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INTRODUCCION

La soldadura juega un papel muy importante en la socie
dad moderna, pues gracias a ella podemos disfrutar de infinidad

de comodidades, las cuales hacen nuestra existencia mds conforta
ble.

Por siglos, el hombre buscd la manera de combinar -
efectivamente los metales para la fabricacién de artficulos de -
utilidad. Los descubrimientos b&sicos para la tecnologia de 1la
soldadura se hicieron durante la Revolucidn Industrial. En ese
tiempo Edmund Davy descubrid el gas acetileno. En la actualidad,
este gas suministra el combustible para los procesos de soldadu-
ra y corte oxiacetilénico. Al mismo tiempo, Humphrey Davy encon
trd gue era posible crear un arco luminoso conectando una bate -
ria a dos electrodos de carbono,. -

La necesidad de una técnica que ofreciera confianza en
trabajos tanto de reparaci®n como de fabricacifn, ademis de que
disminuyera las pé€rdidas de tiempo ocasionadas por estos traba -
jos, vino a acelerar la aceptacifén de la soldadura en la indus -
tria. '

El Ingeniero Quimico, al estar en contacto con la in -
dustria, debe conocer todo lo relacionado con la soldadura, va
gque &sta hace posible, entre otras cosas que, se obtenga una pro
duccidn de alta calidad a precios competitivos, un mantenimiento
rapido y eficaz, la construccién y disefio de equipos usados en -
log diferentes procesos, e infinidad de operaciones,.lo gue hace
que la soldadura desempefie un papel vital en la industria.

El objeto del conocimiento de la soldadura por parte -
del Ingenieroc Quimico, no implica gue &ste deba ser una autori -
dad en la materia, sino de que este conocimiento le serd de gran

ayuda en el desempefio de su profesidn.

1
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CAPITULO I

GENERALIDADES

La soldadura es la unibn & fusibn de dos piezas de me-
tal por medio de calor y/o presidn. Se han desarrocllado muchos
procesos de soldadura, estos procesos difieren ampliamente de la
manera en que se aplica el calor y en el tipo de eguipo usado.
Algunos procesos requieren de martilleo, laminado 8 presifn para
efectuar el soldeo; en otros el metal se transforma en fluido vy
no réquiere presidn. En los procesos donde es necesaria la pre-
s1i6n las superficies deben alcanzar una temperatura suficiente
para que tenga lugar la cohesidn. Esta temperatura, casi siem -
pre es una temperatura de subfusifn. Sin embargo si se alcanza
la temperatura de fusidn, el metal fundido debe estar rodeado -
de metal sblido. En soldeos de este tipo no se reguiere ningfin
metal de soldeo adicional. ILa mayorfa de los soldeos se efec =--
tian a la temperatura de fusién y necesitan que se agregue de --
cualquier manera metal de soldeo. Al soldar metales diferentes,
es posible hacer un enlace satisfactorio con s&lo alcanzar la --
temperatura de fusién de uno de los metales. También se puede
soldar por fundicidn, calentando el metal a una temperatura alta
y vaciandolo en la cavidad entre las dos piezas por unir. En es
te método el calor del metal de soldeo debe ser suficiente para
que este se fusione perfectamente con el metal base.

La mayorfa de las investigaciones de la soldadura mo -
derna han tenido lugar a partir de la primera guerra mundial co-
mo resultado de las demandas de la industria que necesitaban me-=
dios mé&s r&pidos de fabricacién y ensamblaje de partes met8licas.
Los procesos de soldadura son ampliamente usados en la fabrica -
cién de unidades automotrices, de aviones, carros de ferrocarril
de alta velocidad, armazén de miquinas, trabajo estructural, tan
ques y trabajos de reparacifn de miquinas. En la industria pe -
trolera la soldadura es ampliamente usada en la fabricacidn de -
tuberias. Durante la guerra el principal uso de la soldadura --
fué en la construccidén de barcos; en tiempo de paz en la cons -
truccidn de estructuras metilicas. También en la industria de -
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la fundicidn se ha dejado sentir la competencia de la soldadura,
ya que muchas partes de miguinas que se hacfan por fundicifn aho
ra se hacen con miembros de acero soldados juntos. Dicha cons -
truccifn tiene la ventaja de ser mis ligera y mds fuerte que el
hierro fundido. El corte con gas ha influenciado grandemente --
los productos forjados. Esto ha generado grandes ahorros pues -
evita el uso de costosos moldes. Dificilmente se encuentra en -
la actualidad una industria qgue no sea afectada de alguna manera
por los procesos de soldadura y corte.

‘Los primeros procesos de soldadura estaban limitados -
al acero de bajo carbbn y al hierro forjado, los cuales se suel-
dan facilmente y tiene un amplio rango de soldeo. &1 rango de -
soldeo disminuye al aumentar la cantidad de carbdén 6 al agregar
elementos aleantes, y esto dificulta la realizacibn de un buen -
soldeo., No obstante, el desarrollo de nuevos electrodos y nue -
vas técnicas de soldeo ha alterado grandemente nuestro concepto
de lo gue es material soldable. Usando equipo y material adecua
dos, précticamente se pueden soldar todos los metales ferrosos y
no ferrosos,



CAPITULO IT

PRINCIPALES PROCESOS DE SOLDADURA

Soldadura de Resistencia Eléctrica

En este proceso se pasa una fuerte corriente eléctrica
a través de los metales a unir, causando un calentamiento local,
y el soldeo se acompleta aplicando presidn. Este proceso se re-
monita a la filtima parte del siglo diecinueve y fué€ usado por -
Elihu Thompson. Cuando pasa la corriente a través del metal, la
resistencia mayor esta en el punto de contacto; entonces, el ma-
yor efecto de .calentamiento estd en el punto donde se har§ el --
soldeo. Normalmente se usa corriente alterna, que llega a la md
guina con el voltaje comercial normal. En la miguina un trans -
formador reduce el voltaje y aumenta el amperaje lo suficiente
para producir una buena corriente de calentamiento. La cantidad
de corriente necesaria es de 30 a 40 Kva. por pulgada cuadrada -
de area a unir, basada en un tiempo de alrededor de 10 segundos.
Para otros intervalos de tiempo la potencia varia inversamente
con el tiempo. La presidn necesaria para efectuar el soldeo va-
ria de 4000 a 8000 psi.

