un acero que es bien soldable
con espesores pequenos, va a ser dificilmente soldable en espesores grandes.

Soldabilidad de las diferentes clases de acero y electrodos recomendados para
soldarlos

Enresumen, las mas importantes clases de aceros son las siguientes:

Aceros de bajo contenido de carbono
Aceros dulces

Aceros al Carbono Aceros de mediano contenido de carbono
Aceros de alto contenido de carbono.

r Con manganeso

Con niquel.
Con cromo - niquel
Aceros de baja Aleacion Con molibdeno
< Con cromo — molibdeno.

Con cromo — niquel y molibdeno.
Con niquel y molibdeno.

Con cromo.

L Con molibdeno.

Ferriticos
Aceros Inoxidables Martensiticos

Austeniticos

Duplex

En términos generales los aceros que son bien soldables pueden agruparse segun H.
Koch (6) asi:

1. Todos los aceros al carbono con 0.25% de carbono maximo, con espesores de plancha
de 40a60 mm.
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2. Los aceros de baja aleacion pobres en carbono con un 0.15% de este elemento como
maximo y espesores de 10 a2 25 mm maximo.

3. Los aceros inoxidables austeniticos,si su contenido de carbono no sobrepasa de un
0.07% o si su contenido de carbono es algo mayor (0.10-0.12%), pero estan
estabilizados con Titanio o Columbio. La soldabilidad de ellos es independiente del
espesor,en amplios rangos.

4. Todos los demas aceros son limitadamente soldables. El hecho de que un acero sea
limitadamente soldable puede exigir diferentes grados de medidas de precaucion
como por ejemplo:

Los aceros que tengan un contenido de carbono de hasta 0.35%, si se precalientan a
temperaturas entre 200y 300 °C., se pueden soldar sin dificultad.

Los aceros con mas de 0.35% de carbono y los aceros de baja aleacién que son
templables al aire exigen ademds del precalentamiento, un tratamiento térmico
inmediatamente después de soldar (antes de que se enfrie las piezas). Puesto que las
caracteristicas fisicas del acero y su composicion influyen en su soldabilidad, o sea que
dependiendo de ellas va a ser necesario tomar o no precauciones para soldarlos,es
indispensable tener en cuenta esas caracteristicas y composicién, tanto para escoger el
electrodo apropiado como para aplicarlo correctamente.

Generalmente se tratara de escoger el electrodo cuya composicién del metal depositado
concuerde con el del metal base.

De no ser posible se puede escoger el electrodo que concuerde mas con la caracteristica a
que va a ser sometida la estructura, o sea,si se tiene un metal base bajamente aleado con
niquel que resiste 56 Kg /mm’ (80.000 PSI), el electrodo recomendado seria un E —
80XX — C (aleado con niquel), pero si ese electrodo no esta disponible, y se sabe que la
soldadura sélo va a estar sometida a traccién, se podria usar otro electrodo cuyo metal
depositado soporte 56 Kg /mm?.

Como hay aceros que son muy susceptibles a formar una estructura fragil (Martensita)
durante un enfriamiento mas o menos rapido, es necesario tomar precauciones para que
esa estructura no se forme,ya sea precalentando o poscalentando, o usando una energia
aplicada mayor. Estas precauciones van muy relacionadas con el espesor de la pieza que
se va a soldar pues como ya se explicd, entre mayor sea el espesor, mayor sera la
velocidad con que el corddny zona afectada por el calor se enfrian. También se debe tomar
en cuenta el grado de fijacion y restriccion de las piezas que se desean soldar, es decir, si
las piezas que se desean soldar estan sumamente restringidas o son muy voluminosas,no
ayudaran a absorber las dilataciones y contracciones creadas por el calentamiento y
enfriamiento,en ese caso el corddn de soldadura aun caliente tendra que soportar esos
esfuerzos. El precalentamiento también ayuda en esos casos a que esas dilataciones y
contracciones no sean tan bruscas y puedan afectar el metal depositado.
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Debido al amplio rango de clases de aceros y a las diversas clases de aplicacién que se les
da, es muy dificil establecer unas reglas Unicas para la aplicacion de la soldadura en cada
clase o caso especifico.

Sin embargo en la Tabla 5-1 los aceros se han dividido en varios grupos, y en términos
generales, para soldar cada grupo, se pueden seguir las recomendaciones indicadas del
precalentamiento, poscalentamiento y clase de electrodos a usar.

Es de anotar que para los materiales de alta resistencia, alto contenido de azufre o
carbono, se recomiendan los electrodos clasificados como bajo hidrogeno. La razén
consiste en que al emplear estos electrodos se requiere menor temperatura de
precalentamiento, que cuando se usan electrodos que no son bajo hidrégeno y en
algunos casos no se necesitara precalentar.

Por otra parte,el material depositado por los electrodos bajo hidrégeno es més elastico y la
ausencia de formacién de hidrégeno durante la aplicacion de la soldadura, elimina la
posibilidad de formacién de grietas y porosidades que podrian aparecer al soldar con
electrodos comunes.

Hay aceros de aleaciéon,como los de alta resistencia con tratamiento térmico, en que no se
recomienda retardar el enfriamiento, o sea no se recomienda precalentar o aplicar una alta
energia de entrada, para evitar que el tratamiento térmico que ya tiene el acero, se
deteriore mucho en la zona afectada, o en el metal base en general. En la Tabla 5 -1 los
aceros se dividen asi:

AWS -H-KOCH

Acero de bajo contenido de carbono.

Aceros de mediano contenido de carbono.

Aceros de mediano contenido de carbono y tratamiento térmico.

Aceros de medianoy alto contenido de carbono.

Aceros de baja aleacién y resistencia media.

Aceros de baja aleacién y alta resistencia con tratamiento térmico de temple y
revenido.

Aceros de baja aleacién con cromo y molibdeno resistentes a temperaturas de trabajo
hasta 600 °C.

8. Aceros inoxidables. En cada grupo existe una gran variedad de grados de
composiciony calidades que dependen de las diferentes casas fabricantes.

Respecto a los aceros inoxidables, siempre se tratara de aplicar el electrodo que
produzca un depdsito de la misma composicion del metal base.

oo MON~

N

En nuestro catélogo de electrodos,se encontrara en forma explicita la composicién,
caracteristicas y recomendaciones de aplicacién de cada uno de nuestros electrodos.
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REVESTIMIENTOS DUROS

Bajo este titulo se clasifica una serie de electrodos que se usan para reconstruir o revestir
(no reparar) piezas que van a estar sometidas al desgaste.Consiste en aplicar una capa de
soldadura sobre metales base que van a trabajar ya no a la traccién, compresion o fatiga,
sino arazonamiento, abrasién, impacto, erosion, etc.

Las principales caracteristicas que deben cumplir los electrodos pertenecientes a este
grupo son las siguientes:

Resistencia ala abrasion.

Resistencia ala erosion.

Resistencia a la friccion metal — metal..

Resistencia alimpacto.

Resistencia ala corrosiény abrasién, a altatemperatura.

aroN~

Las anteriores clases de trabajo pueden aparecer solas o combinadas y asi habra
electrodos cuyo metal depositado resistan varias de las caracteristicas anteriores. Sin
embargo hay electrodos que son excelentes en una de las aplicaciones y puede fallar para
las otras, es decir, un deposito puede resistir perfectamente la abrasion pero fallar al
impacto o ala erosion, dependiendo de la clasificacion de dicho electrodo.

Para unificar conceptos,a continuaciéon describiremos los términos enumerados:
ABRASION:

Es el desgaste producido por el rozamiento de un cuerpo (relativamente blando)sobre una
superficie. Como ejemplo podemos mencionar el rozamiento de la tierra sobre la cuchilla
deunarado.

EROSION:

Es el desgaste producido por el choque de particulas relativamente pequenas que viajan
en un fluido sobre una superficie. Ejemplo: el desgaste producido sobre las hélices o
paletas de unaturbina por la arena que lleva el agua.

FRICCION METAL - METAL:

Aqui nos referimos al desgaste producido por el razonamiento de un metal al deslizarse
sobre otro.

RESISTENCIA ALIMPACTO:

Es la resistencia de un cuerpo para soportar el choque de otro. Ejemplo: el impacto que
soporta un martillo en los molinos de martillos.
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CORROSION:

Es el desgaste causado por agentes quimicos que son capaces de disolver un material.
Ejemplo: la accidon de un &cido sobre el hierro.

En términos generales, la mayor resistencia del acero a esta clase de trabajo, se logra al
introducir entre los cristales de hierro, otros mas duros que traben o impidan el
deslizamiento de los del hierro, y ademas presenten su estructura (mas dura) al contacto
con el material que trate de desgastar el conjunto. Estas aleaciones que usa el hierro como
base para producir revestimiento resistentes al desgaste, se denominan Aleaciones
Ferrosas.

Hay otras aleaciones que son mas aptas para ciertas clases de trabajo que se denominan
no ferrosas y que en términos generales estdn hechas a base de Cobalto, Niquel y
Tungsteno.

Con el objeto de atender las muy diversas clases de desgaste y combinacién de ellas,la
industria estara usando aceros al carbono,aceros de baja aleaciéon y de alta aleacion,
saturadas con carburos de cromo, manganeso, tungsteno,que son sumamente duros.
La escogencia depende del gradoy clase de desgaste y del costo.

Para escoger el electrodo méas apropiado, es necesario tomar en cuenta varios aspectos y
enumeramos a continuacion los mas importantes:

a) Se debe determinar en primer término,a qué clase de trabajo estara sometida la pieza:
siaimpacto, erosién, abrasion, etc.

b) Se debe saber sila pieza que se quiere reconstruir debe tener dimensiones precisas y
en que casos se debe escoger un electrodo que produzca un depésito maquinable.

c) Tratamiento Térmico. Hay materiales que requieren para la aplicacion de la soldadura,
un tratamiento térmico que se debe determinar con anterioridad.

d) Costo.Para determinar éste, es necesario tener en cuenta el valor de los electrodos y el
costo de aplicacioén, en comparacion con el tiempo que dure la reparacion en servicio y
en comparacioén con otros electrodos. El rendimiento de operacion de cualquier
herramienta disminuye a medida que se desgasta.

LA FAMILIA DE LAS FUNDICIONES

El término fundicion de hierro es un nombre genérico que se refiere a una familia de
materiales que difieren ampliamente en sus propiedades. Las fundiciones son aleaciones
de hierro,carbono vy silicio que contienen también manganeso, fésforo y azufre etc., su
contenido en carbono (1.7 a 4.5%), puede estar disuelto en la austenita o en forma
libre.(Grafito).
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DEFINICIONES

HIERRO GRIS:
Es una aleacion que cuando se solidifica el exceso de carbono se distribuye en forma libre
entoda lafundicion.

FUNDICION BLANCA:

Es un hierro que cuando se solidifica el carbono se combina formando Cementita.
(Carburo de Hierro).

FUNDICION ATRUCHADA:

Es un hierro que se solidifica como una fundicién gris pero presenta areas de fundicion
blanca, enlos sitios de enfriamiento rapido.

HIERRO MALEABLE:

Es un hierro con ductilidad producida mediante un tratamiento térmico, a una fundicién
blanca enla que la Cementina se transforma en Ferritay Nodulos de Grafito.

HIERRO NODULAR:

Es producido por la adicion de magnesio o cerio a una fundicién de hierro gris,para que el
carbono en forma de Grafito se torne esferoidal y permita un grado de ductilidad y
tenacidad superior a las fundiciones grises. (Resistencia a la tension 95.000 a 105.000
PSI).

DIFERENCIAS ENTRE FUNDICIONES BLANCAS Y GRISES

Las fundiciones blancas son muy duras,fragiles,de estructura blanca y cristalina.Las
fundiciones grises son mas blandas,de estructura grisdcea y una parte del carbono se
encuentra en forma de Grafito.

Como el Grafito en las fundiciones grises mejora la resistencia al desgaste y a la corrosion,
pero disminuye la dureza y resistencia,la formacion de él se favorece con la presencia de
un elevado porcentaje de Silicio,especialmente en las piezas de gran espesor y con
preferencia en elinterior de ellas.

En las fundiciones grises se debe regular el contenido del Azufre y de manganeso.

La Steadita es un compuesto duro y fragil de bajo punto de fusién (960 °C),que aparece en
las fundiciones de alto contenido en fésforo (P mayor 0.15%).
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La ASTM y la AFS (Sociedad Americana de Fundidores), tienen clasificadas las
fundiciones grises para usos comunes, mediante un nimero que va desde 20 hasta 60.

Para asignarle el nimero a un material se divide la resistencia minima a la tension por
mil.Ejemplo: Una fundicién gris clase 20 requiere un minimo de 20.000 PSI. La dureza de
una fundicion varia entre 180 y 300 Brinell. La resistencia a la compresién es minimo de 2.5
veces su resistencia a latraccion.

Laresistencia al impacto es baja y particularmente cuando el contenido en fésforo es alto.

PROCESOS PARA SOLDAR MAS USUALES

1. Arcoeléctrico
2. Oxiacetilénico

1.ARCO ELECTRICO
a) ARCO ELECTRICO ELECTRODOS DE ACERO DULCE

Uno de los procesos mas ampliamente usados en la reparacion de piezas en fundicién, es
empleando electrodos para soldadura manual de arco de la clase AWS ESt (Castingweld).

Es un proceso rapido, no se necesita de precalentamiento, se puede hacer en cualquier
posicion, pero las caracteristicas mecanicas del depdsito dependen del tipo de electrodo.

Cuando las piezas a reparar no necesitan maquinado, ya que es virtualmente imposible
prevenir la formacién de una capa dura en la zona afectada por el calor, y como el acero
tiene un factor de contraccion mayor que el de la fundicion a causas de esto se desarrollan
altos esfuerzos durante el enfriamiento del depdsito generando el desgarramiento.

El precalentamiento es empleado solamente cuando es necesario prevenir agrietamientos
en otras partes de la pieza. Los cordones deben ser cortos y ampliamente separados para
distribuir el calory cada cordén debera ser martillado ligeramente.

Para muchas tareas de reparacion el bisel es el mismo que para los otros tipos de
soldadura. Debe usarse los amperajes mas bajos.

b) ARCO ELECTRICO ELECTRODOS CON NUCLEO DE NIQUEL.

Para obtener depdsitos que posteriormente se puedan maquinar facilmente, existen dos
(2) tipos de electrodos: el AWS ENi CI (Niquel 100)y el AWS ENiFe —CI (Niquel 60).
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Los cordones depositados por estos dos tipos de electrodos no deben tener mas de 2" de
longitud y cada uno de ellos golpeado suavemente con un martillo de méaxima area de
contacto, hasta una temperatura tal que la pieza se pueda tocar con la mano antes de
depositar el siguiente cordén.

Las aleaciones que mas se presentan para reparacion con estos materiales de aportacion
con la fundicién gris y el hierro nodular. Cuando la pieza tiene excesos de fésforo se
recomienda soldarla con un electrodo niquel 60.

Cuando la cavidad a rellenar es grande y no esta sometida a esfuerzos significativos, se
inician los primeros pasos con electrodo Castingweld y se deja el Niquel 100 para los
pases finales por si se necesita un depésito blando, maquinable.

La razén para usar los electrodos con nulcleo de Niquel es porque no endurece
apreciablemente el deposito.

2. OXIACETILENO

El uso del Bronsol (varillas de la clase AWS -RBCuZn-C), con antorcha oxiacetilénica
presenta ciertas ventajas para aquellas sueldas que no estan sujetas a corrosion
electrolitica o servicio a altatemperatura.

La preparacion de la junta es similar a la usada por los otros procesos, ademas hay
necesidad de desgrafitizar la zona calentandola con llama suavemente oxidante hasta un
colorrojo, o empleando, o limpiando con un agente oxidante tal como el clorato de potasio
y sandblasting.

La llama a usar con esta varilla de aporte, en fundiciones, bronce, cobre y aleaciones de
niquel debe ser neutra, en caso de latones ligeramente oxidante.
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CAPITULO VI

TECNICAS SOBRE LA APLICACION DE LA SOLDADURA POR
ARCO CON ELECTRODO MANUAL REVESTIDO

En los capitulos anteriores se ha mantenido un orden légico, para efectos que el lector se
vaya enterando paulatinamente de todos los pormenores del proceso. En el primer
capitulo se hablé sobre los diferentes procesos de soldar, que se utilizan actualmente en la
Industria. En el siguiente se dieron nociones de electricidad, para luego hablar sobre las
maquinas de soldar, el arco eléctrico y el electrodo revestido. El tercer capitulo trata sobre
las posiciones de soldar, y preparacion de las piezas por unir, el disefio de juntas y la
representacion simbodlica de las mismas. El 4 y 5 tratan sobre caracteristicas y
propiedades del acero y la seleccion de los electrodos respectivamente.

Una vez escogido el proceso de soldadura por arco con electrodo manual revestido,
conocido el equipo a utilizar, seleccionada la forma de unién y la posicién de la soldadura,
disenada la junta y determinada la soldabilidad del metal base, se puede escoger el
electrodo apropiado.

El presente capitulo tratara sobre las técnicas del proceso, en lo que se refiere al logro de
una union o un depdsito de excelente calidad.

6.1-COMO ENCENDER EL ARCO:

Basicamente hay dos (2) métodos para encender el arco:
- Rastrillando el electrodo contra el metal base.
- Golpeando el electrodo contra el metal base.

6.1.1 Rastrillando:

Es el més apropiado cuando se trabaja con maquinas de corriente alterna. Se coloca el
electrodo con una inclinacién de 20 ° a 25 ° en relacién a la vertical. Como si fuera un
fosforo,se rastrilla al extremo de arco del electrodo contra el metal base, como
consecuencia de lo anterior se produce un fogonazo. De inmediato se retira un poco el
electrodo para formar un arco largo que se mantiene durante uno o dos segundos, luego
se acercanuevamente el electrodo hasta lograr un arco de unaalturade 1.5a3.5 mm.

Cuando se haya establecido el arco de longitud normal se puede iniciar el deposito. La
Figura 6.1, muestra esquematicamente todos y cada uno de los pasos anteriores. 6.1.2
Golpeando:

Se desplaza el electrodo perpendicularmente hacia el metal base, tan pronto como lo

toque, se retira momentaneamente hasta formar un arco largo, luego se acorta hasta
lograr uno normal (1.5a3.5 mm de largo) laFigura 6.2, ilustra el método anterior.
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FIG.6.1

ESQUEMA DE COMO

ENCENDER
EL ARCO RASTRILLANDO

EL ELECTRODO |

FIG.6.2
ESQUEMA DE COMO
ENCENDER
: EL ARCO GOLPEANDO
3 EL ELECTRODO
e —""'_"‘I_
= e s~

6.2. QUEESY COMO DEPOSITAR UN CORDON DE SOLDADURA:

Un corddn es un depdsito continuo de metal de soldadura formado por un arco eléctrico
obtenido enla superficie del metal base. El corddn en si esta constituido por el metal base y
el de aportacion, los cuales al fundirse forman un solo todo en virtud de lo cual se logra la
soldadura.