La soldadura de resistencia es practicamente un proce-
so de produccifn adaptado para la unidén de metales de bajo cali-
bre que se pueden suﬁerponer, Normalmente el equipo usado es -
conveniente para s6lo un tipo de trabajo, y las piezas a soldar
deben acercarse a la miquina. Es el finico proceso gue permite -
la accibn de la presitn, mientras se aplica el calor precisamen-
te regulado. Ademds, la operaciBn es extremadamente répida.

"La solubilidad del metal depende en cierto grado de su
punto de fusibn. Practicamente la soldadura por resistencia se
aplica a todos los metales, aungque unos cuantos como estaflo, --
zinc y plomo presenten dificultad ﬁara soldarlos.

v
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Los tres factores que se deben tomar en cuenta en la ~

soldadura por resistencia estdn en la férmula:

Calor = I2 RT

donde:

I = Corrriente de la soldadura en amperes.

R = Resistencia del metal que se estd soldando.
T = Tiempo.

El amperaje del secuﬁdario 6 la corriente de la solda-
dura estd determinado por el transformador. Para obetener una -
probable variacifn de la corriente del secundario, el transforma
dor tiene adaptado un regulador en el lado del primario para va-
riar el nGmero de vueltas en la bobina del primario. Esto se ==
puede ver en la figura Estas tres variables, corriente, resis
tencia y'tiempo deben sef cuidadosamente consideradas para la ob
tencién de buenos soldeos; adem8s estan determinadas por facto -
res tales como espesor y tipo de material, y del tipo y tamafio -
del electrodo.

] Es muy importante la periodicidad de la corriente de -
la so‘ldadura° Despuds de aplicar la presién habri un lapso has-
ta el inicio del soldeo. Se acciona la corriente v se mantiene
el ftiempo conveniente para el soldeo. Se suspende la corriente,
pero se mantiene la presifn hasta que el soldeo se enfrfa, asi
los electrodos no se arguean y tambi&n se protege al soldeo de -
la decoloracidn. La presidn en el soldeo se puede obtener ma --
nualmente, por medios mecénicos, por resortes, 6 por medios hi -
drfulicos. Su aplicacién se debe controlar y coordinar con la -
corriente de soldadura.

La soldadura por resistencia se puede subdividir como:

Soldadura por puntos; Soldadura por proyeccibn; Soldadura de cos

fura; Soldadura a tope; Soldadura por percusidn.
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Soldadura de Resistencia por Puntos.

En este tipo de soldadura se mantienen dos l&minas de
metal entre los electrodos metdlicos. E1 citclo se indica cuando
los electrodos se ponen en contacto con el metal bajo presibn an
tes de aplicar la corriente, este tiempo se denomina tiempo de -
prensado. Se hace pasar entre los electrodos una corriente de -
'bajo voltaje y suficiente amperaje, lo cual ocasiona gue el me -
tal gque estd en contacto eleve su temperatura a la de la tempera
tura de la soldadura. Tan pronto como alecanza la temperatura,
la presifén entre los electrodos oprime al metal juntindolo y = -
acompletando el soldeo. Este perfiodo, normalmente de 3 a 30 ci-
clos, se conoce como el tiempo de soldeo. Enseguida mientras es
mantenida la presidn se corta la corriente por un periodo llama-
do tiempo de agarre, durante el cual gaﬁa resistencia por enfria
miento. Se disminuye la presidn y se mueve la pieza soldada pa-
ra soldar otras piezas. Este es el tiempo de liberacidn. Todos
los tiempos se miden en té€rminos de ciclos de corriente y varfan
normalmente de 3 a 60 ( 1 ciclo = 1/60 seg. ).

Probablemente la forma m&s simple de soldadura de re -
sistencia es la soldadura por puntos y para la lZmina de acero
no presenta mucho problema. Para mejores soldeos se necesita 1§
mina de acero libre de escoria 6 sustancias extrafias. Dichas --
sustancias causan variaciones en la resistencia de la superficie
y aumentan el efecto de calentamiento del metal en contacto con
los electrodos.

Si no se preparan adecuadamente las superficies de las
l&minas se pueden encontrar defectos tales como imperfecciones -
de la superficie. Se puede notar que en la soldadura por puntos
hay cinco zonas de generacibn de calor: una en la interfase en =
tre las dos l&minas, dos en las superficies de contacto de las -
léminas con los electrodos, y las otras dos en el metal de las -
lédminas. La resistencia de contacto en la interfase de las dos
.l&minas es el punto de mayor resistencia donde empieza la forma-
©oidn del soldeo. La .resistencia de contacto en la interfase de

las dos l&minas es el punto de mayor resistencia donde empieza -

- 11 -



la formacibn del soldeo. La resistencia de contacto en la inter
fase de las dos lé&minas es el punto de mavyor resistencia donde =
empieza la formacidn del soldeo. La resistencia al contacto en
este punto asf como entre los electrodos y en la superficie de -
las léminas, depende de las condiciones de la superficie, magni-
tud de fuerza del electrodo, y tamafio de los electrodos. Si las
l8minas son idé&nticas, el balance de calor es tan exacto, que el
punto de soldadura en el centro. Con l8minas diferentes puede

ser necesario usar electrodos de diferente tamailo & conductivi -

dad para obtener un justo balance de calor.

Hay tres tipos generales de méquinas para soldadura --
por puntos: Miaguinas Estacionarias de Punto Simple; Portétiles -~
de Punto Simple y Portétiles de Punto Mfiltiple.

So0ldadura de Resistencia por Proyeccidn.

El soldeo por proyeccidn se efectda en puntos localiza
dos en las piezas a trabajar mantenidas a presibn entre los elec
trodos apropiados. Primeroc se someten las l&minas gue se van a
soldar a una prensa de puncibn gue hace pequefias proyecciones ©
botones en el metal, precisamente en los puntos donde se va a ==
efectuar el soldeo. .

>

Mediante uno 8 dos electrodos de forma circular se ha-

Soldadura de Resistencia por Costura.

ce correr a velocidad conveniente a lo largo de la unidn de las
orillas del material que se va a soldar.

Soldadura de Resistencia a Tope.

~ En este tipo de soldadura se colocan dos piezas frente
a frente, quedando sus superficies ligeramente en contacto for -
mando el circuito eléctrico, gue es completado fluyendo la ener-
gfa a través de la unibn de las dos piezas. Por tanto, al circu
lar la corriente se origina un arco en forma de llamarada en la
unidn, y al comenzar a reblandecer la temperatura al metal de --
las partes adyacentes, estas son forzadas bajo presién hasta sol
darse.,



Soldadura de Resistencia por Percusidn.

En este proceso las piezas se mantienen alejadas. Cuan
do las'piezas,eStan separadas 1/16 de pulgada hay una descarga -
repentina de energia eléctrcia provocando un arco muy intenso so
bre las superficies y elevando la temperatura en ellas a un ni -
vel muy alto. El arco se extingue por golpeo percusivo de las -
dos partes juntidndose con suficiente fuerza para soldarlo.

Soldadura con Arco Elé&ctrico

En este proceso de soldadura se hace pasar aire a tra-
v8s de un espacio existente entre el electrodo metflico 8 de caxr
bdn y el metal y el metal base gue se estd soldando. EIl electro
. do & metal de relleno se calienta a un estado liquido y se depo-
sita en la unién para completar el soldeo.

E1l arco puede ser protegido 6 no de la oxidacifn u - -
otras reacciones de los elementos del aire ambiente que afectan
al metal fundido, dicha proteccifn se puede hacer de varias mane
ras a saber:

a) .~ Recubriendo al electrodo con una capa fundida de
metal adecuado.

b) .~ Envolviendo al electrodo con polvo fundente,

c) .~ Impregnando la atmésfera circundante con gas inexr
te.

d) .~ Trabajando en el vacio.

La soldadura depositada con arco protegido es mejor —-
gque la soldadura depositada sin proteccién.

Hay dos tipos de electrodos: los consumibles, y los no
consumibles. Los primeros, al mismo tiempo que establecen el ar
co se funden gradualmente, proporcionando metal para la unidn =
que -se pretende; en cuanto a. los electrodos no ‘combustibles, so-

. lamente establecen el arco, pero no se funden y se usan tanto en



soldadura de fusidn como en soldadura de relleno. Los electro -

dos de carbdn y de tungsteno no se funde.,-—

En la soldadura por fusién, el metal base se derrite y
consolida a lo largo de dos superficies que coinciden, sin adi -
cionar ningfin metal.

En la soldadura de relleno hay también fusién del me -
tal, pero las dos partes que deben unirse no se funden entre si
directamente, sino que se adiciona un metal de relleno a la - -

unidn, el cual se funde con cada l18do del metal base.

La soldadura con arco puede ser manual, automética, 6
semiautomtica. En el proceso auvtomftico, el electrodo 8 mate -
rial de aporte se alimenta autom@ticamente dentro del arco para
reponer el que se va fundiendo, manteniendo la distancia apropia
da del arce. E1l electrodo es sostenido por la cabeza soldadora
mecanizada gue se mueve a lo largo de la junta. En la soldadura
semiautomética, el electrodo o material de aporte se alimenta au
tomdticamente, pero el electrodo 6 cabeza soldadora ser§ movida
manualmente a lo largo de la junta. Para la soldadura manual el
electrodo se fija en el portaelectrodo manteniendolo en una dis-
tancia y posicibn determinadespara guiarlo a lo largo de la - -
unién y hacer el arco reguerido.

8i es necesario el uso de polvo fundente o gas inerte
para arco protegido, estos elementos se aplican automiticamente
en sistemas autom&tico vy semiautomdtico.

Los procesos de soldadura con arco se dividen en dos
subgrupos: Arco Met&lico y Arco de Carb6n, de los cuales el mas
importanté es el segundo.

/ Soldadura de Arco con Electrodo de Carbén.

En este tipo de soldadura se establece un arco entre
el .electrodo de carbdn y el metal base, 6 entre dos electrodos -
de carbdn y el arco que produce el calor para fundir el metal ba
‘$e, sin depositar ningin metal de aporte; pero en caso de que :
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este sea necesario, entonces se proporcionari en forma de mate -
rial de aporte para el relleno, coincidiendo su analfsis con el
del metal base.

Soldadura de Arco Protegido con Gas Inerte.

En este tipo de proceso se produce la coalescencia por
el calor de un arco entre el electrodo y la pieza a soldaxr que -
esté protegido por una atmésfera de argbn, helio C02 & una mez -
cla de gases. B8e emplean dos métodos: uno usando un electrodo -
de Tungsteno ( Soldadura TIG, tungsteno gas inerte ), y el otro
usando un alambre met&lico consumible como electrodo ( Soldadura
MIG, metal gas inerte ).

Soldadura T I G.

En este proceso la zona de soldeo estd protegida con -
gas inerte que &8 alimentado a través del sujetador del electro-
do, enfriado con agua. Se puede emplear una mezcla de helio y -
argdn, alin cuando este @Gltimo es el m&s usado. Se puede usar co
rriente alterna 8 corriente directa. La seleccidn del tipo de =~
corriente estd determinada por el tipo de metal gue se va a sol-
dar. Para acero, hierro fundido, aleaciones de cobre v aceros -~
inoxidables es necesaric usar corriente directa con polaridad di
recta, mientras que la polaridad inversa no es muy usada. La co

_rriente alterna es muy vers&til en su aplicacibn y se usa para -
aluminio, magnesio, hierro fundido y otros metales.