Para depositar un cordén de soldadura hay que iniciar el arco y desplazar el electrodo alo
largo del metal con una velocidad adecuada, manteniendo el extremo del arco a una
distancia ligeramente inferior al diametro del electrodo y dandole a este una inclinacion
determinada.

Si la velocidad de avance es excesiva, el cordon quedara delgado y la soldadura no
penetra, (Figura 6.3), si por el contrario la velocidad es muy lenta, el metal se desborda
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FIG. 6.3
DEFECTOS DEL CORDON POR LA APLICACION
INCORRECTA DEL ELECTRODO

sobre la superficie del metal base (sobremota)con la consecuente pérdida de tiempo y de
electrodos.(Figura6.4).

El largo normal del arco,como se dijo anteriormente,debe ser ligeramente inferior al
diametro del electrodo,lo que equivaldria a poder oscilar entre los 1.5 mmy los 3 mm. Esta
longitud no se puede calibrar cuando el arco esta encendido,por lo tanto la longitud sera la
correcta,cuando el cordén quede libre de los siguientes defectos:salpicaduras, poca
penetracion y dificil la remocién de escoria lo que se puede detectar que esta ocurriendo
por cuanto el sonido del arco serd mas un siseo que una crepitacion y el electrodo se
derretird en gotas grandes.

El soldador se debe acostumbrar a observar la apariencia del cordén y las caracteristicas
del arco mientras esta soldando.

Al hacer esto podra ver claramente la manera como el arco escava el metal base y como el
metal de aporte se va depositando en el crater.Con lo anterior el operario podra determinar
si el corddn le esta quedando correctamente,o si no podra determinar la falla y corregirla
inmediatamente,correccion que puede consistir en variar la velocidad de avance,el angulo
deinclinacién del electrodo y/o lalongitud del arco.

FIG.6.4 L -

ESQUEMA DE LA
SOBREMONTA

SOBREMONTA
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6.3. DETERMINACION DEL AMPERAJE REQUERIDO PARA SOLDAR:

El capitulo anterior hablaba sobre la eleccion del electrodo mas apropiado para soldar dos
(2) piezas metdlicas o recubrir una superficie en lo que se relaciona al tipo de electrodo,
una vez que se conoce el tipo del electrodo hay necesidad de determinar el diametro del
mismo 'y por consiguiente el amperaje al cual debe trabajar.

Existen variantes que afectan la seleccion del diametro del electrodo:

a)
b)
c)
d)
e)

a)

b)

c)

d)

e)

COSTOS
POSICION DE LA SOLDADURA
PREPARACION DE JUNTA
PLATINA DE RESPALDO
POTENCIA DE LA MAQUINA

Costos: La velocidad de deposicion de la soldadura es lo que més afecta el costo de
una unién soldada, desde este punto de vista se recomienda trabajar con electrodos
gruesos.

Posicion de la soldadura: Al soldar en posiciones dificiles como lo son la sobrecabeza
y la vertical hay necesidad de controlar adecuadamente el charco de metal fundido, lo
que se puede lograr satisfactoriamente con electrodos hasta de 3/16 de diametro.

Preparacion de la junta: La seleccion de diametro del electrodo puede estar afectada
por las dimensiones del chaflan o bisel utilizando en una junta determinada, si se
necesita penetrar hasta el fondo de un chaflan angosto no se podra hacer con un
electrodo grueso.

Platina de respaldo: Cuando se utiliza platina de respaldo se puede trabajar con
electrodos mas gruesos que cuando no se utiliza.

Potencia de la maquina: Uno puede haber escogido, en base a las anteriores
consideraciones, un electrodo relativamente grueso que no se puede usar si la
magquina de soldar no esta en capacidad de suministrar la potencia requerida por dicho
electrodo para operar normalmente.

Por regla general, el diametro del electrodo no debe exceder del espesor del metal
base.A cada tamafno de electrodo le corresponde una escala de amperajes
especificada por el fabricante,que varia de acuerdo al didmetro y la posicion de soldar.
El SW 613 por ejemplo, tiene la siguiente tabla de amperajes recomendados. Ver
Tabla6-1.

Como se Ve, los amperajes se dan en forma de rango para cada didmetro y posiciones
diferentes.
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LIMITES DE AMPERAJES RECOMENDADOS

SW - 613
POSICIONES
DIAMETRO LONG./ PLANA Y VERTICAL SOBRECABEZA
MM. MM. HORIZONTAL
6.0 450 220 - 330
5.0 350 140 - 230 130 - 230 140 - 230
4.0 350 120 - 170 110 - 165 120 - 170
3.0 350 80 - 120 70 - 120 80 - 120
2.5 300 60 — 90 50 — 80 60 — 90

Dentro de estos rangos existe un valor determinado que es el 6ptimo para cada trabajo.
Ejemplos:unajunta «V » requiere menos amperaje que una equivalente a Tope sin chaflany
una soldadura vertical ascendente requiere menos amperaje que una vertical
descendente.

Cuando no se conoce el amperaje 6ptimo se recomienda graduar la maquina en el punto
medio del rango estipulado por el fabricante,y de acuerdo a las caracteristicas del
depdsito,aumentar o disminuir el amperaje.

= <

FIG.6.5 SOLDADURA EJECUTADA CON AMPERAJES
BAJO Y ALTO RESPECTIVAMENTE

-

FIG.6.6 CORDON APLICADO CON AMPERAJE CORRECTO
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La Figura 6.5, a titulo de ejemplo muestra cordones ejecutados con amperaje alto y bajo
respectivamente y la Figura 6.6, uno ejecutado con el amperaje correcto.

6.4. RELLENO DE UN CRATER AL FINAL DE UN CORDON:

Un corddn de soldadura debe ser totalmente uniforme desde su comienzo hasta su fin.
Cuando se termina un cordon y se apaga el arco, siempre se produce una depresion
conocida con el nombre de crater.

Cuando se esté terminando un cordon, se debe levantar ligeramente el electrodo y
desplazarlo hacia atras, sobre el corddn ya depositado. Cuando se levanta se rellena el
crater y al moverlo hacia atras se reduce, pues queda colocado sobre el cordén a una
distanciade 5a 10 mm., del extremo (Figura6.7).

Otro método es el de apagar el arco faltando una distancia de 5 cms., para terminar el
cordon, limpiar la escoria del extremo, e iniciar uno nuevo desde el extremo de la junta en
direccién al ya depositado, cuando los bordes de los dos (2) crateres se juntan, apagar el
arco. (Figura6.8).

FIG.6.7

SE ILUSTRA
’ COMO TERMINAR

F@L@J&] EL CORDON
1

FIG.6.8

SEGUNDO SISTEMA
PARA TERMINAR
EL CORDON
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6.5. COMO REANUDAR UN CORDON:

Con frecuencia es necesario interrumpir un cordén continuo,como cuando se termina un
electrodo o hay necesidad de efectuar cordones en tramos cortos para evitar
sobrecalentamiento.

El cordén se debe reanudar de tal forma que quede sin abultamientos o depresiones que
desmejoran la calidad del deposito.

Para reanudar el cordén se debe primero limpiar la escoria del crater y luego encender el
arco a unos 5 mm.,adelante del crater,una vez establecido el arco se coloca encima del
crater y mantiene alli un periodo de tiempo y se sigue adelante depositando méas cordén.

I 2. & I

e FIG.6.9
e —acn COMO REANUDAR
' = UN CORDON

Con la préactica se aprende a mantener el arco por sobre el crater, el periodo de tiempo
apropiado, si éste es muy largo se produce un abultamiento y si es muy corto el cordén
queda con unadepresion. La Figura 6.9, muestra el anterior procedimiento.

6.6 DIFERENTES MOVIMIENTOS DEL ELECTRODO AL DEPOSITAR UN CORDON:
Los cordones anchos y formados correctamente se logran,depositando el electrodo con
un movimiento oscilatorio en el sentido transversal a la direccion de avance, movimientos
que se denominan de tejido.

Las ventajas que presenta este movimiento son: facilitar la subida de la escoria a la
superficie del corddn,se logra un depdsito ancho, el metal depositado penetra en los
bordes del corddn, se facilita el escape de los gases y se disminuye la posibilidad de
obtener depdsitos porosos.

Los movimientos en tejidos mas cominmente usados seilustran enlaFigura6.10.
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FIG.6-10

. DIFERENTES
(R LR MOVIMIENTOS DEL
ELECTRODO
AL DEPOSITAR UN
AR R A CORDON

La escogencia del tejido mas apropiado es cuestién de preferencia del soldador, el
movimiento en media luna vacilante se detiene un poco en los bordes con lo que se logra
que el metal del depésito se concentre més en los bordes del cordén que en el centro del
mismo.

Los movimientos ilustrados pueden ser modificados por el soldador, siempre y cuando se
logre un cordén correctamente depositado, lo importante es practicarlo hasta que el
movimiento, cualesquiera que fuere, se ejecute automaticamente o de una manera libre y
natural.

Existe un movimiento denominado de latigo (Figura 6.11) con el que se pueden lograr dos
(2) efectos totalmente opuestos: mantener el crater frio o mantenerlo caliente.

Lo primero al soldar en posiciones dificiles como lo son la sobrecabeza o la vertical y lo
segundo cuando se desea obtener penetracion.

Para mantener el bafo frio se debe hacer lo siguiente:

FIG.6.11 MOVIMIENTO DE LATIGO
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a) ENCENDERELARCO

b) EL MOVIMIENTO DE RETROCESO EJECUTARLO CON UNA LONGITUD DEL ARCO
NORMAL.

c) ALARGARELARCOENELPUNTO DE PAUSA.

d) AVANZAR CONUNARCO LARGO

e) VOLVERHACIAATRAS CON UNARCO DE LONGITUD NORMAL.

Para mantenerlo caliente se debe ejecutar el mismo movimiento oscilatorio con longitud
de arco normal, la penetracion se obtiene con el movimiento hacia delante y la altura del
corddn se logra con la pausa al volver hacia atras.

6.7. APLICACION DE VARIAS CAPAS DE SOLDADURA:

En el proceso de soldadura por arco con electrodo manual revestido es frecuente los
trabajos en que se requiere rellenar una superficie con varias capas de soldadura, como es
el caso de una superficie desgastada por el trabajo o un error de maquinado, trabajos que
se pueden presentar tanto en superficies planas como en superficies curvas.

Para rellenar una superficie plana (Figura 6.12), se deben depositar los cordones rectos
sucesivos solapados los unos con los otros utilizando los movimientos de zigzag o tejido.
El proceso a seguir es el siguiente:

a) Limpiarel metal base.

b) Depositarun corddn enlinearectaalo largo del trabajo.

c) Remover laescoriadel cordén depositado.

d) Depositar un segundo cordon paralelo al anterior y solapado una distancia igual a un

tercio de suancho.

FIG.6.12

SECUENCIA QUE
SE DEBE SEGUIR
PARA HACER UN RELLENO
DE SOLDADURA
EN UNA PLANCHA
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e) Seguir depositando el resto de cordones de la misma manera que los anteriores hasta
lograr recubrir el trabajo con una pasada.

f) Limpiartotalmente la primera capa.

g) Depositarlasegunda capacruzadaa90°.(Figura6.12).

h) Rellenar hasta obtener el espesor deseado

i) Dejarenfriarlentamente.

Es importante en este procedimiento quitar la escoria luego de haber terminado cada
cordoén,una vez terminada cada capa limpiara adecuadamente su superficie, efectuar los
cordones de la misma altura sin depresiones entre uno y otro, obtener una superficie lisa
de soldaduraluego de terminar cada capa.

El relleno de superficies curvas se presenta principalmente en ejes, lo cual se debe hacer
delasiguiente manera:

a) Seleccionar el electrodo apropiado teniendo en cuenta que estos elementos
mecanicos en su gran mayoria son fabricados en aceros especiales.

b) Silazona arellenar esta cerca al extremo, deposite un cordén en sentido paralelo a el
eje.

c) Gireelejea180°ydeposite el siguiente cordon..

d) Lossiguientes cordones se deben depositar guardando el orden que muestra la Figura
6.13,lo que evita que el eje se desforme.

e) Cuando vaya a depositar un cordén al lado de otro, remueva la escoria del cordén ya
depositado.

f) Cuando el relleno se debe efectuar en un lugar alejado de los extremos de eje, los
cordones se deben depositar en forma circular, lo que reduce al minimo la
deformacion, (Figura6.14).

g) Al terminar una pasada con cualquiera de los métodos anteriores, se debe limpiar
totalmente la superficie del depdsito.

‘ - | =
[——- S FIG.6.13
/’ COMO HACER

UN RELLENO
EN SUPERFICIES CURVAS

!
| 170
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FIG.6.14

CUANDO EL RELLENO NO ES EN EL EXTREMO
DEL EJE,SE RECOMIENDA SOLDAR
EN FORMA CIRCULAR

6.8. SOLDADURA EN POSICION PLANA:

e

En la presente seccion y en las tres siguientes hablaremos sobre la disposicién de las
piezas a soldar, angulos de inclinaciéon del electrodo y movimientos de oscilacién
recomendados para soldar entodas y cada una de las posiciones fundamentales.

En las juntas de solape en T o en angulo,los angulos de inclinaciéon del electrodo son los
que muestrala Figura 6.15, o sea el electrodo inclinado a unos 45 ° de la plancha horizontal

yunos 60°a70°en el sentido de avance.

En las juntas en solape y en angulo, las dos planchas se deben apuntar en sus extremos
para evitar su movimiento cuando se esté soldando. En la practica, la mayoria de las juntas
en solape, las planchas se colocan en posicion horizontal, pero para guiar mejor

FIG.6.15

ANGULOS DE INCLINACION
DEL ELECTRODO

138




el metal fundido hacia la raiz de la junta se pueden colocar ligeramente inclinado como lo
muestra la Figura 6.16, con lo que se aumenta considerablemente la velocidad de la
soldadura.

Lo anterior se aplica también para el caso de las juntas en angulo, al inclinar las planchas
(Figura6.17), se logra una mayor velocidad de avance.

Cuando se tiene el conjunto inclinado, bien sea en una union en solape o en angulo,el
bano de metal tiene una posicion horizontal, en este caso se puede depositar un cordén en
tejido, con lo anterior se consigue un cordén ancho.

FIG.6.16

EN ESTA CLASE DE JUNTAS SE LOGRA
MEJOR RENDIMIENTO Y PENETRACION,
S| SE LOGRA INCLINAR EL TRABAJO COMO SE MUESTRA.

FIG.6.17

SIEMPRE QUE SEA POSIBLE
ES MEJOR INCLINAR EL
TRABAJO
EN LA POSICION INDICADA
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Cuando las platinas por soldar son relativamente gruesas,las juntas en «T» o en angulo
requeriran cordones de mas de una pasada,los cuales se deben depositar siguiendo el
ordenindicado enlaFigura6.18.

FIG.6.18

ORDEN RECOMENDADO
PARA LOS CORDONES
A DEPOSITAR

En las juntas a Tope con chaflan el electrodo se debe mantener perpendicular a las
planchas einclinado 65 °- 75 ° en el sentido del avance (Figura6.19).

” FIG.6.19

| S | — POSICION DEL ELECTRODO
PARA HACER UNA JUNTA
A TOPE

Se deben depositar los cordones necesarios para rellenar el chaflan con un ligero refuerzo
del corddn en la Ultima pasada,en las pasadas de relleno se puede utilizar un movimiento
de tejido siempre y cuando el ancho del chaflan no exceda tres (3) veces el diametro del
electrodo en caso tal es mas conveniente depositar dos cordones a un mismo nivel.

6.9. SOLDADURA EN POSICION HORIZONTAL:
Cuando se suelda en cualquier posicion diferente de la plana, la fuerza de gravedad actua
sobre el metal fundido una vez depositado en el crater. Por lo tanto es necesario que el

bano sea lo mas pequefio posible y que se utilice adecuadamente la fuerza del arco para
mantenerlo en su lugar.
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En esta posicion hay dos (2) factores que afecta sustancialmente el logro de un deposito
de buena calidad: la longitud del arco y el movimiento del electrodo.

El angulo del electrodo debe ser el indicado en la Figura 6.20, (inclinado 80 a 85 °en la
direccion de avance y 80 ° a 85 ° con respecto al trabajo) la longitud del arco debe ser lo
mas corta posible (no mas de 3 mm.), el movimiento del electrodo debe ser suave para
efectos de no sobrecalentar el trabajo,se deben depositar cordones angostos, por ultimo,
el amperaje utilizado debe ser inferior al usado en condiciones similares en posicion plana.

Cuando el metal depositado tiene la tendencia de escurrirse,se puede reducir el amperaje
y de persistir el problema utilizar un ligero movimiento de chicote (Figura 6.20).

FIG.6.20 |

A
\\

MOVIMIENTO DE CHICOTE :
EN POSICION HORIZONTAL il
Y ANGULO RECOMENDADO |_i RLITLITE

Aunque no se recomienda hay casos en donde es necesario depositar cordones anchos,
en caso tal se debe utilizar en movimiento en Vaivén (Figura 6.21)., el movimiento hacia
arriba es rapido y el metal se deposita en el de descenso.

FIG.6.21

AN [0 '
::H = L ILUSTRACION DEL

= MOVIMIENTO DE VAIVEN

141



6.10 SOLDADURAEN POSICION VERTICAL

Hay dos (2) maneras de soldar esta posicion: Empezando en la parte inferior y terminando
en la parte superior de la junta o viceversa. Se conocen como soldadura en posicion
vertical subiendo o vertical bajando, respectivamente.

Generalmente la soldadura es mas facil de ejecutar en la posicion vertical bajando,sin
embargo al aplicar el cordon no se puede llevar mucho metal fundido lo que implica que en
comparacién con la posicidon vertical ascendente se requieran mas pasadas para
completar una union determinada, ésta Ultima da una mejor penetraciony por lo tanto es la
recomendada en planchas gruesas.

6.10.1 Posicion vertical bajando:

Para depositar un cordén en esta posicion el electrodo debe ir inclinado unos 60° con
respecto ala plancha, con el extremo de arco dirigido hacia arriba (Fig.6.22).