Soldadura M I G.

Este proceso se efect@a por un arco protegido entre el
electrodo consumible desnudo y la pieza a soldar. Se alimenta -
un alambre continuamente por medio de una pistola a una supexfi-
cie que imparte una corriente al alambre. La corriente directa
con polaridad inversa da un arco estable y proporciona més calor
a la pieza de trabajo. Se recomienda para aluminio, magnesio, -
cobre y acero. Debido & la inestabilidad del arco no se usa la
polaridad directa. La corriente alterna se usa muy pocO para es
te proeeso-debido tambi&n al arco inestable. Cuando el gas pro- i
tector es CO2 se emplean electrodos que contengan.desoxidantes.yf
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Soldadura con Arco Sumergido.

S5e emplea un fundente granulado en cantidad suficiente
para rodear al electrodo consumible que es movido para alimentar

continua y mecanicamente a la unibfn gue se estd soldando.

El fundente qgue envuelve al arco, al metal fundido y -
al metal fundido y al metal base durante la operacibn, evita la
contaminacifn y ayuda a controlar el enfriamiento. Ademis, el -
fundente proporciona desoxidantes y limpiadores de impurezas, me

jorando con ello la calidad del metal fundido.

El calor del arco funde localmente al metal base, al -
electrodo y al fundente, penetrando, fundiendo y rellenando la -
unifbn. Este proceso utiliza normalmente mayor amperaje que el -
usado en otros procesos, lo cual redunda en mayor velocidad y ma
yor cantidad de metal de relleno depositado.

Soldadura de Arco con Hidrbgeno Atdmico.

La diferencia de este proceso con el resto de procesos
de arco, es gue el arco se forma entre dos electrodos. Se reali
za por medio de una antorcha en la que se disponen los electro -
dos en "V", y se intrvoduce hidrdgeno en el arco. Se puede agre-
gar metal de soldeo en forma de varillas.

Soldadura con Gas.

El gas inflamable se enciende con aire, & con oxigeno
produciendo suficiente calor para soldar. 23l utilizar aire como
ingrediente en la combusti®n, el calor que se produce no es sufl
ciente para soldar ningln metal ya sea ferroso 8 no ferroso, ex-
ceptuando el plomo. 8i el gas inflamable es el Szigeno puro, la
llama~ser$ mucho més caliente. £l gas més usado es el acetileno
(soldadura oxiacetilénica), pudiendose usar también; hidr8geno,
gas natural, propano y butano.

La temperatura de la llama oxiacetil&nica es de 2800 a
3500°C. La flama del hidr&geno con el oxigeno alcanza temperatu



ras de hasta 2000°C, el gas butano llega a 2200°C, al igual gue
el propano y el gas natural, acetileno con aire comprimido alcan
za los 1870°cC.

En este proceso se utiliza metal de aporte similar en
sus caracteristicas al metal soldado.

Soldadura con Haz Electrdnico

En este tipo de soldadura la coalescencia se produce -
bombardeando la pieza con un rayo denso de electrones de alta ve
locidad. El metal s unido fundiendo las oxillas de la pieza ==
trabajada & penetrando a través del material, normalmente sin a=
gregar metal de relleno.



CLASES DE SOLDADTURA

La soldadura a tope puede ser abierta 6 cerrada, segfin
sea el grosor de las chapas a soldar y el método de soldadura em
pleado. En una unibn a tope cerrado, que se utiliza para soldar
chapas de 3 mm. de espesor como mdximo las dos piezas se unen a
tope. Cuando el procedimiento empleado es manual y se sueldan -
chapas con un espesor superior a los 4 mm., se deja una separa -
cibn entre las dos chapas para facilitar la penetracidn del cor-
dén de soldadura en la unién; se dice entonces gue la unién es a
tope abierto. 8Sin embargo, antes de soldar chapas gruesas es —-
conveniente preparar los bordes de alguna manera, para conseguir

la penetracidn total del cordbn de soldadura en la unién.

La soldadura en &ngulo se efectfia en las esquinas de -
las uniones en T. Se debe procurar que el corddn de soldadura -
tenga pies iguales, que no se produzca mezcla alguna y dque su su
perficie sea plana, sin concavidad ni convexidad.

El pie de una soldadura en &ngulo es la anchura del --
corddn medida sobre una de las chapas a soldar, y la garganta es
la longitud de segmento~bisectriz del &ngulo formado por las.dos
chapas, comprendido en el interior de la soldadura.

Una soldadura de tap®n es un método para unir a tope -
dos chapas, haciendo un agujero en una de ellas y rellenandolo =
con soldadura.

Una variante de la soldadura en &ngulo es la soldadura
a solape. Aquf se tiene gue procurar que el ancho del pie sea -
igual al grosor de las chapas. Una soldadura de solape doble in
dica que las chapas solapadas en ambos extremos del solape.

Una soldadura de borde es un cordén de soldadura depo-
sitado sobre los bordes colocados a ras de dos chapas adosadas.



% ’
Con este tipo de soldadura s8lo se unen chapas finas. El elec -
trodo no podrd ser més grueso gque la suma de los grosores de las

chapas.

Un soldeo de costura es una sucesidn de soldadura por

puntos a solape.

Hacer un recargue § recubrimiento es aumentar el gro -
sor de una pieza mediante el depdsito de material de apoxrtacidn.
El recargue puede hacerse para reparacidn de piezas defectuosas,
para aumentar la resistencia al desgaste & a la corrositn 6 bien

para aumentar la dureza superficial.

0

A TOPE EN ANGULO DE TAPON

A SOLAPE AL BORDE POR PUNTOS

CONTINUA DE RECARGUE
RECARGUE DURO

FIG. 2-1 TIPOS DE SOLDADURA
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CAPITULO IIXT

MATERIALES

Seleccién del Material de Relleno.

Para seleccionar el material de relleno hay que tomar
en cuenta tres factores: costo, calidad y facilidad de operacién
8 aplicacibn. La informacién especifica necesaria para contro -
lar estos tres factores es la siguiente:

1.~ Composicidn del metal base.

2.- Dimensiones del material a soldar.

3.~ Posicidn del soldeo. )

4.- Preparacidn y ajuste de la unién.

5.~ Condiciones de aplicacidn.

6.~ Requerimientos & especificaciones de la estructura
soldada.

A continuacidn se discuten los anteriores puntos reque
ridos para la soldadura de arco met&Zlico en acero estructural.

Composicifn del Metal Base.

El acero estructural es principalmente hierro y carbdn
coﬂ pequefios niveles de impurezas ( alrededor de 0.040% en peso)
de azdfre, silicio y f6sforo. La composicién de los electrodos -
de acero suave, asf como sus propiedades en las series 60XX y =--

70XX son casi idénticas a las del metal base.

Dimensiones del Material a soldar.

Las dimensiones como espesor y &rea superficial son im
portantes, pues controlan la disipacifn del calor, la cual esté
relacionada con la seletcifn del difmetro del electrodo y el am-—
peraje

' Para un tipo de electrodo con un difmetro determinado -
hay un amperaje mfnimo, por ejemplo 3/32 de pulgada E6012 = 40 -
amp. y 1/8 pulg. E6012 = 75 amp{szl aumentar el amperaje aumen-—

ta el calor. Es diffcil controlar una soldadura con amperajes -
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altos, puede provocar hoyos en metales delgados, mientras que en
metales gruesos deja rayaduras y superficies irregulares. Con po
co calor, hay poca penetracifn y mala fusién. Es més econdmico
usar electrodos con mayor difmetro, sin bajar la calidad del sol
deo, yva que estos electrodos depositan mis metal en el mismo -~ -
tiempo comparados con los electrodos de menor difSmetro.

Posicibn de la Soldadura.

Cuando se trabaja en una posicibn distinta de la plana,
se presenta el problema de la gravedad, que actfia sobre el metal
fundido. Este problema se puede minimizar usando un electrodo =
de menor difmetro (5/32 de pulg. 6 menos). Para las posiciones
horizontal, vertical y elevada se recomienda un electrodo gue en
frie rfpido. Por ejemplo, el metal transferido a través del ar-
co de un electrodo E6010 de difmetro de 1/8 de pulg. se enfria
al ponerse en contacto con el metal base. El criter de un elec-
trodo E7024 de difmetro 1/4 pulg. tarda algunos segundos en soli
dificarse.

N Preparacibn v Ajuste de la Unibn.

Para obtener un soldeo rdpido y sin pérdida de calidad
es necesario tener una preparacibn adecuada y un buen ajuste.
S8i se usa un electrodo E6010 un depBsito de soldeo de la més al-
ta calidad, pero este electrodo no es conveniente cuando la am =
plitud de la rafz del soldeo es grande. En consecuencia, el - -
ajuste y la preparacifn se hacen tomando en cuenta el electrodo
que se usari.-

SJCondiciones de Aplicacién,’i

El operador de soldadura debe seleccionar un electrodo
tomando en cuenta la facilidad, apariencia, calidad y velocidad
de aplicacién.ﬁg%or ejemplo, puede escoger un electrodo debido
a un fécil uso,kél departamento de ventas puede sugerir el uso -
de un electrodo E7018 que deja una mejor apariencia en la super-
ficie, y el superintendente puede desear un tipo E6024 debido a
su alta velecidad de deposicién con lo que se efectfia un soldeo

m8s ripido a menor costo.’
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Requerimientos 6 Especificaciones del Soldeo..

wCuando una falla del soldeo causa danos a una maguina-
ria costosa, una parte del contrato del fabricante 1ncluye un --=
soldeoc del 100% con propiedades meclnicas especificas. \ Para evi
tar problgmas,debe hacerse una seleccifn cuidadosa del electrodo.

Si la estructura &ue se estd soldando va a resistir un peso que

regquiera su maxima ductilidad, el mejor electrodo es el E7016.1
Zh,

Las demds ‘¢

pecificaciones se refieren a la resistencia a la ten

sidn, resistencia al doblez, resistencia al impacto, y solidez.

‘Un factor muy importante para una mejor operacibn y un
mejor aprovechamiento de los electrodos es el almacenamiento.
Los soldeos de baja calidad se producen por la influencia de pin
turas, lubricantes, y de la humedad atmosférica en los electro -
dos. Para evitar lo anterior, se deben almacenar los electrodos
en recipientes a prueba de vapor. Los electrodos tienden a ab -
sorber la humedad atmosfé&rica y producen hidrdgeno, el cual con-
tamina el soldeo.

Para acabar con la confusifn existente en la denomina-
cifn de los materiales que se emplean en la soldadura, se creb

5ungComité Conjunto formado por miembros de la American Welding

Society ( AWS ) y de la American Sogiety for Testing Materials
(ASTM) . Este comit& establecib especificaciones para un grupo -
selecto de materiales de relleno, dentro de los cuales se encuen
tran las varillas de relleno para la soldadura a gas, electrodos
de acero suave, y electrodos de baja aleacién.

Dentro de estas especificaciones se incluye informa --
cibén general sobre longitudes, di&metros, empagues, y codifica -
cifn de los materiales de relleno, ademfs de informacifn especi-
fica de los porcentajes de aleacifn para cada material de relle-
no, caracterfisticas de operacidn, y propiedades del metal de sol
deo depositado.



Patrones de longitud. La longitud del material de re-
lleno estd& determinada por el proceso especifico de soldadura.
La longitud requerida para la soldadura de arco met8lico es de -
14 pulgadas. Para electrodos de menor difimetro ( hasta de 1/16
de pulgada ) la longitud puede ser de 9 a 12 pulgadas; los elec-
trodos de mayor difmetro ( mds de 3/8 de pulgada ) tienen longi-
tudes de hasta 18 pulgadas. Para soldadura oxiacetilé&nica y pa-
ra soldadura protegida con gas se usan varillas de 36 pulgadas
de longitud. Para la soldadura MIG se usan carretes de 1 1lb, -~
5 1b, 50 1b, etc.