FIG.6.22
ESQUEMA DE LA SOLDADURA
EN POSICION VERTICAL BAJANDO

[ B FIG.6.23
1 | ESQUEMA DE LA OPERACION
L DE SOLDADURA
EN POSICION VERTICAL
e —| BAJANDO
| PARA JUNTAS EN ANGULO O

/‘f } | SOLAPE
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El movimiento hacia abajo del electrodo se debe efectuar a una velocidad tal que la escoria
no se adelante al charco de metal fundido.

En las juntas en angulo o de solape el electrodo se debe mantener inclinado unos 60 ° con
respecto a la vertical, con el extremo de arco dirigido hacia arriba y a unos 45° de la
superficie de cada una de las planchas (Figura 6.23), el arco se debe mantener lo mas
corto posible.Como en el caso anterior, la velocidad de avance del electrodo en el sentido
vertical descendente debe ser lo suficientemente rapida para evitar que la escoria se
adelante al charco de metal fundido.

Dependiendo del movimiento en tejido utilizado, se puede lograr cordones de diferentes
tamanos; laFigura 6.24, ilustrala anterior afirmacion.

FIG.6.24 VA 6
= = \

DIFERENTES = E ="

MOVIMIENTOS | A =

DE TEJIDO | Y —

USADOS PARA SOLDAR | | i Yy =

EN POSICION - -
VERTICAL BAJANDO ' "

En las juntas a tope con o sin chaflan, los angulos de inclinacién del electrodo, los
movimientos de tejido y la longitud de arco son los mismos a los descritos en los parrafos
anteriores.

6.10.2. - Posicion vertical subiendo:

Esta posiciéon se utiliza normalmente cuando el espesor de las planchas a soldar es
superior a 6 mm. Se obtiene una buena penetracién y se puede depositar mas metal en
cada pasada. Para soldar en esta posicion se recomienda utilizar un amperaje menor al

utilizado en la posicién vertical bajando.

El electrodo se debe colocar perpendicular a la plancha, inclinado unos 5° hacia arriba
(Figura 6.25). El arco se debe mantener lo mas corto posible.

Por regla general en esta posicion se utiliza el movimiento denominado «latigo »: La punta
del electrodo se desplaza con un arco largo unos 20 mm., adelante del charco de
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FIG.6.25

SOLDADURA EN
POSICION VERTICAL SUBIENDO

metal fundido,se detiene el electrodo un instante y luego se regresa al charco a depositar
mas metal con un arco corto. Este movimiento logra el efecto de mantener el crater «Frio».
Para depositar cordones mas anchos se pueden utilizar movimientos de tejido como los
ilustrados en la Fig.6.26.

En las juntas en angulo o en «T» se debe seguir las mismas recomendaciones citadas en
los parrafos anteriores, hay que tener cuidado de tener un arco corto y de formar un bafo
de metal fundido que penetre uniformemente y en la misma proporcion las dos planchas.

FIG.6.26 e : r
' 1 +
DIFERENTES MOVIMIENTOS R < |
DE TEJIDO G/l | = ']
PARA SOLDAR EN S 2 1
POSICION VERTICAL SUBIENDO /ST R

En las juntas en «T» 0 en angulo de planchas gruesas (10 mm 6 mas), se debe depositar la
primera pasada utilizando el movimiento de tejido ilustrado en la Fig.6.26, los de relleno se
deben depositar con movimientos similares a los ilustrados en las Fig.6.26 (B,C,D) o
Fig.6.27.

En las juntas con chaflan el electrodo se debe inclinar unos 5° hacia arriba. Con el extremo
del arco apuntando directamente en el chaflan, la primera pasada se debe
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FIG.6.27

SISTEMA PARA DEPOSITAR
VARIOS CORDONES EN UNA
JUNTA EN ANGULO
VERTICAL SUBIENDO

hacer utilizando el movimiento de latigo (Fig.6.28), los pases de relleno se pueden ejecutar
con los movimientos de tejido ilustrados en la Figura 6.28., la oscilacion debe ser tal que se
rellene adecuadamente el chaflan y el bafo de metal fundido penetre uniformemente y en
la misma proporcién en las dos caras del chaflan.

]
BH
3
FIG.6.28 | 2 |
. .,rﬁ |
SISTEMA PARA DEPOSITAR ‘ &:ﬂ I
VARIOS CORDONES EN UNA = 7 |
JUNTA | |
CON CHAFLAN VERTICAL I
SUBIENDO

T
ik

6.11.- SOLDADURA EN POSICION SOBRECABEZA:

La técnica principal para ejecutar un cordén en la posicién sobrecabeza es mantener el
arco mas corto posible y depositarlo con un movimiento de latigo, con lo anterior se logra

tener pequeno «El Charco» de metal fundido y por consiguiente disminuir la posibilidad de
que se escurra.

El electrodo se debe mantener perpendicular a la plancha e inclinado unos 5-10° en la
direccion del avance (Fig.6.29).
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FIG.6.29

= —| SOLDADURA EN
| POSICION
I" SOBRECABEZA

En esta posicién el metal fundido tiene la tendencia a formar gotas gruesas,cuando esto
esté sucediendo se debe acortar lo mas que se pueda la longitud del arco, para eliminar
del corddn las gotas que se hayan formado se deben fundir utilizando un arco largo y
acortarlo rapidamente cuando la gota esté fundida.

En las juntas de angulo y de solape,el electrodo se debe mantener como lo indica la Figura
6.30. Para completar una junta soldada el orden de depositar los cordones es el indicado
en la Figura 6.31.A, o como lo indica la Figura 6.31.B., cuando la soldadura requiere
Unicamente dos pasadas.

Cuando se tiene una junta a tope con o sin chaflan,el electrodo debe estar inclinado unos
5° en la direccién de avance, con el extremo de arco apuntando directamente hacia la
junta. (Fig.6.32).

Si la junta tiene un chaflan en «V» o similar, los cordones se deben depositar siguiendo el
orden indicado en la Fig.6.33.El primer cordén se debe depositar utilizando un ligero
movimiento de latigo, y los restantes con ligeros movimientos de tejido. (Fig.6.33).

FIG.6.30

. _f!‘
/

EL ELECTRODO SE DEBE
MANTENER
A 40-45° DE CADA PLANCHA
Y 5° EN EL SENTIDO DE AVANCE
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FIG.6.31.A

‘ ORDEN EN QUE SE DEBEN
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FIG.6.31.B

ORDEN DE CORDONES
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\ FIG.6.32
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FIG.6.33

ORDEN EN QUE SE DEPOSITAN
LOS CORDONES EN UNA JUNTA
CON CHAFLANEN YV

6.12.-DISTORSIONES EN LOS METALES DEBIDO AL CALOR DE LA SOLDADURA

Todos los metales se dilatan y se contraen con la variacién de temperatura. Al calentarse
aumentan de tamanoy al enfriarse se reduce.

En el proceso de soldar por arco con electrodo manual revestido,el calor del arco, caliente
la pieza lo que origina un aumento de su tamano, cuando el arco se apague o cuando
termine de soldar,la pieza se enfriay por consiguiente se reduce de tamaro.

Esta dilatacion y contraccién al no estar regulada puede traer como resultado una
deformacion de las piezas que se estén soldado y/o laformacién de tensiones internas que
debilitan lajunta soldada.

Para disminuir los efectos que pueden causar la dilatacion y contraccion de una pieza que
se esté soldando, se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

a) Reducir al maximo las fuerzas causantes de la contraccion, lo anterior se puede lograr
de la siguiente manera: no depositar metal en exceso, preparar adecuadamente la
junta, utilizar el menor nimero de pasadas posibles. Cuando el disefio lo permita,
utilizar soldaduras salteadas y utilizar la técnica de soldadura por retroceso. La Figura
6.34., ilustra las anteriores recomendaciones.

INCORRECTD CORRECT0

FIG.6.34

3
L

TECNICAS PARA DISMINUIR
LAS DEFORMACIONES

SOLDADURA SALTEADA
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b) Utilizar las fuerzas de contraccién para reducir la deformacién. Lo anterior se puede
lograr de la siguiente manera: colocar las piezas a soldar desalineadas; al terminar el
corddn lafuerza de contraccion las alineard; separar las piezas antes de soldarlas para
que a medida que avance el corddn éstas tiendan a juntarse. La Figura 6.35., ilustra los
dos procedimientos anteriores.

c) Contrarrestar una fuerza de contraccion con otras fuerzas, lo que se puede lograr de la
siguiente manera: depositar los cordones siguiendo un orden adecuado, cuando un
cordon se contrae equilibrard las fuerzas de contraccién de los cordones ya aplicados.
Otro sistema es hacerle trabajo mecanico al metal, como por ejemplo: martillandolo y
por ultimo, utilizar prensas manuales, armaduras, grapas,etc., para mantener el trabajo
en una posicién rigida durante la soldadura. La Figura 6.35 B, ilustra las anteriores
recomendaciones.

FIG.6.35 A

SISTEMA PARA EVITAR
LA DEFORMACION

=
]
i

FIG.6.35 B
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EN TAL ]
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DEFORMACION
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6.13 INSPECCION DE LA SOLDADURA

El proposito de esta seccion es el de escribir los principales métodos de inspeccién para
determinar la sanidad,calidad y eficiencia, de una junta soldada. Es necesario que el
soldador y el inspector no solamente conozcan el proceso en si de depositar un
corddn,sino que deben saber juzgar una junta soldada, reconocer en ellas sus defectos o
fallas y determinar las causas y las posibilidades de solucion.

Antes de dar ciertas recomendaciones sobre las técnicas de inspeccién,es necesario
hablar sobre los defectos que mas comunmente se presentan al soldar con electrodo
manual revestido, las causasy las soluciones.

Los defectos segiin AWS se pueden clasificar en tres (3) grupos generales:

1. Discrepancias dimensionalesy de apariencia
2. Discontinuidades estructurales
3. Propiedades defectivas

Las cuales se trataran a continuacion por separado.
6.13.1. DISCREPANCIAS DIMENSIONALES Y DE APARIENCIA

Para lograr una soldadura adecuada es necesario mantener las dimensiones especificas,
bien sea en el tamano o forma de la soldadura o en las dimensiones finales del conjunto
soldado, al no cumplirse lo anterior se esta originando una discrepancia dimensional.

6.13.1.1.DISTORSION

La dilatacion y contracciéon de los metales,al no estar controlada, puede traer como
resultado la deformacion de las piezas que se estan soldando, para evitar lo anterior y no
originar ésta discrepancia dimensional, se deben seguir los procedimientos y
recomendaciones enumeradas enlaseccién 12 del presente capitulo.

6.13.1..2. PREPARACION INCORRECTA DE JUNTA

Como se vio en el capitulo lll,para diferentes espesores se debe utilizar tipos de junta, las
cuales dependiendo del tipo de material, condiciones de servicio etc., deben tener unas
dimensiones fijas. Una buena parte de los defectos de tipo «discontinuidades
estructurales», son originadas cuando los trabajos se realizan sin cumplirse los limites
especificos.

6.13.1.3 DESAJUSTE

El problema de desajustes se presenta principalmente en las juntas soldadas a tope.
Cuando los ejes de las dos (2) piezas soldadas quedan desalineados el uno del otro, se
origina la discrepancia dimensional denominada desajuste. (La Figura 6.36 ilustra lo
anterior).
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FIG.6.36

EJEMPLO DE DESAJUSTE
DE DOS EJES
e e

En cierto tipo de trabajos el desajuste puede ocasionar un aumento de tensiones, razén
por la cual su magnitud, en algunos productos esta especificada. El desajuste en los
elementos soldados de un mismo espesor es la diferencia de altura de las dos superficies
(Figura6.37) y en los elementos de diferente espesor viene dado.

FIG.6.37
ESQUEMA MOSTRANDO L.
LO QUE SE ENTIENDE :T:I e
POR DESAJUSTE T

Por la siguiente formula:
Desajuste = Diferencia de altura de las dos (2) superficies.

Y2 (T1 — T2)Donde T1 es el espesor de la platina més ancha y T2 el de la méas delgada.
(Figura 6.38).
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FIG.6.38

LOESAJUSTI I

A= DESAJUSTE CUANDO
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DIFERENTE ESPESOR

6.13.1.4 TAMANO DE LA SOLDADURA

Al efectuarse un ensamble soldado debidamente disefado,todas las uniones,bien sea en
filete o con chaflan deben estar especificadas en cuanto al tamaro de la soldadura. Dichas
especificaciones se deben cumplir por cuanto en cierto modo son determinantes de la
resistencia del conjunto soldado. En el capitulo Il se define lo que se entiende como
tamano de la soldadura en un ensamble soldado en filete o uno con chaflan.

6.13.1.5 PERFILDE LA SOLDADURA

En ciertos trabajos se requiere que el perfil de la soldadura cumpla con ciertas
especificaciones,en el caso de un ensamble en filete se puede necesitar que la cara de la
soldadura quede convexa, concava o plana, y que la concavidad o convexidad no
exceden de un valor pre-establecido.

Otro ejemplo puede ser el hecho de que se requiera una unién en filete de brazos iguales.
Cuando el corddn se desvie de los valores y/o caracteristicas fijadas con anterioridad, se
incurre en una discrepancia dimensional con el consecuente perjuicio en la resistencia,
sanidad y presentacién de la unién soldada.

6.13.1.6 SALPICADURAS

Un depdsito de soldadura debe quedar libre de salpicaduras,lo que sucede cuando gran
cantidad de gotas pequenas de metal fundido caen en la superficie del metal base
adyacente al depdsito.

Las causas de lo anterior son: amperaje muy alto, electrodo inadecuado,polaridad
incorrecta,soplo magnético, &ngulo incorrecto de inclinacion del electrodo y electrodo y/o
metal base humedos.

6.13.1.7 APARIENCIA

Un corddn o un deposito de soldadura,debe efectuarse de tal forma que su cara queda

perfectamente formaday que su apariencia sea 6ptima. La causa principal para obtener un
cordon de apariencia pobre es el hecho de una incorrecta manipulacién del electrodo,
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otras causas son:electrodo incorrecto, sobre calentamiento del metal base y/o del
electrodo, longitud de arco incorrecto,amperaje incorrecto y conexiones defectuosas.

6.13.2 DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES:

Al soldar son los procesos por arco y en especial con electrodo revestido, se obtienen
ciertos tipos de defectos como lo son: porosidad, grietas, poca penetracion, inclusiones
de escoria, etc., defectos que se conocen como discontinuidades estructurales.

El término anterior no se refiere a un cambio en la estructura del metal sino a una
interrupcion o discontinuidad en la sanidad del depdsito.

En los parrafos siguientes describiremos todos y cada uno de los defectos incluidos
dentro de ladenominacién. Discontinuidades Estructurales, sus causas y soluciones.

6.13.2.1 POROSIDAD

Frecuentemente se encuentran en la parte interna del depésito de soldadura burbujas de
gas o cavidades libres de cualquier material sélido, lo que se conoce con el término
«Porosidad» (Figura 6.39), el defecto anterior se puede encontrar uniformemente
distribuido a lo largo de todo el depdsito, localizado en una seccién del mismo o
concentrado en laraiz de la soldadura.

La porosidad es originada por dos causas:

a) Los gases que suelta el metal de la soldadura, cuya solubilidad disminuye a medida
que latemperatura disminuye.

b) Los gases que se forman por las reacciones quimicas que ocurren durante el proceso
de soldar.

Durante el proceso de soldar se pueden originar poros debido a los siguientes
factores, demasiado amperaje, arco muy corto 0 muy largo, material base sucio,
avance muy rapido y revestimiento del electrodo himedo.

FIG.6.39
FIGURA ILUSTRANDO
POROSIDADES
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6.13.2.2. INCLUSIONES DE ESCORIA

Eltérmino se utiliza para describir los 6xidos u otros sélidos no metalicos, provenientes del
recubrimiento del electrodo que son atrapados dentro del metal de soldadura o entre el
metal base y el metal aportado.

Las inclusiones de escoria pueden ser originadas por contaminacion del metal de la
soldadura por la accion de la atmosfera, o en el caso de depdsitos de varias capas, por no
removerse adecuadamente la escoria de un cordon antes de depositar el siguiente.

El defecto anterior se puede prevenir haciendo una preparacién adecuada. Se requiere
eliminar de la misma cualquier contorno que dificulte la penetracién total con el arco,
eliminar en su totalidad la escoria producida en los cordones anteriores, limpiar
suciedades, grasas, aceites, etc., del metal base, mantener una inclinacién correcta del
electrodo, desplazarlo con movimientos adecuados de tejido y utilizar técnicas de
precalentamiento.

6.13.2.3 FUSION INCOMPLETA

El defecto denominado fusiéon incompleta se presenta cuando no se logra que las dos
(2)capas adyacentes del metal de soldadura se fundan totalmente.

Las causas de lo anterior son:amperaje bajo,deficiencia en la remocién de escoria,
materiales extrafos en la superficie del metal base, velocidad de avance muy rapida,
diametro inapropiado del electrodo y deficiente preparacion de la junta.

6.13.2.4. MALA PENETRACION

Como se comento en el capitulo lll,dependiendo de las condiciones de servicio de la junta,
soldada ésta puede tener una penetracién total o parcial.

Cuando se especifica penetracion total o cuando se especifica el grado de penetracion
(penetracién parcial) el soldador debera lograr lo especificado o de lo contrario incurrird en
el defecto denominado mala o incompleta penetracion de la junta. Estos defectos que
puede traer consecuencias graves, mas si se tiene en cuenta que la resistencia de la junta
soldada depende del grado de penetracién y que una junta soldada con penetracion total
se puede utilizar para cualquier tipo de carga, mientras que una similar pero con
penetracion parcial no se puede utilizar sino cuando se presentan durante el servicio
cargas estaticas.

La Figura 6.40., ilustra esquematicamente un ensamble soldado a tope con chaflan, o con
penetracién total o parcial y uno en filete, en donde se muestra lo que se entiende por
penetracion de junta en estaforma de unién.

Las causas que pueden originar una penetraciéon defectuosa de junta, se pueden dividir en
dos (2)aspectos:errores en el diseno de lajunta o errores en el procedimiento.
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ERRORES EN EL DISENO DE LA JUNTA

a) Aperturade raizdemasiado pequena (ensambles con chaflan)
b) Angulo del chaflan demasiado «cerrado »
c) Caradelaraizdemasiado grande.