Patrones de difmetro. Los electrodos para la soldadu-
ra de arco metdlico tienen de 1/16 a 1/2 pulgada de dismetro.
Las varillas para la soldadura oxiacetilénica y para la soldadu-
ra protegida con gas iienen de 1/16 a 1/4 de pulgada. Los elec~-
trodos de menor didmetro para la soldadura MIG se clasifican en
tamafios decimales gue varfan de 0.020 a 0.064 pulgadas y los de
mayor difmetro se clasifican en fracciones de pulgada ( 1/16, -~
1/32 vy 1/8 ). Normalmente las tolerancias se restringen a unos
cuantos milésimos de pulgada.

SISTEMA DE IDENTIFICACION

El comité& Conjunto AWS-ASTM establecid especificacio -
nes para diecinueve grupso de metales de relleno. Dentro de es-
tos diecinueve grupos hay tres tipos muy usados:

1.- Varillas de hierro y acero para soldaduras a gas.

2.~ Electrodos de acero suave revestidos para la solda
dura a gas.'

3.~ Electrodos de acero de baja aleacidn revestidos pa
ra la soldadura de arco. Para los electrodos de -
acero metflico hay un c6digo de calores implantado
por la NEMA. Segln este c8digo, la identificacién
.se hace por un color en la punta del electrodo, un
punto de color en la seccién desnuda, y un color -

en el revestimiento.
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La mayorfa de los electrodos de arco metdlico estdn co
dificados con un sistema gue emplea cuatroc nimeros precedidos de
la letra E. Los filtimos dos nfmeros indican el tipo de corrien-
te y la naturaleza del arco. El tercer nfimero s&lo indica la po
sicidn del arco 6 la posicibn de trabajo para la cual rinde més
este electrodo. Los ntimeros uno y dos nos dan informacidn acer-
ca de la resistencia a la tensifn del metal de soldeo.

Por ejemplo, en E7024, el 24 indica CA 6 CD ( con la -
terminal positiva 6 negativa del electrodo ) con una accidén mode
rada del arco.ijDebido a que el nfimero 2 indica que el metal de
soldeo es de enfriamiento lento, la posicidén de soldeo serd un -
filete horizontal &6 plano. Los primeros dos digitos (70) indi -
can gue el electrodo nos dard un depbsito de soldeo con una re -
sistencia potencial a la tensifén de 70 000 lb/pulg? (psi). Por
ejemplo, si se tiene un metal de soldeo con una &rea de una pul-
gada cuadrada &sta &rea soportari por lo menos 70 000 1lb. La re
sistencia de los socldeos hechos con electrodos revestidos para -
la soldadura de arco met&lico es de 60 000 a 70 000 psi

Electrodos para la Soldadura de Arco. .-

En los electrodos no revestidos, la elevada temperatu-
ra en la zona de soldeo, forma con los gases de la atmésfera y -
con el metal fundido 6xidos y nitratos gqgue reducen las propieda-
des de dureza y ductibilidad del metal, ya que los 6xidos tienen
una resistencia muy baja a la tensidn.

En los electrodos revestidos, al fundirse los componen
tes del revestimiento, estos llevan a cabo una accibn refinadora,
purificadora, y desoxidante, liberando gases inertes que forman
una atmbsfera que protege la punta del electrodo, preservando la
zona del soldeo del oxfigeno y del nitrbgeno. A su vez, los resi
duos fundidos del revestimiento del electrodo van formando una =
capa protectora de escoria sobre el metal fundido, retardando el
enfriamiento, y produciendo una soldadura m&s dfctil.



Ademéds de estas ventajas el electrodo revestido le da
una mejor apariencia a la soldadura, se logra un mejor contacto
de arco, regulando su penetracifn se reduce el chisporroteo, y -
mejora la calidad de los rayos X en la soldadura.

Con el intenso calor del arco, el polvo de hierro se -
convierte en acero, agregando mis metal al que y& estd fundido,
contribuyendo con asto a la velocidad de la soldadura vy a la can
tidad de metal depositado.

Por otro lado, la capa actfia como aislanie del corazén
metdlico del electrodo, lo gque afecta la longitud del arco vy al
voltaje de la soldadura.

Electrodos de acero al carbbn. -

Los electrodos de acero al carb®n, para soldar aceros
de bajo y medio carbdn, estén clasificados como AWS E4510 y - -
E6010-11-12 hasta el 27 y 28; el electrode E4510 es un electrodo
desnudo, y los de la serie E6000 estdn revestidos.

BN | . .

Hay electrodos gque se pueden usar con corriente direc-
ta (CD) o con corriente alterna (CA). Los electrodos de polari-
dad directa son aguellos en que el portaelectrodo se conecta al
polo negativo; en cuanto a los de polaridad invertida, el porta-
electrodo se conecta al polo positivo.

5

éﬁLos electrodos AWS E45X¥ tienen una resistencia a la -

tensién de 45 000 lb/pulgza Los electrodos E4510 se usan en to-
das las posiciones con polaridad invertida y aplicando corriente
continuaf Por otro lado, los electrodos AWS E6010 se usan en to
das las posiciones, aplicando corriente continua con polaridad -
invertida, pero se obtienen mejores resultados en la posicibn -
vertical y en la elevada. Su retubrimiento delgado facilita la

operacibn de la soldadura en las posicienes ya mencionadas, sin
afectar la calidad de la soldadura. Hay recubrinientos muy del-
gados, menos del '10% del peso del electrodo con el hierro enlpoé
vo, que-mejora las caracterfsticas del arco, tales como la pene-
traci6n de la soldadura, para lo cual es necesaria la habilidad
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del operador, de tal manera que se eviten al miximo las salpica-

duras y las perforaciones.:

El electrodo E6010 es excelente para puntear debido a
su ductilidad y alta penetracidni?’