ERRORES EN EL PROCEDIMIENTO

a) Electrodoinadecuado

b) Diametro del electrodo excesivo
c) Velocidad de avance muy alta
d) Pocoamperaje.

6.13.2.5. SOCAVACION

El término de socavacién usualmente se utiliza para denominar una discontinuidad
estructural que se presenta en el pie de la soldadura (a todo lo largo en tramos), consiste
es unaligera depresion la cual queda libre de metal de aporte. (Figura 6.40.B).

No se debe permitir un corddn cuya cara presenta socavacion por cuanto se reduce la

resistencia de la junta y en especial,cuando el conjunto soldado estara sujeto a esfuerzos
defatiga.
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Este tipo de defectos es sencillo de detectar y se soluciona depositando un cordén
adicional.

Las causas que lo originan son:manipulacién incorrecta del electrodo,el movimiento
excesivo de tejido,corriente alta y/o electrodo demasiado grueso.

6.13.2.6 GRIETAS

Se entiende por grieta,una ruptura lineal del metal depositado o del metal base,
generalmente se pueden detectar visualmente y vienen acomparnados por una ligera
deformacion.Este defecto es uno de los mas perjudiciales y cualquier cédigo de
especificaciones lo prohibe.

Se distinguen dos formas generales de agrietamiento:en caliente y enfrio.

AGRIETAMIENTO EN CALIENTE

Ocurre a elevadas temperaturas y acto seguido de depositarse un corddn, es la que méas
comunmente se presenta en la soldadura.

AGRIETAMIENTO EN FRIO

Se presenta generalmente al soldar aceros aleados o de medio y alto carbono,la grieta se
puede originar después de haber transcurrido un periodo de horas o dias, generalmente
comienza en lazona afectada por el calor.

FISURAS

Son grietas de tamano muy reducido,imposibles de detectar visualmente (se requieren
examenes metalograficos),se pueden originar en frio o en caliente y con el tiempo o con el

servicio se pueden propagar.

El agrietamiento,cualesquiera que sea su forma u origen se pueden presentar en
diferentes lugares del depdsito.La Figura 6.41,ilustra lo anterior.

6.13.2.6.1 TRES TIPOS DE GRIETAS EN EL METAL APORTADO

a) GRIETAS TRANSVERSALES (Fig.6.41).
Estas grietas perpendiculares al eje de la soldadura, en algunos casos se extienden
hasta el metal base, éste tipo de grieta se presenta mas cominmente en juntas que
tengan un alto grado de sujecion. (juntas muy rigidas).

b) GRIETAS LONGITUDINALES (Fig.6.41)

Se presentan generalmente en el centro del depdsito, pueden ser una continuacion de
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c)

una grieta originada en los crateres que se forman al final de la soldadura, o pueden
formarse debido a una grietaformada en el depésito.

GRIETAS FORMADAS EN UN CRATER (Fig.6.41).
Cuando se termina de depositar un cordén o hay necesidad de interrumpirlo por
haberse terminado el electrodo, existe una gran tendencia para que se formen grietas

en el crater resultante.

Estas grietas generalmente estan localizadas y se extiende Unicamente hasta los
bordes del crater, sin embargo pueden llegar a ser el origen de una grieta longitudinal.

6.13.2.6.2 SE PUEDEN PRESENTAR DOS TIPOS DE GRIETAS EN EL METAL

a)

BASE Y GENERALMENTE SE ORIGINAN EN LA ZONA AFECTADA
POREL CALOR.

GRIETAS LONGITUDINALES (Fig.6.41).
Se forman en el metal base, paralelamente al cordén de soldadura, pueden ser una
continuacién de una grieta originada por debajo del cordén. Se pueden encontrar en

doslugares: en el pie o en laraiz de la soldadura extendiéndose hacia el metal base.

Este tipo de grietas puede aparecer en la zona de fusién cuando se sueldan aceros de
alto grado de endurecimiento en donde el metal de aporte y el metal base son de
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composicion diferente, origindndose en la zona de fusion aleaciones de propiedades
impredecibles.

b) GRIETAS TRANSVERSALES (Fig.6.41).

Este tipo de grietas en el metal base, se presentan generalmente en ensambles en
filete cuando se sueldan aceros de alto grado de endurecimiento, en donde la distancia
entre el borde de la soldaduray el borde de la platina es relativamente pequena.

Generalmente las grietas se originan en los primeros depdsitos, o sea en la raiz de la
soldadura, en estos casos,a menos que se detecten y se eliminen, estas se propagaran
alolargo detodas las capas siguientes.

Las causas que pueden originar las grietas en la soldadura son:

Tipo inapropiado de electrodo. Juntas muy rigidas. Soldadura Imperfecta, Aceros de baja
aleaciony alta resistenciay preparacion defectuosa de las piezas por soldar.

Al presentarse un agrietamiento se pueden variar ciertas técnicas de depositar los
cordones a saber:

a) Variarla manipulacion o las condiciones eléctricas, con el cual se lograra una variacion
en el contorno del depésito.

b) Disminuir la velocidad de avance para aumentar el espesor del depdsito y por
consiguiente tener mas metal de soldadura, capaz de resistir los esfuerzos originados.

c) Utilizartécnicas de precalentamiento.

d) Utilizar electrodos del tipo bajo hidrégeno, ejemplo:WIZ-18

e) Efectuartratamientos térmicos después de terminar el depésito.

f) Sujetaradecuadamente las piezas por soldar, evitar sujetarlos en una forma totalmente
rigida.

g) Trabajar conunamperaje lo mas bajo posible.

6.13.3 PROPIEDADES DEFECTIVAS

Cualquier ensamble soldado requiere que la soldadura tenga determinadas propiedades
mecdanicas y/o quimicas. Estos requerimientos dependen de los cddigos o
especificaciones las cuales al no cumplirse, necesariamente originan una soldadura
defectuosa, aunque el depdsito esté totalmente sano.

Dentro de las propiedades mecanicas que pueden no ser satisfactorias,tenemos:
Resistencia maxima,Limite de Fluencia, Ductilidad, Dureza y Resistencia al Impacto.
Dentro de las quimicas tenemos: Composicion del Metal de Aporte o Resistencia a la
Corrosién del metal depositado.
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Para controlar y prevenir lo anterior hay necesidad de efectuar uniones experimentales,
siguiendo los mismos procedimientos indicados para la soldadura real y comprobar su
resistencia y comportamiento para que de esta manera poder determinar la factibilidad o
no de lograr con los elementos disponibles (electrodos, maquinas soldadoras y/o operario
etc.), que una unién o una soldadura cumpla con las especificaciones pre- establecidas.

Es necesario recalcar que no todos los defectos en la soldadura, se deben al
procedimiento de soldar en si sino pueden ser originados por ciertas caracteristicas del
metal base, los cuales deben ser controlados y sus especificaciones deben cumplir con
los pre-establecidos, o de lo contrario se estara incurriendo en un defecto en la soldadura
sin que se haya depositado cordén alguno.

6.13.4 SOPLO MAGNETICO

El arco eléctrico algunas veces se desvia de su camino natural y tiende a dirigirse hacia
adelante, hacia atras o hacia los costados del charco del metal fundido. Lo anterior se
conoce como soplo magnético y se presenta generalmente con corriente continua.

El soplo magnético es producido por la concentracion de las fuerzas magnéticas en un
costado del arco, y causa un desgaste irregular del electrodo. La anterior circunstancia es
importante tenerla en cuenta por cuanto puede ser responsable de obtener depdsitos
defectuosos de soldadura. El soplo magnético del arco puede ser evitado o reducido
usando cualquiera de los métodos siguientes:

» Utilizando las técnicas de soldadura por puntos, haciéndolos gruesos y luego entre los
puntos o cordones cortos ya hechos.

* Cuando se trata de cordones largos, soldar utilizando el método de soldadura por
retroceso.

* Colocarlagrapade conexion atierralo mas alejada posible de la junta a soldar.

* Cuando se trata de piezas pequefas, colocar la grapa de conexion a tierra en el
extremo en donde se iniciara el corddn y soldar alejandose de ésta y dirigiéndose hacia
unasoldadura de punto, si esto es posible.

* Mantener el arco corto, de modo que el electrodo toque el metal base, dirigiendo el
extremo de arco del electrodo en una direcciéon opuesta a la del soplo magnético.

» Soldarunapequenatira del metal al través de la junta en el extremo final del cordén.

* Enloposible utilizar corriente alterna.

Una vez conocidos los «defectos» que se presentan con mas frecuencia al soldar con
electrodo manual revestido, sus causas y soluciones, se daran algunas recomendaciones
sobre las técnicas visuales de inspeccionar una soldadura.

Un inspector debe estar familiarizado con todas las indicaciones referentes a soldaduras
que se incluye en un plano de taller con las técnicas e instrumentos de medicién, con las
caracteristicas y funcionamiento de las maquinas de soldar incluidos en la dotacién del
taller, con los diferentes tipos de electrodos y en especial con los que se utilizan en
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el taller, con las caracteristicas mecénicas y quimicas del metal base que se esté soldando,
con el modo de trabajos de todos y cada uno de sus soldaduras y en general con todos los
detalles que de una u otra manera puedan ser determinantes en el logro de depdsito de
soldadura sanay libre de defectos.

La zona de inspeccién debe estar dotada de una iluminacién tal que el inspector pueda
identificar con certeza cualquier defecto, para observar la superficie del depdsito en donde
existe duda de su sanidad,el inspector debera estar dotado de una lupa, y para observar
soldaduras en areas restringidas o en recipientes cerrados,el inspector debera estar
previsto de todos los elementos de medidas necesarias para calibrar las dimensiones
fisicas del ensamble soldado y las caracteristicas de la junta, apertura de raiz, angulo de
chaflan etc., y en general,poder comprobar todas y cada una de las especificaciones
dadas por el disenador, incluidas en el plano respectivo.

Las técnicas de inspeccién visual se pueden dividir en tres (3) fases a saber:

1. INSPECCIQN ANTES DE SOLDAR
2. INSPECCION DURANTE EL PROCESO DE SOLDAR
3. INSPECCION DESPUES DE SOLDAR

6.13.5 INSPECCION ANTES DE SOLDAR

Se debe inspeccionar la limpieza de la superficie del metal base, que éste haya quedado
libre de escoria, 6xido,grasa, pintura, etc. Entre mas limpio quede el metal base, mas se
disminuye la posibilidad de obtener depositos de soldadura defectuosa.

Se deben chequear las dimensiones de las piezas por soldar, y rechazar aquellas que
encuentren dobladas, rotas o con algun otro defecto mayor. Se debe controlar la
preparacion de la junta, angulo del chaflan, apertura de raiz, alineamiento,etc.

Cuando se requiera sujetar las piezas por soldar, se debe controlar dicha operacion para
evitar una excesiva rigidez del conjunto, rigidez que puede originar defectos mayores,
agrietamiento por ejemplo.

6.13.6 INSPECCION DURANTE EL PROCESO DE SOLDAR

En general uninspector de soldadura o un soldador, debe estar en capacidad de detectary
corregir una soldadura que se estéa efectuando con un arco largo o demasiado corto, con
una velocidad de avance lenta o rapida, con una inclinacién incorrecta del electrodo, con
amperaje alto o bajo y/o con un movimiento de tejido inapropiado. Estos factores se
pueden detectar cuando se esté soldando y se pueden corregir variando de inmediato las
condiciones de trabajo, ejemplo: variando el amperaje, longitud del arco, la velocidad de
avance,etc.

Al soldar por capas o el reiniciarse un cordén se debe verificar que la escoria haya sido

removida en su totalidad, de lo contrario el depésito se puede quedar con incrustaciones
de escoria.
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El control de la sanidad de los primeros depdsitos o los denominados pases de raiz,es
importante por cuanto cualquier defecto que se presenta en esta etapa de la soldadura, al
no destacarse y corregirse,puede propagarse a todas las capas subsiguientes,en especial
al defecto de agrietamiento.

Durante el proceso de soldar se debe controlar la temperatura del metal base, y del metal
aportado.No se debe permitir que se calienten excesivamente,por cuanto se dificulta la
obtencion de depdsitos sanos,se aumenta la distorsiéon,se dificulta la remocion de
escoria,el electrodo no trabaja correctamente y se incrementa la posibilidad de obtener
depositos agrietados.

Al soldar por capas y en especial en soldaduras de relleno,se debe controlar la secuencia
con que se depositan los diferentes cordones,secuencias que deben estar especificadas y
con las cuales se disminuye la posibilidad de distorsién.

En términos generales el inspector y el soldador deben estar familiarizados con todos los
defectos que se pueden originar al soldar,y hasta donde sea posible no incurrir en las
causas que las originan.

6.13.7 INSPECCION DESPUES DE SOLDAR

Los siguientes factores de calidad se pueden determinar visualmente,después de haberse
terminado la soldadura.

a) Exactitud dimensional del ensamble soldado (incluyendo distorsion)
b) Conformidad con los requerimientos especificados.

Distribucién

Tamano de la soldadura

Perfil de la soldadura
Continuidad de la soldadura

PO~

(¢)
~

Apariencia de la soldadura

2

Presencia de defectos tales como:

Grietas

Porosidad

Crateres sinrellenar

Crateres agrietados (al final de los cordones)
Socavacion

Otros.

NOoArND~
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La finalidad de ésta inspeccion visual es detectar cualquier defecto, que pueda afectar la
resistencia del ensamble soldado durante el servicio. La inspeccion final se debe efectuar
después de haberse limpiado adecuadamente la soldaduray el metal base.

Algunas técnicas de limpieza pueden ocultar cierto tipo de defectos, tal es el caso de la
limpieza con chorro de arena que puede ocultar a la vista, grietas pequenas y la limpieza
con gratas de alambres de aluminio que puede ocultar una grieta haciéndola indetectable,
inclusive por métodos de inspeccién de penetracion.

La exactitud dimensional de una soldadura se puede determinar por los métodos
convencionales de medida (calibrados, profundimetro, etc.) o con la ayuda de galgas
adecuadas construidas paratal efecto.

En los ensambles soldados con chaflan se deben calibrar las siguientes caracteristicas:

1. Penetracién (al soldar por un solo lado)
2. Alturadelrefuerzo

3. Espesor

4. Grado de distorsion

Y enlos ensambles soldados enfilete las siguientes:

1. Tamano dela soldadura

2. Grado de distorsion

3. Concavidad 6 convexidad

4. Espaciamiento (soldadura salteada).

Los resultados de las mediciones anteriores, dan al inspector datos sobre el depdsito
efectuado, los cuales al compararlos con las especificaciones aseguran o no el logro de un
deposito aparentemente resistente a las condiciones de servicio a que sera sometido el
ensamble soldado aparente, por cuanto es necesario que la soldadura haya quedado libre
de defectos y se haya efectuado con las técnicasy los electrodos apropiados.

6-14 NORMAS DE SEGURIDAD

A continuacién daremos una serie de normas de seguridad, las cuales se deben cumplir
para efectos de salva-guardar la integridad fisica del soldador y de sus companeros de
trabajo, y para evitar el deterioro anormal del equipo.

1. Mantener el equipo de soldadura en éptimas condiciones (limpio, seco etc.)

2. Asegurarse que todas las conexiones eléctricas estén apretadas, limpias y secas.

3. Utilizar el tipo de cable apropiado al amperaje de trabajo. Los tamafos minimos de
cables corrientes de soldar son:
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AMPERIOS TAMANO DEL CABLE

100 4
150 3
200 2
250 - 450 10
300 - 450 20
500 30
600 40

4. Desconectar la corriente eléctrica del equipo,antes de efectuar cualquier

operacién de limpieza, reparacion o inspeccion.

5. Chequear continuamente que los cables, los porta electrodos y las conexiones estén

debidamente aisladas.
6. No cambiarla polaridad de lamaquina soldadora cuando el arco esté encendido.
7

. Nunca soldar cerca de materiales inflamables, si las circunstancias asi lo exigen,

proteger dichos materiales debidamente.
8. No soldar cerca de gases liquidos volatiles y/o inflamables.

9. Nosoldar o cortar recipientes tales como: Barriles o tanques, hasta estar seguro que no

hay peligro de explosién o fuego.
10. No producir arco eléctrico en cilindros de gases comprimidos.
11. Colocar las colillas de los electrodos en un recipiente metalico.

12. Emplear siempre caretas protectoras mientras se esté soldando,utilizar el grado
apropiado de tonalidad del lente, dependiendo del trabajo especifico que se esté

haciendo.
TONALIDAD DEL
LENTE No.

A. Soldadura a baja temperatura o soldadura de plomo 4

B. Soldadura de punto 5

C. Soldadura por gas 5

D. Corte por gas 5

E. Soldadura oxiacetilénica 6

F Corte 6

G. Soldadura al arco hasta 300 amperios 6

H. Soldadura o corte del arco (75 a 200 amperios) 10

l. Soldadura o corte al arco (75 a 200 amperios) 12

J. Soldadura o corte al arco sobre 400 amperios 14

14. Usar gafas protectoras al picar la escoria, alejar la cara cuando golpee.
15. Usar guantes de cuero, overol, delantal y mangas, abréchese el cuello de la camisa.

16. Rodear el area de soldar con cortinas de material apropiado. Con lo anterior se protege

alos companeros de trabajo de los rayos del arco.
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17. Asegurese de que el area de trabajo tenga ventilacion adecuada y suficiente.

6.15 CONSEJOS PRACTICOS PARA AHORRAR COSTOS AL SOLDAR CON

ELECTRODO MANUAL REVESTIDO

La soldadura por arco con electrodo manual revestido, es el proceso mas econémico de
unir metales. Sin embargo, tanto el disehador como el soldador, deberan estar pendientes
de buscar métodos que ahorren tiempo y materiales para de esta manera hacer este
proceso de soldar lo mas econémico que sea posible.

Las siguientes recomendaciones ayudaran a disminuir los costos del proceso de soldar
con electrodo manual revestido.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

MATERIALES:

Hasta donde las condiciones de servicio lo permitan, seleccione materiales faciles de
soldar, que no requieren electrodos costosos y/o procedimientos complicados.

DISENO DE LA JUNTA:

Al soldar materiales de espesor considerable, el uso de chaflanes dobles, ahorraran
material de aporte, lo anterior siempre y cuando se pueda soldar por los dos lados.

CONTROL DE LA DISTORSION:

Utilizar el proceso de soldadura por retroceso o cualquier otro procedimiento de los
enunciados en la seccion «12» del presente capitulo, para disminuir la distorsion,con lo
anterior se reduce considerablemente los costos de mecanizado.

AJUSTE APROPIADO:

Una apertura de raiz excesivamente ancha,aumenta el consumo de electrodos. En el
caso de un ensamble soldado enfilete, el tamano de la soldadura se debe aumentar en
la misma proporcién al aumento de la apertura de la raiz, para de ésta manera
mantener la resistencia especificada.

TAMANO DE LA SOLDADURA EN UN ENSAMBLE EN FILETE:

Eltamano de la soldadura en éste tipo de «junta » se debe controlar adecuadamente, al
doblarse sutamano se requieren cuatro (4)veces mas material de aporte.

REFUERZO DE LA SOLDADURA:

Conunrefuerzo extra de la soldadura, o con una soldadura enfilete de brazos
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desiguales pero especificada de brazos iguales, se gasta mas material de aporte, y el
exceso incrementa muy poco laresistencia de la soldadura.

g)

h)

k)

POSICION A SOLDAR:

Siempre que sea posible utilice la posicion plana. Esta posicién permite el uso de
electrodos mas gruesos y la ejecucion de la soldadura es mas facil y comoda para el
soldador.

TAMANO DEL ELECTRODO:

Utilizar electrodos de mayor didmetro posible, estos electrodos proporcionalmente
cuestan menosy con ellos se incrementa la velocidad de soldar. (Ver Tabla siguiente).

LONGITUD DE ARCO:

Mantener la longitud del arco lo mas corta posible. Lo anterior concentrara toda la
corriente en lajuntay minimizara las pérdidas del material por salpicaduras.

TIPO DE ELECTRODO:

Seleccionar los electrodos de mayor productividad, ejemplo: electrodos con polvo de
hierro.

COLILLAS:

Utilizar los electrodos hasta que la colillatenga una longitud de 5 cms.

TAMANO Y LONGITUID DE LOS CABLES DE LA MAQUINA SOLDADORA:

Un cable relativamente delgado se calentaray el calor generado es un desperdicio. Un

cable demasiado largo causa disminucién en la potencia y originara una caida del
voltaje en la porta-electrodo.

m) CONEXIONES:

Las conexiones flojas se destacan por un excesivo calentamiento con la consecuente
pérdida de potencia. Corregirlos cuando se detecten.

6.16. FACTORES FUNDAMENTALES PARA OBTENER UNA BUENA SOLDADURA.

Resumen:

Para efectos de tener una soldadura 6ptima, se debe tener en cuenta los siguientes
factores:
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a) Utilizar maquinas soldadoras, Electrodos y accesorios de soldaduras de excelente
calidad.

b) Conocer exactamente el tipo de material base que se vaasoldar.

c) Seleccionar un procedimiento adecuado, para cumplir los requerimientos de servicio a
que sera sometido el ensamble soldado y obtener un depdsito de éptima calidad en el
metal base a utilizar.

d) Seleccionar el electrodo correcto, dependiendo del tipo de una junta, tipo de material,
posicion de la soldadura, maquina de soldar, etc.(ver capitulo IV).

e) Cuando serequieran técnicas de precalentamiento al soldar determinado tipo de metall
base, asegurarse de que los requerimientos de temperatura se cumplan. Nunca soldar
un material que esté a una temperatura inferior a los 32 ° F, en caso de tal precalentar el
material.

f) Limpiar totalmente el metal base. Dejarlo libre de escoria de laminacion, pintura, grasa,
aceite, humedady cualquier otro elemento extrafno.

g) Después de depositar un cordén, se debe desalojar en su totalidad la escoria
resultante y la superficie se debe limpiar adecuadamente, antes de depositar el
siguiente corddn.

h) Al detectarse un corddn agrietado,no soldar por encima de éste. Hay necesidad de
eliminar la parte agrietada del cordén antes de efectuar el siguiente paso.

i) Al depositarse los primeros pases o sea los de penetracion, estar alerta de lograr una
completay total fusién de raiz.

j) Cuando por alguna circunstancia, la apertura de raiz en un ensamble con chaflan es
relativamente grande, rellene aun lado de la junta, antes de unir las dos (2)piezas.

k) Una vez terminada la soldadura inspeccionarla totalmente y cualquier defecto que se
encuentre desalojarlo y reemplazarlo.

I) Cumplir con las normas especificadas, en especial las que tratan sobre el tamano de la
soldadura, es mas conveniente excederse en relacién a las normas especificadas, que
no cumplirlas.

m) Procurar que los depdsitos de soldadura tengan una apariencia impecable. Hay que
recordar que mucha gente juzga la calidad de un depdsito por su apariencia.

6.17 RECOMENDACIONES PARA ELALMACENAMIENTO DE LOS ELECTRODOS
«WESTARCO »

El objetivo de este articulo es fijar normas para el almacenamiento,mantenciéon y
reacondicionamiento de los electrodos «West Arco ».

Todos los tipos de electrodos son afectados por la humedad, en algunos casos (E 6010 —
6011, 6012, etc.) la absorcién de humedad produce sélo cambios en las caracteristicas de
Soldabilidad (Estabilidad de Arco) y apariencia del recubrimiento; en otros, como ser los
electrodos de bajo contenido de Hidrégeno, ademas de los cambios antes
mencionados, se producen pérdidas en las caracteristicas mecanicas del metal
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depositado y pueden presentar porosidades u otros defectos que los dejen fuera de la
aprobacién de las normas de inspeccion, ya sean éstas visuales, mecanicas o
radiogréficas.

Como las condiciones de mantenimiento y reacondicionamiento son diferentes para los
diversos tipos de electrodos, hemos agrupado aquellos cuyas caracteristicas se asemejan
mas a fin de facilitar la observacion de estas medidas:

Previamente definiremos los siguientes conceptos:

a) CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO:

Son aquellos que se deben observar con el stock de soldadura en cajas cerradas.

b) CONDICIONES DE MANTENCION:

Son aquellos que se pueden observar con las cajas de electrodos una vez abiertas.

c) REACONDICIONAMIENTO:

Son las condiciones de temperatura y tiempo a los cuales hay que someter a los
electrodos que se hayan humedecido.

En todos aquellos casos en que los depdsitos sean sometidos a una inspeccién
radiografica, se considera que un electrodo corriente (E 6010 — 6011 — etc.)esta
hdmedo cuando haya sido expuesto a una humedad ambiente superior al 70% durante
24 horas.

En los electrodos de bajo contenido de Hidrogeno esas condiciones se reducena3 6 4
horas.

Antes de reacondicionar electrodos himedos, éstos deberan mantenerse a 80°C.,
durante 1 hora, a fin de evitar trizaduras en los revestimientos debido a bruscas
diferencias de temperatura.

Para aquellos casos en que los humedecimientos sean excesivos se debera efectuar el
reacondicionamiento y luego someter los electrodos a pruebas de soldabilidad y
mecanicas, a fin de comprobar los resultados obtenidos.

Damos a continuacién la Tabla de Condiciones de Almacenamiento, Mantencién y
Reacondicionamiento.
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CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Se aconseja consumir toda la soldadura una vez abierta la caja;no obstante de ser
indispensable guardar soldadura por fuera del empaque original se recomienda hacerlo

en las siguientes condiciones:

ZIP 710 Al

TIPO DE ELECTRODOS | REACONDICIONAMIENTO
ELECTRODO DESEMPACADOS | DEELECTRODOS HUMEDOS
XL 610, ZIP 10T, ACP 611, Cuarto seco a
ACP 616 SS, ZIP 710 Al Temperatura NO

no mayor a 40° C.

FP 612, ZIP 12, 14,24, 27
DUROWELD 250, 350, 450,
550'Y 650, SOLDOMANG

40-60°C

120 - 140°C 1 Hr

ZIP 28, WIZ 18, WIZ
18 S, WIZ 16, WIZ 818
(3 y demas electrodos
De bajo hidrégeno

120 -200° C

260 - 340° C 2-3 Hrs.

CROMARCOS 308L, 309
310,312, 316L, 318
347, 410

120 - 150° C

180 - 230° C 2-3 Hrs.

PRECAUCION

AL ALMACENAR Y/O TRANSPORTAR SOLDADURA

NO ALMACENE LAS CAJAS SOBRE EL PISO:HAGALO SOBRE ESTIBAS DE MADERA

O SIMILAR.
NO GOLPEELAS CAJAS

NO SEPAREENCIMADEELLAS
NO LASEXPONGAALAHUMEDAD AL MOVILIZARLAS NO LAS BOTE,DESLICELAS
NO HAGAARRUMES DE MAS DE OCHO CAJAS UNASOBRE OTRA

NO ALMACENE SOLDADURA CERCA DE CEMENTO,ACIDOS U OTROS

CONTAMINANTES.

MANTENGA LAS CAJAS CERRADAS A UNA TEMPERATURA DE 15°C POR ENCIMA DE
LATEMPERATURA AMBIENTE Y UNAHUMEDAD RELATIVAINFERIOR AL 50%
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PARA ALMACENAMIENTO DE CAJAS ABIERTAS CONSULTE LAS RECOMENDACIONES

DE NUESTRO CATALOGO DE PRODUCTOS

DESPACHE LA SOLDADURA DE TAL MANERA QUE SALGA PRIMERO LA MAS ANTIGUA

ENINGRESAR.

DURANTE EL TRANSPORTE PROTEGALA DE LA LLUVIA O CUALQUIER LIQUIDO

NO UTILICE ELECTRODOS QUE HAN PERDIDO EL REVESTIMIENTO

NO UTILICE ELECTRODOS HUMEDOS,REACONDICIONELOS DE ACUERDO CON
LAS INSTRUCCIONES DE NUESTRO CATALOGO DE PRODUCTOS .

ELECTRODOS DE BAJO CONTENIDO DE HIDROGENO
NOTA: Si estos electrodos se han humedecido y estan en condiciones de ser
reacondicionados debera mantenérselos durante 1 hora a 80°C., antes de llevarlos a la

temperatura de reacondicionamiento.

En el caso de que el humedecimiento sea excesivo estos electrodos no deberan ser
reacondicionados.

Las tablas que se indican a continuacién proporcionan el peso aproximado de los
diferentes tipos de electrodos requeridos para soldar los tipos de uniones méas usadas.

Cuando haya diferencia en las condiciones dadas o preparacion de las uniones,deberan
ajustarse los valores tabulados para compensar tales diferencias:

BASES DEL CALCULO:
Las cantidades de electrodos que figuran en las tablas se han calculado como sigue:
S P — peso de electrodo requerido.

P= L — pérdidas totales del electrodo
S - peso de acero depositado

Para obtener el peso del acero depositado, es necesario calcular primero el volumen del
metal depositado (seccion del bisel multiplicada por el largo) y transformarlo en peso por
medio del factor 0.283 libras por pulgada clbica para acero.

Cuando se consideren soldaduras sin refuerzos debera agregarse un porcentaje al valor
de soldadurassin refuerzo.
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SOLDADURA DE FILETE HORIZONTAL

TAMANO DEL FILETE
(EN PULGADAS)

KILOS DE ELECTRODOS
SOLDADURA (APROX.)

POR METRO LINEAL

KILOS DE ACERO
DEPOSITADO POR
METRO LINEAL

1/8
3/16
5/16
3/8
1/2
5/8
3/4
1
1

0.072
0.168
0.282
0.441
0.636
1.132
2.765
3.540
4.515

0.040
0.094
0.158
0.247
0.356
0.633
0.988
1.423
2.530

Incluye colilla y pérdida por salpicaduras.

SOLDADURA DE TOPE CON BISEL EN “Vv”

DIMENSIONES DE LA
UNION
(EN PULGADAS)

KILOS DEL ELECTRODO
POR METRO LINEAL DE
SOLDADURA @ (APROX.)

KILOS DE ACERO
DEPOSITADO POR
METRO LINEAL

Sin Con Sin Con
Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo

@@ @@

T W S
1/4 0.207 1/16 0.224 0.373 0.126 0.213
5/16 0.311 3/32 0.462 0.685 0.258 0.384
3/8 0.414 1/8 0.745 1.040 0.420 0.587
1/2 0.558 1/8 1.129 1.714 0.728 0.955
5/8 0.702 1/8 2.011 2.500 1.122 1.403
3/5 0.847 1/8 2.890 3.501 1.609 1.966
1 1.138 1/8 5.141 5.960 2.876 3.376

Incluyen colillas y pérdidas por salpicaduras.

R = Altura del refuerzo.
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SOLDADO POR LOS DOS LADOS

Si la raiz del corddn fuera maquinada agregar 0.032 kgrs., al acero depositado
(equivalente aproximadamente a 0.059 kgrs., de electrodos).

DIMENSIONES DE LA KILOS DEL ELECTRODO KILOS DE ACERO
UNION POR METRO LINEAL DE DEPOSITADO POR
(EN PULGADAS) SOLDADURA (APROX.) METRO LINEAL
Sin Con Sin Con
Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo

@@ @@

T W S
1/ 1/4 0 0.313 0.177
1/32 0.044 0.357 0.019 0.197
3/16 3/8 1/32 0.059 0.536 0.029 0.296
1/16 0.104 0.581 0.059 0.324
1/4 7/16 1/16 0.149 0.700 0.079 0.388
0.208 0.789 0.119 0.429

UNIONES DE TOPE SIN BISEL SOLDADAS A UN SOLO LADO:

DIMENSIONES DE LA KILOS DEL ELECTRODO KILOS DE ACERO
UNION POR METRO LINEAL DE DEPOSITADO POR
(EN PULGADAS) SOLDADURA @ (APROX.) METRO LINEAL
Sin Con Sin Con
Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo
@@ @@
T W S
3/16 3/8 0 0.240 0.131
1/16 0.060 2.298 0.029 0.162
1/4 7/16 1/16 0.075 0.343 0.029 0.162
3/32 0.04 0.387 0.058 0.213
5/16 1/2 1/16 0.089 0.402 0.049 0.228
3/32 1.34 0.447 0.074 0.253
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CAPITULOVII
SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

Aunque los capitulos pasados se dedicaron a explicar todos y cada uno de los
pormenores del proceso de soldadura por arco con electrodo manual revestido; se
considerd importante incluir también, y en términos generales, las caracteristicas mas
relevantes de dos procesos de soldar para los cuales Electromanufacturas S.A., esta
fabricando los materiales de aporte, a saber:

Soldadura por arco sumergido y soldadura oxiacetilénica.

En el presente capitulo y el Capitulo Vlll trataran sobre estos dos temas respectivamente.
SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO:

7.1 DEFINICION

A.W.S. (American Welding Society)lo define como: Proceso de soldadura por arco, donde
la cualescencia se produce por calentamiento con un arco eléctrico obtenido entre un
electrodo de metal desnudo vy el trabajo. El arco es protegido por una capa de material
granular fundible depositado previamente sobre el trabajo y que cubre totalmente el

extremo de arco del electrodo.

No se utiliza presién y el material de aporte es suministrado por el electrodo.

FIG. 7.1
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PRINCIPIOS DE OPERACION:

El proceso estd ilustrado esquematicamente en la Fig.7.1. Se puede utilizar como fuente
de poder, una maquina corriente alterna o continua. El fundente granular se deposita
ligeramente delante del electrodo, el cual viene en forma de chipa de alambre usualmente
cobrizado para facilitar el contacto eléctrico. El arco queda totalmente sumergido por
fundente granular de tal forma que Unicamente pequenas llamas quedan visibles. El
fundente suministra una completa proteccién al metal fundido de tal forma que con éste
proceso se pueden obtener depdsitos de excelente calidad.

El cabezote que lleva el alambre y fundente se puede desplazar automéaticamente a lo
largo de toda la unién o este puede estar estacionado y en tal caso se hace mover el
trabajo.

Parte del fundente se licla y flota sobre el metal depositado en donde se solidifica en forma
de una escoria fragil y facilmente removible. El exceso de fundente que no se licla se
puede recolectar por métodos manuales o mecanicos y utilizar nuevamente.

Este proceso de soldadura se caracteriza, porque utiliza amperajes para soldar
relativamente altos,la corriente transmitida en relaciéon al didmetro del electrodo es
comunmente seis (6) veces mayor a la transmitida en el proceso de soldadura por arco con
electrodos manual revestido. Debido a este factor, la rata de fusiéon del electrodo y la
velocidad de la soldadura son proporcionalmente mayores.

Con este proceso se obtiene penetracion profunda,lo que trae como consecuencia la no
utilizacion de chaflanes o el uso de chaflanes relativamente pequefos dependiendo del
espesor del trabajo. Por ejemplo: no se requiere chaflan al soldar a tope platinas de 16
milimetros en dos pasadas, y para espesores mayores se utiliza chaflanes dobles
haciendo un pase por lado y lado, sin necesidad de desalojar el metal de la raiz de la
soldadura del primer pase antes de depositar el segundo, por cuanto la penetracion es
suficiente para que el depdsito alcance a extenderse o entrelazarse con el primero.

Debido ala alta penetracion, aproximadamente por cada volumen del metal depositado se
funden 2 volumenes de metal base, de donde éste, en una gran proporcién determina las
propiedades quimicas y mecanicas del metal de la soldadura, lo que al soldar la gran
mayorfa de aceros bajamente aleados hace innecesario el uso de electrodos de
composicion similar al metal base.

Las uniones obtenidas con este proceso de soldar,son generalmente resistentes,ductiles,
de apariencia uniforme y de bajo contenido de nitrégeno, que causa fragilidad en los
aceros. Las propiedades mecénicas de los depdsitos, son en la mayoria de los casos
mejores o iguales que las del metal base. De donde se requiere materiales base
homogéneos, libres de 6xido, escoria, humedad y deméas impurezas superficiales.

Con el proceso de arco sumergido se pueden lograr altas velocidades de soldadura y
uniones de platinas relativamente gruesas. Velocidades de soldadura de 75 cms., por
minuto en platinas de 25 cms., 6 3.0 cms., son comunes.

Se usan pocas pasadas o capas,menor posibilidad de obtener incrustaciones de escoria
y/o depdsitos porosos.
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El proceso de soldadura por arco sumergido, se aplica normalmente en la manufactura de
barcos, calderas, equipos de construccion, tuberia, estructura de acero, etc.

Este proceso se utiliza cuando se requiera efectuar trabajos en serie, ya que el alto costo
del equipo no justifica su utilizacién en trabajos menores U ocasionales.

El principio de operacion del proceso de soldadura por arco sumergido se resume de la
siguiente manera:

La punta del electrodo y la zona de soldadura siempre estan rodeadas y protegidas por
una envoltura de fundente licuado, con una capa sobrepuesta de fundente granular sin
fundir.

El electrodo no esta en contacto con el trabajo, la corriente pasa por medio del fundente
en estado liquido.