Electrodos de acero aleado.-’ %\;

Con el uso de lectrodos revestidos con nficleo de alam-
bre de acero aleado se pueden lograr soldaduras con alto grado -
de resistencia, superior a las 100 000 lb/pulg.2.

BEn la mayorfa de los electrodos, el revestimiento es -
del tipo ferro-calcioc, composicidn caractexistica de los electro
dos de bajo hidr8geno, el revestimiento contiene también hierro
en polvo, por tal razén, se les clasifica como EXX15-16 6 18.

Electrodos de acero inoxidable.

Con eztos electrodos se obtiene un metal similar al de
la pieza trabajada, sin embargo, el alambre del nficleo del elec-
trodo puede ser diferente del metal base, a fin de aumentar su -
resistencia a la corrosifn, eliminar grietas, o disminuir la pre
cipitacién del carbbn.

Al transformarse el metal en el arco, hay poca pérdida
de cromo y de nigquel, mientras que de los otros elementos, las
pérdidas son mayores.

Para limitar la oxidacifn, se agrega sflice y mangane-
50 en el revestimiento; para dar estabilidad a la soldadura se =
agrega titanio, y esto facilita la eliminacién de escoria y evi-
ta la precipitacién del carbdn.

La presencia de la cal en el revestimiento elimina el
hidr8geno presente en la soldadura, diche hidrbgeno, en caso de
presentarse provoca agrietamientos en el fondo de la soldadura.
Debido a su afinidad con el cromo, es conveniente excluir del re
vestimiento cualquier material que contenga carb&n en demasia.
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Electrodos especiales.

Los electrodos més usados son: a) Electrodos de acero
suave; b) Electrodos de aceros aleados, clasificados para alta -
resistencia; ¢} Electrodos inoxidables.

g

; Ademés de los anteriores%“hay otros electrodos para =
operaciones especiales, gue cubren funciones especificas; entre

estos estldn los que se usan para la soldadura de cobre, cobre --
aleado, aluminio, hierro fundido, manganeso, aceros al niquel =
manganeso, y los aleados con nfiguel, que se emplean para superfi
cies duras. En otros casos, algunos electrodos sirven para sol-
dar metales diferentes, como por ejemplo, los electrodos que se
usan para soldar niguel o bronca, también se pueden usar en hie-

rro fundido, acero austenitico inoxidable, manganeso o acerc de

alto carbfn, etc...

Varillas para la soldadura a gas..

%1 material de relleno para la soldadura oxiacetiléni-
ca tiene que ser acero de bajo carbdn sin revestimiento. En es-
ta clase de soldadura, la resistencia a la tensifin se obtiene va
riando la proporcidn del carbdn y aleaciones en la varilla de ==
aporte,

%ﬁMLaS especificaciones AWS A.5.2-66 y ASTM A251-66 para
varillasgde acero suave no revestidas clasifican a estas de - -

acuerdo con:

1.- La resistencia mé&xima a la tensidn del metal de -
soldeo.
2.~ Su aplicacién:i™

Tres tipos comunes de varillas son RG65, RG60, y RG45.
Las letras RG indican gque es una varilla para soldadura a gas, Y
los nfimeros indican la resistencia a la tensidn en miles de uni-
dades. .La varilla RG45 tiene una resistencia de 45 000 lb/pulg2
(psi). simulando las-condiciones de soldeo. Los contaminantes, -
tales como azufre y fésforo, estdn restringidos a menos 0.040 %

en peso,
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ELECTRODOS PARA SOLDADURA T I G

En este proceso de soldadura se utiliza un solo elec -
trodo de tungsteno, siendo la pieza de trabajo el otro electrodo
en una atmdsfera inerte. En este caso no se puede emplear C02 -
como gas protector va gue convierte al tungsteno del electrodo -
en carburo de tungsteno. Estos electrodos deben permanecer lim-
pios 6 pulidos ya que la presencia de lubricantes u otras impure
zas, atin en cantidades pequefias podria provocar porosidad en la

soldadura, contaminacifn de la misma y chisporroteo del arco.

El problema de la scldadura T I G es la contaminacidn
mutua del metal soldado y el electrodo de tungsteno. Al haber -
metal soldado en el electrodo de tungsiteno se produce un efecto
aleante gue disminuye el puntoc de fusibn, haciendo consumible al
electrodo. Los electrodos de tungsteno puro son los mds baratos
pero son los gue mids facilmente se contaminan. Hay electrodos
aleados con 1% de dxido de torio, con 2% de 6xido de torio, 6 =-
con 1% de 8xido de circonio que son m&s resistentes a la contami
nacidn y soportan mayores intensidades. El tungsteno con torio
tiene mayvor emisividad electr®nica, por lo cual resulta un arco
m8s fdcil de iniciar y m&s estable. Los mejores resultados para
este material se obtienen empleando corriente directa. E1 tungs
teno aleado con 6xido de circonio se utiliza principalmente para
soldadura con corriente alterna.

Los electrodos de tungsteno no tienen todavia un cbdi-
go oficial de colores, pero los siguientes colores son usados anm
pliamente en la industria.

PUNTA NOMBRE

‘Verde Tungsteno

Amarilla Tungsteno + 1% de Torio
Roja Tungsteno + 2% de Torio
caré Tungsteno + Circonio



Una practica muy comiin es el esmerilado del electrodo
en forma puntiaguda antes de empezar a soldar. Al ser usada, la
punta se va redondeando. Si el amperaje usado es muy alto la ==
punta del electrodo empieza a tomar forma de bola. Cuando estoQ
pase, se debe parar,ajustar el amperaje, romper la punta en for-

ma de bola, esmerilar el electrodo y empezar de nuevo.