La soldadura se hace sin chispas, salpicaduras y humo. Por lo tanto no se necesitan
protecciones especiales como para otros procesos por arco.

Elfundente es el elemento basico del proceso, y hace posibles las condiciones especiales
de operacién que lo distinguen.

Las propiedades aislantes del fundente, concentran el calor intenso del arco, en una zona
relativamente pequenas, donde el electrodo es alimentado continuamente, y el metal base
se funde rapidamente.

La penetracion profunda, asociada a la concentracion de calor hace posible la utilizacion
de biseles pequenos, lo que reduce la cantidad de metal de aporte necesario y aumenta la
velocidad de soldadura.

En soldadura de un pase, se funde mas metal base que metal de aporte.

El metal base,debido a lo dicho en el punto anterior, tiene gran influencia en las
propiedades mecanicas y quimicas del depdsito, por lo que se hace innecesario el uso de
electrodos de la misma composicién del metal base (al soldar la mayoria de aceros
bajamente alelados).

7.3. EQUIPOS NECESARIOS:

Cabezal:

Dentro del equipo necesario para soldar con el proceso de arco sumergido «El Cabezal»
es un dispositivo que a un mismo tiempo cumple tres funciones:

1. Deposita en unaforma progresiva el fundente granular alo largo de lajunta.

2. Alimenta el electrodo continuamente. El electrodo viene en forma de chipa de alambre.
3. Elelectrodo transmite la corriente necesaria para soldar.
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FIG.7.2

FORIRLES

ESQUEMA DE CABEZAL
DEL EQUIPO
DE ARCO SUMERGIDO

La Figura 7.2, muestra esquematicamente un cabezal y la manera como éste conjunto de
elementos cumplen las tres funciones enunciadas.

En algunos trabajos se requiere que el cabezal se desplace a lo largo de toda la union,
mientras el trabajo se encuentra estacionario: razén por la cual ciertos cabezales tienen
incorporado un carro transportador.

El fundente se deposita en una tolva que tiene una salida colocada ligeramente delante del
electrodo, el fundente por la accién de la gravedad se deposita gradualmente sobre la
junta, la cantidad de fundente se regula mediante una llave mariposa.

El electrodo desnudo generalmente es alimentado partiendo de un rollo de alambre
montado en un carretel, la distancia entre el extremo del arco del electrodo y el metal base
se mantiene constante con un control automatico que regula la velocidad de alimentacion,
transformando cualquier variaciéon en el voltaje de arco en una variacién compensatoria en
la operacién del motor alimentador.

La corriente se transfiere de la fuente de poder al electrodo a través de una boquilla de
contacto.

7.3.2. FUENTES DE PODER:
Lafuente de poder para el proceso pueden ser:

1) Un generador o rectificador,de voltaje variable,que suministra corriente continua
(amperaje constante).

2) Un generador o rectificador de voltaje constante que suministra corriente continua
(amperaje variable).

3) Transformador de corriente alterna.

Eltérmino amperaje constante significa que si por alguna circunstancia,varia la longitud de

arco y por consiguiente el voltaje de arco,la intensidad de la corriente (amperaje),se
mantiene relativamente constante.
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Del otro lado el término voltaje constante significa que a un cambio en el amperaje de
carga, le corresponde un cambio relativamente reducido en el voltaje de arco. Los
amperajes utilizados en el proceso de soldar son considerablemente mayores a los
utilizados en otros procesos por arco, se han construido en serie equipos que pueden
suministrar hasta 4.000 amperios.

EnlaFigura 7.2, seilustra también el sistema de instalacién de la fuente de poder, bien sea
estaun generador o untransformador de corriente.

7.4.ELECTRODOS Y FUNDENTES:

7.4.1 ELECTRODOS:

Los electrodos para arco sumergido estan en condiciones de efectuar soldaduras en casi
todos los tipos de metales, como son, acero al carbono, aceros de baja aleacién, aceros
de alto carbono, aleaciones especiales de acero,acero inoxidable,aleaciones no ferrosas y
aleaciones especiales para recubrimientos duros. Los electrodos cominmente usados
son alambres con una superficie limpia y brillante, en forma de rollos, normalmente
cobrizado excepto en soldadura de materiales resistentes ala corrosion.

Su sistema de clasificacion,segin A.W.S,es el siguiente:

Ejemplo:EL-12 ((West Arco WA -60).

E.- Significa electrodo.

Laletrasiguiente puede ser L, M, 6 K que significan:

L. Contenido de Manganeso 0.60%

M. Contenido de Manganeso 1.25%

H. Contenido de Manganeso 2.25% maximo

K. Hecho para colada de acero calmado al Silicio.

Los digitos indican el contenido normal de carbono.El 12 quiere decir 0.12% de carbono
promedio.

7.4.2. FUNDENTES:

Los fundentes estdn manufacturados con composiciones minerales especialmente
formulados por lo que no generan gases.

Elfundente frio no es conductor de electricidad,pero en estado de fusion se vuelve un gran

conductor.

En éste estado, el fundente produce condiciones excepcionales para usar alta densidad
de corriente,lo que genera gran cantidad de calor.

El fundente protege el bafo de fusion contra la atmdsfera y actia como un limpiador de la
soldadura, modifica la composicién quimica del metal fundido. La soldadura por arco
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sumergido se puede hacer dentro de un amplio rango de corrientes,voltajes y
velocidades,cada uno de los f actores enumerados se puede controlar
independientemente.

Cada uno de estos factores afecta en algin grado la forma de la soldadura,su composicion
quimica y la actividad del fundente,asi como las propiedades quimicas, mecanicas y
metalUrgicas delajunta.

7.5.VARIABLES MAS IMPORTANTES DEL PROCESO:

Tamano del electrodo
Amperaje

Voltaje

Velocidad

Cantidad de fundente

aroN~

7.5.1 TAMANO DEL ELECTRODO:
Sin variar la corriente afecta la profundidad de penetracion.

Los diametros mayores pueden usar mayor densidad de corriente y por lo tanto tienen
mayor rata de deposicion.

7.5.2. AMPERAJES:

En el que mas influenciatiene:

1. Controlalavelocidad con que se funde el electrodo.
2. Profundidad de penetracion

3. Cantidad de aporte fundido

BAJD CORRECTO

oY
-.-|I|'

i‘-‘ III

FIG. 7.3
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7.5.3 VOLTAJE:

1. Determina la forma y ancho del cordén.

BAJO CORRECTO ALTO
= s T ey
= b bl o -
]

7.5.4 CANTIDAD DE FUNDENTE:

Influye en la apariencia y porosidad del cordén.

FIG. 7.4

CORRECTO

FIG. 7.5

ESCASO
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CAPITULO VIII
SOLDADURA OXIACETILENICA
8.1 DEFINICION:
A.W.S.(American Welding Society)lo define como un proceso de soldar,en donde la
coalescencia es producida al calentar el trabajo con una llama obtenida de la combustion
de acetileno con oxigeno, con o sin la aplicacion de presion y con o sin el uso de materiales
de aportacion.

8.2. PRINCIPIOS DE OPERACION:

El acetileno (C2H2), es un gas que se produce como resultado de la reaccién quimica
entre el carburo de calcio (CaC2)y agua,segun la siguiente ecuacion:

CaC2 + 2H20 = Ca(OH)2 + C2H2
El acetileno se almacena en tanques o es producido directamente utilizando generadores
de acetileno; el principio de funcionamiento de estos generadores, consiste en dejar caer

particulas de carburo de calcio dentro de agua y como resultado de la reaccién quimica
obtener el acetileno. (Fig.8.1).

FIG. 8.1
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El oxigeno que se utiliza en este proceso de soldadura,viene almacenado en tanques de
presion («Botellas »).

El oxigeno y el acetileno se queman en una antorcha especial disehada para tal fin.(Fig.
8.2).

La cantidad de oxigeno y acetileno se controlan con dos (2)valvulas reguladoras
colocadas ala entrada de laantorcha.

La Figura 8.3,muestra esquematicamente el sistema de conexién que se utiliza
normalmente.

NETALOR N i FIG.8.2
ANTORCHA DE
OXIACETILENO
VALVUILA [ DOGEND
At
FIG.8.3 | —
PROCESO DE | | |
SOLDADURA ,
POR | - )
OXIACETILENO | — T {“‘;:\
'O
- f : h
- heE gk LR
ACE TREND
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Como la mezcla de acetileno con oxigeno o aire es altamente explosiva,se debe tener
precaucién de no mezclar los gases en una forma incorrecta.Para prevenir lo anterior, las
casas fabricantes de equipos de soldadura oxiacetilénica producen todas las uniones
(racores,etc.) del sistema de alimentacién de acetileno con roscas izquierdas mientras que
las del sistema de alimentacion del oxigeno las producen con roscas derechas.

La combustion del acetileno ocurre en dos (2) etapas, en la primera el oxigeno y el
acetileno, provenientes de los tanques, reaccionan de la siguiente manera:

C2H2 + 02 = 2CO + H2 + Calor
ACETILENO OXIGENO MONOXIDO HIDROGENO
DE CARBONO

Esta reaccion ocurre en el extremo de la boquilla de la antorcha, en la segunda etapa el
monodxido de carbono (Co) y el hidrogeno (H2) resultantes se queman delante de la
primera zona de combustién, reaccionando cada uno de la siguiente manera:

2Co. + 02 = 2C02 + Calor
MONOXIDO OXIGENO BIOXIDO DE
DE CARBONO
CARBONO
H2 + 1/ 2 02 = H20 + Calor
HIDROGENO OXIGENO VAPOR
DE AGUA

El oxigeno consumido en estas dos Ultimas reacciones se obtiene de la atmosfera.

El resultado de ésta combustién en dos (2)etapas,es una llama dividida en dos (2)zonas
especificas. La temperatura maxima de 3.500°C aproximadamente, se presente en el
extremo del cono interior en donde se completa la primera etapa de combustién (Fig.8.4),
al soldar

FIG. 8.4
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ésta zona de la llama,se debe orientar hacia el punto donde se esta fundiendo el metal. La
parte externa de la llama, resultado de la segunda etapa de combustion, se utiliza para
precalentar y suministrar (al consumirse al oxigeno)de los alrededores)una atmosfera
protectora contra la oxidacion.

En el proceso oxiacetilénico, la soldadura se logra por fusién, o sea que los materiales por
soldar se funden en la zona de unién.Como generalmente existe una pequena separacion
entre las piezas que se estan soldando, se debe adicionar material de relleno el cual
generalmente viene en forma de varilla de alambre de composicién quimica especifica que
se funde a un mismo tiempo como el material base.

Con este proceso de soldadura se pueden obtener uniones de buena calidad. La
temperatura de trabajo se puede controlar facilmente sin embargo como la fuente de calor
es concentrada, origina el calentamiento de areas considerables del trabajo con el
consecuente peligro de distorsion.

Este proceso de soldadura se utiliza en trabajos de mantenimiento, donde su movilidad y
flexibilidad traen como consecuencia un ahorro en tiempo y trabajo. Se utiliza en trabajos
sobre lamina delgada como la fabricaciéon de muebles metalicos,en trabajos de latoneria,
etc.

8.3 LALLAMA OXIACETILENICA:

La figura 8.2., muestra esquematicamente una antorcha tipica utilizadas en el proceso de
soldadura oxiacetilénica. En ella se observa claramente dos valvulas de control, una para
controlar el flujo de acetilenoy la otra para controlar el flujo de oxigeno.

Con estas dos valvulas se pueden regular las cantidades de oxigeno y acetileno
suministradas a la antorcha. Como resultado de esta regulacion, se pueden obtener tres
(8) tipos distintos de llamas oxiacetilénicas.Estas llamas son:

LLAMANEUTRA
LLAMA REDUCTORA
LLAMA OXIDANTE

8.3.1. Llama Neutra:

El nombre de este ajuste de llama, se deriva del hecho de que el efecto quimico de la llama
sobre el metal fundido durante la soldadura,es neutro, cuando la llama es mantenida de la
manera apropiada y con el cono interior sin tocar el metal fundido. La llama neutra es
ajustada por lo tanto quemando una proporciéon de mezcla de uno a uno Oxigeno y
Acetileno. El nuicleo del color azul palido de la llama es conocido como el cono interior. El
Oxigeno requerido para la combustién del Monoéxido de Carbono e Hidrégeno en la
envoltura exterior de lallama, se obtiene del aire.
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8.3.2 Llama Reductora. (Exceso de Acetileno):

Como el nombre lo indica,el ajuste de esta llama es uno en el cual existe un exceso de
Acetileno sobre la proporcion requerida para una llama neutra. Como una caracteristica
especial de la llama con exceso de Acetileno tiene una tercera zona entre si entre el cono
interior y la envoltura exterior, conocida como «Pluma » de exceso de Acetileno.

Esta «Pluma» contiene particulas de Carbdn a altas temperaturas ((Temperatura Blanca),
algunas de las cuales, durante la soldadura son disueltas por el metal fundido.Por ésta
razén, este ajuste de llama es frecuentemente conocido como «Carburizante ».Durante la
soldadura, del hierro y el Acero, el exceso de Acetileno o llama carburizante tiende a
remover el Oxigeno de los Oxidos de Hierro que pueden encontrarse presente, y este es el
hecho por el cual esta llama es conocida también como «Reductora».

En estas condiciones deberia tenerse en cuenta que los productos de la combustién del
cono interior de la Llama Neutra, principalmente,Monéxido de Carbono e Hidrégeno, son
por si mismos,agentes reductores y por lo tanto, Desoxidantes del Oxido de Hierro, de la
misma manera, pero, no con lamismaintensidad, que lallama con exceso de Acetileno.

8.3.3 Llama Oxidante (Exceso de Oxigeno)
En el tercer tipo de ajuste de llama la proporcién de Oxigeno y Acetileno requerida para
una Llama Neutra es cambiada para producir un exceso de Oxigeno, este tercer tipo de

llama es mas frecuente llamado «Oxidante» debido a su efecto sobre el metal fundido.

En otras palabras, en ésta llama existe mas oxigeno entre los gases mezclados, que el
requerido par a una llama neutra que como se explicé antes, contiene una proporcion

FIG. 8.5
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de uno auno, oxigeno y acetileno. La llama en ésta forma serd mas pequenay mas caliente
que la de los otros dos ajustes de llama mencionados, debido a que los gases
combustibles no tienen que extenderse tanto en la atmoésfera para controlar la cantidad
necesaria de oxigeno, ni calentar tanto gas inerte.

LaFigura 8.5, muestralos tipos de llama descritas en los parrafos anteriores.
8.4. FUNDENTES:

En algunos casos la reaccion de la llama oxiacetilénica con los oxidos del metal base,
dificultan la fusién del metal de aportacién y del metal base.

Lo anterior usualmente se presenta,cuando los 6xidos de los metales tienen un punto de
fusiéon mayor al del metal mismo; lo que hace que los 6xidos no fluyan hacia la superficie
del dep6sito y por lo tanto queden atrapados dentro del metal aportado o el metal base,
unavez que estos se solidifiquen.

Se han descubierto ciertas sustancias que reaccionan quimicamente con los éxidos de la
mayoria de los metales, formando una escoria que se funde a las temperaturas utilizadas
en el proceso, 0 sea en las necesarias para fundir tanto el metal base como el material de
aportacion.

Un buen fundente debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Facilitar la remocién de los éxidos,generados durante el proceso,formando escorias
fundibles que floten hacia la superficie del depdsito sin interferir en el aporte y fusién de
mas metal.

b) Proteger el bano de metal fundido de la accion perjudicial del oxigeno proveniente de la
atmosfera (oxidacion).

c) Limpiar y proteger la superficie del metal base y del metal de aporte durante los
periodos de precalentamiento y de fusion.

No se debe interpretar este punto,en el sentido de que el metal base y el de aporte puedan
estar sucios antes de iniciarse el proceso.

En términos generales los metales y varillas de soldar que requieren el uso de fundentes
son: Bronce, Hierro Fundido, Latdn, Aceros Inoxidables y Aluminio.

Los fundentes se producen en forma de polvo, pasta o son superpuestas a todo el rededor
de la varilla de aportacion. El primero se aplica calentando el extremo de la varilla e
introduciéndola dentro del fundente;éste,por el calor, se adhiere; la cantidad que lo hace
es suficiente para operar correctamente tanto con el metal como con el metal de la porcién
de lavarilla que se sumergioé dentro del fundente.

Los fundentes que vienen en forma de pasta se esparcen con una brocha sobre el metal
base, lavarilla se sumerge dentro del fundente.
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8.5. MATERIALES DE APORTACION:

Generalmente los materiales de aportacion para el proceso de soldadura oxiacetilénica, se
producen en forma de varilla desnuda de una longitud de 90 cms., aproximadamente en
didmetros que varian desde 1.5 mm., hasta6 mm.

El metal depositado,en la mayoria de los casos,debe tener propiedades quimicas
similares a las del metal base, razén por la cual existen gran variedad de varillas de
diferente composicion quimica.

ELECTROMANUFACTURAS S.A., produce dos tipos de varillas a saber:«Velosol y
Bronsol».

El Velosol cumple con las normas de la American Welding Society para la clase GA-50, en
los didmetros de 1.5 a 4.0 mm. Es laindicada para soldar laminas delgadas como muebles
metdlicos,latoneria automobiliaria, etc., es apropiada en aceros de bajo y mediano
contenido de carbono.

La llama para la soldadura del acero debe ser neutra y nunca debe utilizarse una llama
oxidante, pues se forma 6xido en la superficie del metal que interfiere la aplicacion de la
soldadura. Los 6xidos funden facilmente y pueden fundirse con la soldadura, lo cual da
origen adebilidad en el cordon.

El empleo de una llama ligeramente reductora, ligero exceso de acetileno da lugar a
soldaduras de mayor resistencia a la traccion, pero con pérdida de ductilidad.

El tamano de la llama esta regulado por el espesor y masa de la pieza. Mientras mas
rapidamente se ejecute una soldadura, mas econémica y mejor es, pero teniendo en
cuenta que el tamano de lallama no debe aumentarse excesivamente a costa de la calidad
delasoldadura.

El Bronsol (Low Fuming),tiene insuperables propiedades mecénicas y por su
caracteristica «Low Fuming » no produce humos, retine los mas altos requerimientos de
ductilidad, solidez y resistencia.

Es ampliamente usada para soldar acero, hierro gris o maleable, cobre y sus aleaciones.

Es de uso comun en la reparacién de bloques de motores carcazas, bastidores de
maquinas, engranajes y ruedas dentadas,itambién se utiliza como soldadura de
revestimiento en hierro de fundicion, hierro forjado, etc.

La llama para soldar con esta varilla de aporte,debe ser neutra cuando se trata de soldar
cobre, bronce, hierro de fundicién y aleaciones de niquel. En el caso de la soldadura de
latén, la llama debe ser ligeramente oxidante. En general, el tamafo de la
llama para la soldadura con bronce es igual a la empleada para soldar acero, teniendo
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en cuenta el espesor y masa del material y la habilidad del operario. Debe emplearse un
buen fundente para obtener facilidad de trabajo y buena calidad de soldadura.

8.6. TECNICA DE LA SOLDADURA OXIACETILENICA:

La boquilla o punta de la antorcha se puede orientar hacia delante en la misma direccién en
que progresa la soldadura o hacia atras enfrentdndose con el metal recientemente
depositado, la Figura 8.6, ilustra los dos procedimientos anteriores.

El primer procedimiento se utiliza al soldar materiales que tengan un espesor no mayor a
1/8, para espesores mayores se recomienda la segunda técnica ya que con este
procedimiento se facilita el control del bafo de metal fundido y se incrementa la velocidad
conlaque se efectla el deposito.

Tanto el metal base como la varilla de aporte se deben limpiar adecuadamente. La
suciedad o oxidacién causan depdsitos de baja calidad y dificultan la labor del operario,
los defectos resultantes de una deficiente limpieza son: fusién incompleta,inclusiones de
escoriay depositos porosos.

Al soldar materiales que tengan como maximo un espesor de 3/16 no hay necesidad de
separar las piezas ya que la llama los alcanza a fundir completamente, con espesores
mayores a 3/16 y menores a V4 se deben colocar las piezas ligeramente separadas para
garantizar una fusién completa,con espesores mayores a 4 los bordes de las piezas se
deben biselar.

FIG. 8.6

8.7. CORTE OXIACETILENICO:
El equipo oxiacetilénico suministra un método conveniente y flexible para cortar la mayoria

de metales y es el que mas se utiliza en la actualidad. Son comunes velocidades de corte
de75cms.,a 125 cms., por minuto.
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El corte oxiacetilénico es un proceso de oxidacién rapida a alta temperatura.La Figura 8.7,
muestra un esquema de una antorcha de corte.El oxigeno y el acetileno se mezclan en una
camara especial,al encenderse esta mezcla la llama resultante suministra color al metal
aumentandole su temperatura hasta 1.600 ° F y mantiene el trabajo a esta temperatura a
medida que el corte avanza.Cuando una pequena porcién del metal ha alcanzado la
temperatura de ignicion,se abre la valvula principal y un «Chorro » de oxigeno sale por el
centro de la boquilla.El metal caliente se oxida rapidamente y los 6xidos resultantes son
desalojados por el flujo de los gases.

La antorcha de corte se puede operar manualmente o ser desplazada con métodos
mecanicos alo largo de un recorrido deseado.

EORDBC T 0F O GEND FIG.8.7

ANTORCHA
DE
CORTE
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CAPITULO IX

LOS RIESGOS DE LA SOLDADURA
Y CONTROL

Aun cuando la experiencia ha ensefado que en el empleo de la soldadura, ya sea al arco
eléctrico o autdgena, los operarios estan expuestos a multiples riesgos que pueden
afectar en mayor a menor gravedad su integridad fisica, se ha considerado que dos de los
riesgos mas importantes de controlar son los originados en las irradiaciones que producen
los sélidos y los gases incandescentes asi como los humos que en esa operacion se
desprenden.

9.1 PROTECCION DE LOS OJOS EN EL EMPLEO DE LA SOLDADURA
ELECTRICAY AUTOGENA.

Mucho se ha especulado sobre el peligro que representa para la vista la operacion de
soldar. Aun cuando dichos peligros son reales, un adecuado control y consciente sistema
de prevencion pueden neutralizar y eliminar los efectos perjudiciales de la mencionada
operacion.

Los rayos ultravioleta e infrarrojos pueden producir efectos nocivos (lo mismo que ciertos
humos o gases) al menos que los ojos y la piel se protejan contra ellos en forma adecuada.
Hace mucho tiempo el hombre aprendié que los rayos del sol eran nocivos a sus ojos y asi
él nunca mir6 directamente al sol descubierto. Las radiaciones deducidas por las fuentes
de calor para la soldadura,son igualmente peligrosas para los ojos por las mismas
razones.

Teniendo en cuenta el efecto irritante sobre los ojos producido por la brillante luz del sol, es
facil entender cémo la brillante llama del gas o el superbrillante al arco eléctrico de la
soldadura pueden lesionar el ojo desprotegido.

Las radiaciones producidas por los sélidos intensamente calentados o los gases a
temperaturas incandescentes producidos en las operaciones de soldadura y corte
pueden clasificarse asi:

a) Rayos ultravioletas invisibles;
b) Rayosdeluzvisibles;y
c) Rayosinfrarrojosinvisibles.

No existe una linea clara de demarcacion entre cada una de estas divisiones,pues ellas se
confunden una dentro de la otra,como los colores del espectro visual.

Los rayos ultravioletas son capaces de causar inflamaciones muy severas en los 0jos y
partes adyacentes.Los rayos de luz visibles de intensidad extrema pueden causar fatiga
visual y posiblemente pérdida de la visién temporal. Los rayos infrarrojos,como se
mostrara mas adelante, no son absorbidos pero penetran en el ojo humano y se estiman
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que son capaces de causar efectos cumulativos que pueden conducir a lesiones de la
retina u ocasionar cataratas, lo mismo que a la opacidad de la cérneay cAmara acuosa.

La intensidad de la radiacion ultravioleta e infrarroja, esta determinada por la temperatura
de lafuente de calor de la soldadura. Consecuentemente,es mayor en el arco eléctrico que
en lallama de gas. El medio que rodea la fuente de radiacion también afecta la intensidad
de lamisma, segun sea la radiacién absorbida o reflejada.

9.1.1. El ojoy su estructura:

Para obtener un mejor entendimiento de los problemas de la proteccién de los ojos, es
necesario una breve descripcion de la estructura del érgano y sus mecanismos de peligro
potencial.

El ojo humano esté dividido en dos camaras, cominmente conocidas como anterior o
posterior. La cdmara anterior incluye la conjuntiva,cérnea, iris y cristalino.

La conjuntiva es la parte exterior de la estructura del globo del ojo. Es una membrana
mucuosa muy delgada, casi transparente, que cubre los lados del ojo hasta llegar en
rededor de la cérnea. Cuando la conjuntiva se inflama, el globo el ojo se enrojece y se
experimentan sensaciones muy dolorosas, comunes en los operarios de soldadura.

En el centro del ojo esta la cérnea, la cual contiene cerca de su superficie numerosos
nervios, capaces de registrar dolor, por medio de reflejos el ojo puede protegerse por si
mismo de materias extranas, y es aqui,donde el ojo hace su primer esfuerzo importante
para protegerse en forma automatica de la radiaciéon nociva.

Directamente detras de la cornea hay un area conocida como el humor acuoso el cual es
de composicion y apariencia muy similar a la de las lagrimas y rapidamente puede
recuperarse si se pierde por accidente o herida. Suspendido dentro del humor acuoso
esta un diafragma muscular, el iris, y el término pupila es cominmente aplicado al area
dentro de laabertura del diafragma del iris.

9.1.2 Cristalinoy Retina:

El cristalino del ojo esta localizado inmediatamente detras de la pupila y en la parte
delantera de la camara posterior. Es este lente el que enfoca los rayos de luz a un punto
sobre la retina, donde las imagenes locales son recogidas por las fibras nerviosas y
llevadas al cerebro.

El humor vitreo, que llena la camara posterior, no posee el poder de rapida regeneracion
que tiene el humor acuoso. Si parte de él se pierde por accidente, el ojo quedara
proporcionalmente lesionado.

La retina sobre la cual el cristalino enfoca los rayos de luz, es la que nos permite por sus

caracteristicas, ver en la oscuridad y discernir el movimiento, observar los detalles y
diferenciar los colores.Finalmente, alrededor del globo del ojo y con excepcion de la
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cérnea, hay una capa fibrosa relativamente fuerte, conocida como la esclerética o parte
blanca del mismo. La esclerética actia como una membrana protectora y mantiene la
forma del globo del ojo.El croideo entre la esclerética y la retina, contiene las arterias y
venas para irrigacion sanguinea y mantiene las temperaturas de las delicadas fibras
nerviosas del ojo.

Como se menciono anteriormente, las lesiones del ojo por las operaciones de soldadura,
resultan de laintensidad de la radiacién causada desde tres fuentes:

a) Radiaciéninvisible ultravioleta en un extremo del espectro;

b) Rayos visibles de luz en la mitad del espectro;y

c) Radiaciones infrarrojas invisibles desde el otro extremo del espectro. Estas fuentes en
general, incluyen las tres principales divisiones del espectro.

9.1.2. Rayos Ultravioletas:

La radiacion ultravioleta es invisible y tiene una longitud de onda desde 400 milicroms (un
milicroms es una millonésima parte de un milimetro) hasta 90 milicroms, en la parte de
rayos «X» de radiacion del espectro. Estos rayos son principalmente temibles no
solamente porque son invisibles,sino porque el ser humano no tiene ningun érgano o
sentido que pueda detectarlos y su existencia puede ser solamente determinada por sus
efectos.

Toda la radiacién ultravioleta con una longitud de onda inferior a 290 milimicroms, se
absorbe en la atmésfera. Por tanto,en cuanto a lo que concierne a la proteccion del
operario de soldadura, se consideran longitudes de onda sobre 290 milimicroms. La
cornea absorbe todos los rayos hasta aquellos que tienen una longitud de 295 de onda. La
radiacion ultravioleta con longitudes de onda entre 300 y 380 (y en algunos casos hasta
400 milimicroms en personas de edad)los absorbe el cristalino.La absorcién de estos
rayos de corta longitud de onda tiene una tendencia a hacer fluorescente el cristalino y
hacerlo brillar en la oscuridad en una forma similar al efecto que ocurre en los ojos de los
felinos, lo cual puede perturbar notoriamente la capacidad de vision. Por otra parte, los
rayos ultravioletas afectan los ojos de una manera muy similar a las quemaduras
producidas por el sol. Cualquiera de estas dos consecuencias es suficientemente seria
para obligar al uso de lentes de absorcién de rayos ultravioleta.

Cuando la presencia de los rayos ultravioleta es conocida, la protecciéon contra ellos es
relativamente facil. El vidrio claro comun y corriente de un moderado espesor,laminas de
mica o laminas de celuloide de color y compuestos a base de gelatina son opacos a los
rayos ultravioletas.

Cuando se trabaja con fuentes de luz que se consideran ricas en ultravioletas tales como el
arco del hierro en las operaciones de soldadura, no es suficiente proteger los ojos con
anteojos comunes. Estosrayos invisibles se reflejan enla mismaforma que sereflejalaluz
visible y sus reflexiones pueden herir facilmente los ojos al llegar a los mismos
por el espacio desprotegido entre los anteojos y la piel. Por esta misma
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razén una mascara manual para soldadura debe ser siempre mantenida lo mas cerca de la
cara.

9.1.3. Rayos Infrarrojos:

Estos rayos tienen una longitud de onda que varia entre los 750 y los 2.000 milimicroms.
Los rayos infrarrojos son frecuentemente llamados rayos calorificos porque ellos se
absorben y se convierten en calor cuando encuentran cualquier material que no pueden
penetrar es decir, que sea opaco para ellos. Estos rayos son los mismos que producen la
sensacion de calor sobre la piel, y de la exposicién prolongada a sus radiaciones resultara
una quemaduraidéntica ala producida por la exposicién a los rayos solares.

Algunas autoridades médicas opinan que la absorcién por el ojo de radiaciones
infrarrojas,es solo 6 a 9% en la linea divisoria entre el rojo visible y el infrarrojo. Asi, el 91 al
94% de toda la radiacién llevada por longitudes de onda de 760 milimicroms alcanza la
retina.

El iris,debido a su opacidad,absorbe la mayor parte de todas estas radiaciones. La
absorcién por el iris de infrarrojo es aproximadamente de 75 a 80% de todas las longitudes
de ondaentre 750y 1.3000 milimicroms.

La cantidad de radiacién que incide sobre el iris es la misma que incide sobre la pupilay a
través del cristalino. Este sin embargo, absorbe solamente 12% de radiaciéon de una
longitud de onda entre 750y 1.300 milimicroms. Consecuentemente, los efectos de estos
rayos sobre el ojo desprotegido pueden causar quemaduras muy serias, lo que hace
necesario adoptar una proteccion adecuaday cuidadosa.

Aunque estos rayos son absorbidos hasta un cierto punto por lentes de color o filtros
comunes, ellos no constituyen proteccion suficiente contra una fuente intensa de
radiacién como la del arco eléctrico.Afortunadamente, hay varias clases de vidrios
que,aunque relativamente transparente a la luz visible, tienen excelente poder de
absorcién de los rayos calorificos.

9.1.5 Radiacion Visible:

Es un hecho bien conocido que el ojo normal muestra aberraciones cromaticas
considerables hacia los extremos rojo y violeta del espectro. Esta dificultad se corrige
completamente dentro del margen de los colores intermedios, y por lo tanto,puede
concluirse que se obtiene una mejor definicion de un objeto por medio de una
combinacién de luz amarilla y verde que por medio de luz roja, o en especial,por medio de
luz azul o violeta. El ojo es también mas sensible a los rayos amarillos y verdes de lo que es
a los rayos rojos y azules.Por esta razon, la luz amarillo-verdosa, posee la mas alta
eficiencia luminica.

Obviamente, la seleccion del color mas apropiado para un lente de soldadura debe ser
determinado por un experto para obtener la mayor definicién y claridad de vision con la
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cantidad minima de reflejos, pero la profundidad del tono puede ser determinada por el
operario mismo dentro de las diferencias individuales de agudeza visual.

Los lentes absorbentes que eliminan una cantidad considerable de radiacion ultravioleta e
infrarroja, eliminan también lo que podria llamarse la parte nociva de las radiaciones
totales. Al mismo tiempo que estos lentes reducen la iluminacion Gtil a un 60% de la
cantidad original, la relacion entre la parte Util de la radiacion total y la parte nociva o
perjudicial de la misma, es modificada en tal forma que produce una mejor agudeza visual.
La razén para lo anterior es que la pupila se dilata a un mas bajo nivel de iluminaciony por
lo tanto, admitird mayor cantidad de luz. El aumento del diametro de la pupila disminuye la
difraccién y aumenta la habilidad de distinguir los objetos.

De lo anterior se concluye que en las operaciones de soldadura los ojos deben ser
adecuadamente protegidos de las radiaciones invisibles ultravioletas e infrarroja, y para
confort de los mismos deben protegerse también contra la radiacién visible de los
extremos del espectro. Todas estas medidas protectoras se obtienen con los lentes
adecuados los cuales deben, ademas,cumplir con rigurosas especificaciones de distintos
standarsy cédigos.

9.1.6. Normasy Especificaciones:

El National Bureau Standard de los Estados Unidos ha desarrollado especificaciones que
requieren que la densidad de los lentes sea designada por distintos nimeros de tono. Alos
valores de transmision de energia radiante,infrarroja,ultravioleta y luz visible, se les
requiere conformar con limitaciones especificas. El lente debe ser uniforme sobre todo su
superficie, hasta dentro de un 10% de su parte mas densa (la densidad se mide mediante
la capacidad de transmisién de luz incidente). Estos lentes deben, ademas poseer una
transparencia maxima entre 525 y 600 milimicroms con una absorcién gradual y
aumentativa hacia cada lado, y su tonalidad dominante es la del verde amarilloso.

RECOMENDACIONES PARA TONALIDAD DE LOS LENTES USADOS
EN SOLDADURA Y CORTE

TONALIDAD
APLICACION LENTE No.
Soldadura a baja temperatura o soldadura de plomo 4
Soldadura de Punto 5 (min.)
Soldadura por Gas 5 (min.)
Corte por Gas 5 (min.)
Soldadura Oxiacetileno 6 (min.)
Corte Oxiacetileno 6 (min.)
Soldadura al Arco hasta 30 Amps. 6 (min.)
Soldadura o Corte al Arco 75 a 200 Amperios 10 (min.)
Soldadura o Corte al Arco 200 a 400 Amperios 12 (min.)
Soldadura o Corte al Arco sobre 400 Amperios 14 (min.)
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Los lentes son a veces defectuosos y deben ser cuidadosamente examinados contra
defectos que puedan causar incomodidades.Deben ser examinados especialmente en
cuanto a porosidad o burbujas que puedan permitir el paso de luz de alta densidad,ya que
tales defectos causaran que el ojo del operario se esfuerce involuntariamente hacia la
fuente de luz, pues de ello resulta una inseguridad eventual.Se encuentra que algunos
lentes tienen absorcion de diferentes bandas en la porcidn naranja amarillo del espectro 'y
algunos otros tienen otra falla comun, que es la de permitir la transmisién de ultravioleta e
infrarroja.

Finalmente, y a titulo informativo,de acuerdo a las especificaciones antes mencionadas,
uno de los lentes mas utilizados en soldadura eléctrica tendria las siguientes
especificaciones:

1) NUmero detonalidad: 10

2) Porcentaje de variacién permisible: Maximo 0.0229, estandar 0.0139, minimo 0.0087.
3) Porcentaje total deinfrarrojo: 0.6

4) Porcentaje total de ultravioleta: 0.1.

Los anteriores serian los valores de transmision permisible para ese nimero de tonalidad y
para la proteccién adecuada de los ojos de un operario de soldadura eléctrica. La
transmision visible esta basada sobre el porcentaje de radiaciones visibles de unalampara
de doscientos watios,115 voltios, filamento de tungsteno dentro de una atmésfera de gas,
determinados en forma fotométrica.

9.1.7. Lentes Protectores de revestimientos metalicos:

Recientemente se han hecho ensayos reemplazando la tonalidad verde amarillosa de los
lentes por una delgada pelicula metdlica. Investigadores cientificos, han determinado que
esa pelicula de menos de una longitud de onda de espesor,aunque tiene un valor
declinante, para los rayos ultravioleta, refleja un alto porcentaje de radiacion infrarroja y
permite, al mismo tiempo,el paso a través de lente de la luz visible. Tal fenémeno hace los
revestimientos metalicos idealmente adaptables a las condiciones requeridas para un
lente protector de soldadura al arco.

Un lente de este tipo puede ser producido mediante el depésito cuidadoso de una
delicada pelicula de plata, sobre un vidrio de caracteristicas apropiadas con respecto a las
radiaciones ultravioletas y de luz visible. La plata posee el mas alto valor reflectivo del
infrarrojo y varia entre 95% y 7000 milimicroms y 99% a 4.000 milimicroms. Cuando la
pelicula metalica se combina con las variaciones adecuadas en el color de los vidrios la
gama total de tonalidades standard exigidas por la Oficina Nacional de Normas, de los
Estados Unidos puede ser obtenida.

Se han establecido recomendaciones en cuanto a la tonalidad entre los lentes que deben
ser usados para las distintas operaciones de soldadura. Estas tonalidades varian desde el
ndmero cinco para operaciones de soldadura con gas, hasta el niUmero 14 para
operaciones de soldadura y corte con arco eléctrico a 400 amperios 0 mas. Asi un lente
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de tonalidad nimero 10 seria recomendable para operaciones de soldadura al arco entre
75y 200 amperios y un lente de tonalidad nimero 12 seria recomendable para las mismas
operaciones entre 200y 400 amperios.

Solamente seria necesario usar anteojos para operaciones ligeras de soldadura o corte
con arco o con gas.Para operaciones pesadas que requieran un numero ocho de
tonalidad, soldadura al arco sobre 75 amperios, es recomendado que el operario utilice
unamascara que proteja su caray cuello de laradiacion.

9.1.8. Pantallas y cabinas de soldadura:

Adicionalmente a la proteccién del operario,debe recordarse que en la mayoria de los
casos hay otros trabajadores en la planta que pueden estar indirecta o temporalmente
expuestos a la energia radiante nociva. Estos deben ser también protegidos mediante el
aislamiento de las operaciones de soldadura con pantallas.Una cabina, naturalmente, es
la mejor manera de eliminar los rayos del arco para el resto de los hombres desprotegidos
que trabajan dentro de la misma area.Frecuentemente, sin embargo, el trabajo es de tal
naturaleza que solo pueden usarse pantallas.

Al pintar el interior de una cabina para soldadura eléctrica debe tenerse cuidado de no
utilizar pinturas que puedan reflejar los rayos del arco y sometan al operario a los efectos
de la radiacion refleja.Solamente pinturas que absorban los rayos peligrosos deben ser
utilizadas en el interior de las cabinas y en todos los equipos dentro de la misma. Tal pintura
puede prepararse simplemente mezclando éxido de zinc, aceite y trementina y adicionar
la cantidad de colorante negro necesario para obtener la oscuridad del tono deseado.

9.1.9. Efectosy enfermedades tipicas:

A pesar de todas las precauciones, irritaciones de los ojos, se experimentan con
frecuencia y como caso curioso, mas regularmente entre las personas que trabajan
cercanas a las areas de soldadura que entre los soldadores mismos.

El sintomatipico de lairritacidn de los ojos por exposicion al arco es el dolor agudo bajo los
parpados y la sensaciéon denominada entre este tipo de personal,como «arena entre los
ojos ». Estos sintomas usualmente se desarrollan algunas horas después de la exposicion,
lo cual quiere decir que frecuentemente aparecen después de que el trabajador ha salido
de la planta,algunas veces tarde en la noche, y en lugares sin asistencia médica
disponible. Como proteccion a lo anterior, debe tenerse especial cuidado de aislar las
operaciones de soldadura del resto del personal de planta o taller por medio de pantallas o
cabinas antes descritas, o de otra manera,protegiendo a ese personal con anteojos
adecuados.

Los efectos perjudiciales de las radiaciones ultravioleta e infrarroja sobre los ojos de los

individuos que trabajan cerca al soldador son naturalmente los mismos que ocurren sobre
los ojos del operario, aunque minimizados en severidad de acuerdo al cuadro de
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la distancia.Los rayos nocivos de luz siguen la misma ley del cuadrado inverso que
gobierna la intensidad de la radiacién visible a una distancia dada de su fuente. Asi, la
intensidad de la radiacion a una distancia de 10 pies de un soldadores de
aproximadamente un centésimo de la radiacion a la cual el operario esta siendo expuesto
alasoldadura.

Las opiniones difieren en cuanto a qué distancia de la soldadura debe estar una persona
para ser inmune a los efectos de la radiacion del arco. La distancia de inmunidad varia
entre otros factores, en si la operacién de soldadura se desarroll6 al aire libre o en un
ambiente cerrado, Cuando la operacién se desarrolla al aire libre es generalmente
aceptado que una persona a 30 pies de distancia del arco no experimentara ningun
problema en sus ojos aln permaneciendo en el sitio por largos periodos. Dentro de un
ambiente, se recomienda generalmente que todas las personas que estén trabajando
dentro de un radio de 75 a 100 pies de la operacién de soldadura, deben tener sus ojos
protegidos con anteojos de una tonalidad de nimero 4 6 5.

Ordinariamente, de estas irritaciones a los ojos no resultan efectos permanentes
posteriores.Sin embargo,ha habido casos de infecciones serias causadas por
tratamientos con remedios caseros, y que eventualmente, han resultado en la pérdida total
de lavista. Debido a que los sintomas frecuentemente se desarrollan después de horas de
la exposicién y cuando es dificil obtener atencion médica, el tratamiento mas indicado,
como primeros auxilios, debe ser conocido y ensefado a cada trabajador. El tratamiento
es completamente simple y consiste en una solucién al 10% de Argirol, ligeros vendajes o
anteojos puros. Es muy importante ademas, el total descanso del ojo irritado,y
naturalmente,la consulta del especialista a la primera oportunidad.

En otofo de 1942, en los Astilleros de la Costa Pacifica, E.E.U.U., se experimentd una
enfermedad a la cual se le dio el nombre de «enfermedad de ojos de soldador», debido a
que primero aparecioé entre los soldadores de los Astilleros de esa zona. Esta enfermedad
sin embargo,es con toda probabilidad causada por un virus y no tiene nada que ver con la
operacién de soldadura en si. La enfermedad fue aparentemente traida a la Costa Oeste
desde Hawai y ha venido extendiéndose hacia el Este de los Estados Unidos.

Esta curiosa enfermedad tiene una curacién de varias semanas hasta 6 meses y el
promedio de pérdida de tiempo en el trabajo por su causa, ha sido estimado de 18 dias.
Usualmente la enfermedad afecta solamente uno de los 0jos y no es necesariamente seria.
Sin embargo, hasta el momento no se ha encontrado ningln tratamiento adecuado y
como norma general se recomienda el estricto aislamiento de las victimas para evitar el
contagio que, como caracteristica de la enfermedad es rapido e inmediato.

9.1.10 Conclusiones:

A pesar de los distintos riesgos aparentemente inmediatos para perjudicar los ojos delos
soldadores, en realidad el dafno resultante es muy poco. Por medio del desarrollo de
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lentes protectores adecuados,la ciencia moderna ha eliminado cualquier peligro que
pueda ser ingerente de esta ocupacion. Autoridades médicas han investigado los efectos
de la soldadura sobre los ojos y han sido incapaces de encontrar ninguna indicacién de
deteriorizacioén visual u otro perjuicio ocular que pudiera ocurrir como resultado del trabajo
o profesion del operario de soldadura. Examenes oculares periddicos hechos por
organizaciones que emplean alto nimero de soldadores tienen a confirmar este hecho. Es
sin embargo, de extrema importancia que todos los métodos de proteccion desarrollados
sean utilizados y nunca se menosprecien.

9.2.VAPORES Y HUMOS RESULTANTES DE LA SOLDADURA

Todas las operaciones de soldadura por gas y arco eléctrico, producen una determinada
cantidad de humos y contaminacién atmosférica. En la mayoria de los casos estos humos
soninofensivos.

Ha habido casos en los que operarios de soldadura trabajando dentro de tanques,tubos,
tuneles y otros espacios confinados y pobremente ventilados han sucumbido. En algunos
de estos casos, los humos han sido acusados como responsables,cuando la causa real
fue simplemente la de privacién de aire puro respirable. El efecto habria sido el mismo si
estos hombres hubieran tratado de trabajar dentro de un ambiente pobremente ventilado
con unahoguerade lefios en vez de un arco eléctrico para quemar el oxigeno, y desarrollar
humo. Por esta razén,es aconsejable proveer los medios para la remocién de los humos 'y
gasesresultantes de la soldadura.

Cuando se suelda en campo abierto o en plantas grandes y bien ventiladas,los humos del
arco de la soldadura son escasamente detectables. Su olor es suave y no hay nada de
ofensivo en ellos, excepto que en concentraciones anormalmente pesadas, reduce la
cantidad de aire fresco tomada dentro de los pulmones causando distintas molestias y
efectos similares a los encontrados en ambientes polvorientos. El remedio es muy simple,
pues es solo cuestion de proveer ventilacion mas adecuada.

Hay algunas excepciones importantes a la afirmacién general de que los humos
provenientes de la soldadura son inofensivos. Los humos producidos por el plomo y el
cadmio son peligrosos. Aunque también en un menor grado, los humos que provienen del
zinc al soldar acero galvanizado.

9.2.1. Resfriados y Tuberculosis:

Frecuentemente se pregunta si los humos producidos por la soldadura al arco,tienden a
agravar los resfriados.A este respecto puede decirse que no existe la mas minima
evidencia.Al contrario, distintos estudios adelantados en este sentido, por el doctor J.A.
Britton del Departamento de Medicina Industrial de la Universidad del Noroeste (Estados
Unidos) indican que varios trabajadores han reportado que su resistencia al resfriado ha
aumentado después de habertomado la ocupacién de soldadores.
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Por otra parte, los pulmones de los soldadores no parecen ser mas susceptibles a la
tuberculosis que los del resto de los trabajadores de la industria metal-mecanica. Aln mas
la exposicién a concentraciones excesivas de humos provenientes de la soldadura
parecen no afectar en ningun sentido o tener algun efecto sobre estados nuevos o
antiguos de tuberculosis.

9.2.2. Silicosis:

La silicosis es una enfermedad respiratoria encontrada frecuentemente en operaciones
mineras y bajo condiciones y ambientes de alta concentracion de fondo. En estas minas,
los mineros se obligan a usar mascaras respiratorias y no hay razén alguna para creer que
los operarios de soldadura eléctrica deben usar tales mascaras,aunque se utilicen
silicatos dentro de los revestimientos de los electrodos. Distintas investigaciones han
demostrado que la silicosis y otras enfermedades relacionadas y resultantes del polvo no
han sido adquiridas por exposiciones al polvo de silicio incidente en la soldadura al arcoy
no tienen por qué ser consideradas como factores posibles en la industria de la
soldadura.La cantidad de silicio aun relativamente, a altas concentraciones, ha sido
encontrada muy por debajo de los niveles toxicos.

9.2.3. Humos del Hierro:

El 6xido del hierro en forma de polvo fijo, es uno de los constituyentes naturales de los
humos de la soldadura, cuando se suelda hierro o acero. Este humo no es nocivo. La
deposicion de éxido de hierro en los pulmones no parece ocurrir en un grado apreciable al
menos, que el trabajo sea efectuado en sitio exageradamente encerrado que cause
concentraciones masivas de particulas de hierro en los humos. Aln cuando en distintos
ensayos las cantidades de humos de hierro producidas por los electrodos,fueren tan
grandes que llegaron a ser incomodas, no hubo indicacion o evidencia de que estos
humos resultaren especificamente nocivos o toxicos.

Cuando las particulas de 6xido de hierro son menores que medio microm de didametro, las
concentraciones pueden llegar hasta 2 ¢ 3 millones de particulas por pie cubico sin
producir efectos dafinos. Esta situacion es, sin embargo, practicamente imposible de
encontrar en la soldadura eléctrica.

9.2.4. Oxigeno y Ozono:

El arco eléctrico se asemeja al fuego que consume oxigeno mediante acciones quimicas
para producir 6xidos de varios minerales o gases, tales como biéxido de carbono. La
cantidad de oxigeno asi consumida, no es suficientemente grande para constituir un
riesgo o peligro auin cuando la soldadura se desarrolle dentro de un espacio pequefo y
reducido.

Tres investigadores efectuaron estudios en los cuales la rata de electrodos consumidos
fue mucho mas alta que la normal y la operacion se desarrollé dentro de una camara
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comparativamente pequefna de 1.000 pies cubicos, con un cambio de aire por hora. Los
tres investigadores fueron incapaces de detectar ningun sintoma de deficiencia de
oxigeno.

Debido a la accion del arco eléctrico, una porcion del oxigeno del aire,se convierte en una
sustancia gaseosa ligeramente azul de un olor «eléctrico peculiar». Esta sustancia es
ozono,una forma alotropica del oxigeno que tiene la férmula quimica de 03 y es una y
media veces mas denso que el oxigeno comun. Mientras que en algunas autoridades
aseguran que el ozono puede ser nocivo si es respirado en cantidades excesivas,es
extremadamente dudoso que el ozono sea mas que un riesgo técnico dentro de la
operacién de soldadura.

Inmediato al arco,el 0zono presente varia entre 10 y 32 partes por millén. A una distancia
de solo cuatro pulgadas del arco, el contenido del ozono de la atmésfera ha bajado de una
a 9 partes por millén. La cantidad de ozono en el aire como resultado de la operacién de
soldadura, se reduce a un porcentaje infinitesimal a medida que la distancia del arco
continla aumentando.

Los experimentadores de los ensayos anteriores y otros ensayos similares no pudieron
determinar nila mas ligera evidencia perjudicial resultante del ozono.

9.2.5 Monoxido de carbono:

El mondxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que no produce ninguna indicacion
de su presenciay causala muerte al unirse quimicamente con la hemoglobina en la sangre
excluyendo el oxigeno de los tejidos. EI mondxido de carbono es peligroso adn en
cantidades minimas. Una atmdsfera que contenga solamente dos partes de mondxido de
carbono por mil puede causar la muerte, sillegare arespirarse durante 4 horas.

Todo el mundo conoce los peligros atribuidos al monoéxido de carbono, especialmente en
actividades relativas a la mecéanica automovilistica. Pero es el mondxido de carbono un
peligro o amenaza reconocido o en conexion ala operacion de soldadura eléctrica?.

No, noloes.

El contenido de mondxido de carbono de los humos de la soldadura es tan bajo que es
extremadamente dificil, si no imposible,de detectar. Si el monédxido de carbono esta
presente en la operacién de soldadura, esté presente en concentraciones demasiado
pequenas para ser seriamente consideradas como factor patolégico.

9.2.6 Humo del Zinc:

Los vapores del zinc encontrados en la soldadura del hierro galvanizado no son tan
peligrosos como generalmente se cree. Practicamente su efecto total sobre el soldador es
producir un ataque de la enfermedad conocida como «fiebre de vapor metalico ». Es esta
enfermedad desagradable pero no especialmente seria. Un ataque no dura mas de 24
horas y la enfermedad no tiene efectos posteriores o complicaciones conocidas. Se
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dice que las victimas rapidamente desarrollaran una inmunidad,la cual les permitira cada
vez exposiciones mas continuas a los humos del zinc sin efectos. Aunque tan inmunidad
puede desarrollarse, lainhalacién de los humos del zinc debe ser evitada, y lainmunidad a
que algunas personas se han referido puede perderse en el lapso de algunos dias entre
exposiciones, con la posible reocurrencia de las fiebres.

Algunos soldadores, debido a su estado fisico, no desarrollaran inmunidades de ninguna
clase y por lo tanto experimentaran las fiebres del zinc cada vez que se expongan a los
humos generados por este metal. Estos hombres deben ser obligados a utilizar equipo
respiratorio adecuado en el caso de que aquellos tengan necesariamente que soldar
materiales portadores de zinc.Cuando un material galvanizado debe ser soldado de
espacios limitados o confinados debe tenerse la especial precaucién de proveer la
ventilacién adecuada para evitar las excesivas concentraciones de los humos de zinc.

9.2.7 Cadmio-Plomo:

Los humos de cadmio que pueden producir una irritaciéon pulmonar y ademas similares a
los resultantes de la inhalacion de éxidos nitricos,constituyen un riesgo a la salud mucho
mas serio que los humos de zinc. El cadmio es hoy en dia usado con frecuencia en forma
de laminacién protectora a la corrosién del acero, y es también utilizado como elemento
dentro de algunas aleaciones. Cuando se sueldan materiales portadores de cadmio,es
definitivamente obligante y esencial un buen sistema de ventilaciéon y para proteccion
completa, es deseable que se utilicen mascaras con inyeccién independiente de aire.

Los humos portadores del plomo son aun mas peligrosos que los del cadmio,pero los
materiales portadores afortunadamente, no son frecuentemente encontrados en las
operaciones de soldadura y solo son comunes en las soldaduras a baja temperatura, por
gas, donde también son aconsejables las condiciones de ventilacion extrema.

9.2.8 Manganeso:

Es este otro elemento que debe ser mencionado como causante posible de efectos
perjudiciales a la salud si llega a ser respirado en forma de vapor. Algunas autoridades
creen que los humos del manganeso afectan el sistema nervioso,si llegan a ser respirados
por periodos prolongados de tiempo y en concentraciones relativamente altas.Von Haam
y Groon no pudieron encontrar ninguna evidencia de efectos del manganeso en sus
animales experimentales y asi lo aclaran en su tratado «La Patologia de la Soldadura
Eléctrica al Arco «y en distintos articulos suyos publicados en el diario de Higiene Industrial
y Toxicologia. En distinta literatura médica de origen escandinavo,se informa que los
humos que contienen un alto porcentaje de manganeso podrian predisponer los
individuos a la neumonia.Esto, no ha sido confirmado con relacién a la profesién de
operario soldador.

No obstante, por la diferencia de opiniones existente en los distintos medios y sobre este

mismo problema, ha sido practica generalmente aceptada, el proteger a los operarios de
soldadura eléctrica sobre aceros o materiales portadores de manganeso mediante
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sistemas adecuados de ventilacién cuando las operaciones se realizan de ambientes o
medios encerrados.

9.2.9 Sumario

Bajo condiciones normales de trabajo, los humos de la mayoria de las operaciones de la
soldadura al arco no son nocivos. Deben evitarse, sin embargo, altas concentraciones de
humos, pero tales concentraciones, como regla general,pueden ocurrir solamente
cuando la soldadura se realiza en espacios confinados o reducidos. La ventilacién se
realiza dentro de los espacios restringidos, particularmente en el interior de tanques,
calderas, tuberias, tuneles, etc. Ademas,es necesaria la ventilacion artificial si se trata de
materiales portadores de zinc, plomo, o cadmio.
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