ELECTRODOS PARA SOLDADURA M I G

Comc todos los elecitrodos para soldadura de arco, es =
tos se disefian de acuerdo con el tipo de metal base gque se va a
soldar. Los electrodos pueden ser alambre desnudo, alambre con
fundente & alambre con alma de fundente (alambre hueco con el -
fundente adentro). Bl difmetro de estos electrodos varfa desde
0.051 hasta 0.32 om. v les hay en rollos 6 carretes de 50, 20, 2
y 1 1b. Con el alambre s6lido desnudo se agregan desoxidantes -
gue ayudan a limpiar la soldadura. Es indispensable el empleo =
de desoxidantes para el alambre de aportacidn cuando el gas pro-
tector usado e¢s argdn con oxfigeno 6 con bibxido de carbono. Los
desoxidantes evitan la porosidad y las fracturas por fragilidad,
ademds que le dan muy buenas propiedades mecfnicas a la soldadu-

ra.

ELECTRODOS PARA LA SOLDADURA POR RESISTENCIA

Estos electrodos tiene que llevar la corriente a las -
chapas met8licas gque se someten al soldeo por puntos, y tambié&n
tienen que aplicar una presién tal que mantenga juntas a pichas
y chapas y forjar e1 botdn de la zona caliente de la soldadura.
Como se ve deben tener una alta conductividad elé&ctrica y alta -
resistencia a la compresibn y a la dureza. Ya que el metal puro
nos da la mejor conductividad eléctrica y las aleaciones las me-
‘jores propiedades mec&nicas, €s necesario usar electrodos de co-

-bre que cumplan lo anterior de la mejor manera.
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3 Hay tres tipos diferentes de electrodos de cobre para
soldaduféupor resistencia: Las aleaciones del tipo 1, que son -
trabajados en frio para obtener mejores resistencias y durezas.
Dentro de este tipo estan los electrodos de cobre-cadmio, al ser
sobrecalentados se recocen, las aleaciones del tipo 2, tienen ca
racteristicas intemedias entre las del tipo 1 y el tipo 3, den -
tro de estas aleaciones esté la cobre-cromo. Las aleaciones del
tipo 3 son tratables termicamente y tienen resistencias mec8ni -
cas y durezas més altas, junto con conductividades eléctricas ba
jas. Los electrodos mads usados son los del tipo 2. Todas las -
untas de los electrodos para soldadura por puntos tienen conos.
Morse del ntmero 1, 2, 6 3, asf{ como conductos internos para el
agua de refrigeracién.™

[

Ademis de los electrodos de cobre, se emplean electro-
dos de metales refractarios para condiciones de trabajo muy seve
ras. Dichos electrodos pueden ser cobre-tungsteno sintetizado,
carburo de cobre-tungsteno, tungsteno puro comercial, y molibde-
no.



EL REVESTIMIENTO DE LOS ELECTRODOS *

El revestimiento de los electrodos est& compuesto por
una mezcla en polvo aglutinada con silicatos, liguidos alcali -—-

nos; sus funciones son las siguientes:
l.~ Facilita el encendido del arco vy su estabilidad.

2.~ Mejora las condiciones de viscosidad y tensidn su-
perficial del metal en estado liguido, de tal mane
ra que sea bien transformado al metal de aporte vy

se mezcle bien con el metal base.
3.- Aumenta la velocidad de fusibn.
4.~ Provee una atmdsfera protectora.

5.= Aporta elementos que equilibran los procesos fisi-

coguimicos del arco.

6.~ Aislan electricamente al alambre, lo que hace més

manejable al arco.

i  Los constituyentes m3s usados para hacer la mezcla em-

pleada en los revestimientos son:

.Minerales:
re3Y4 (magnetita) ’
FeTi03 (ilmenita) » k:{3~%;

MnoO 9y (pirolusita)
Fe203 (hematita)

Anhidridos:
Ti0, (rutilo)
5104 (cuarzo)



Fundentes:
CaF2 (£fluorita)

Silicatos:
KAlSiO2 (feldespato)

Carbonatos:
CaCoO3 (calcita)
MgCO03 {magnesita)

MgCa(CO03) 5 (dolomita)

Materiales Org&nicos:
Celulosa

Alginato

Dextima, etc.

Metales:
Ferroaleaciones

Polvo de hierxro
Aleaciones no Ferrosas.

El papel jugado por el revestimiento de los electrodos
en la soldadura el&ctrica puede ser .enfocado desde tres puntos -
de vista: el metalfirgico, el eléctrico y el fisiomecénicolg

Desde el punto de vista metalfirgico, el electrodo debe
dar un metal fundido con carécteristicas bien definidas, para lo
cual el revestimiento coolabora protegiendo al bafio de metal fun
dido de la accibén del medio awmbiente, al mismo tiempo aborta los
elementos gue compensan las pé&rdidas sufridas por la oxidacidn.

%’En el revestimiento hay materiales gue al descomponer-
se en el arco eléctrico proporcionan una atm8sfera gaseosa gque -
evita el contacto directo entre el aire y el metal fundido.
Cuando el revestimiento es celulosico, hay liberacidn de Hidrbge
no, el cual al ser fuertemente reductor actua:
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Sobre el 86xido de hierro: Fel <+ Ho == Fe + Hy0

Sobre el nitruro de hierro: 2Fe N + 3H2 ~= B8Fe + 2NH3
Cuando el revestimiento estd hecho a base de carbona -
tos, la atmbsfera protectora es de CO0 y de C02.

Cuando la velocidad de fusi8n del revestimiento es me-
nor gue la velocidad de fusifn del alambre, s2 tiene el caso de
la proteccibn de la gota en estafio liguido, guedando protegida -
€sta dentro del revestimiento sblido hasta que &ste se funde.

En la soldadura, la escoria protege al metal mientras
8ste estd en estafio liquido y luego actda como aislante, retar -
dando el enfriamiento, aportando al mismo tiempo elementos de =--
aleacidn.

Las reacciones metal-escoria que se presentan en las -
soldaduras de aceros son:

C + 2Fed0 ™ 2Fe + COy Reduccifn y Proteccibn
c - Fel —= Fe + CO Reduccibn y Proteccibn
8i + 2 Fe0 — 2 Fe + 8i0y - Reduccibn

2P 4+ 3 Fed =5 Fe + Pylg Desfosforizacidn
s -+ Mn ~#> SMn Desulfurizacibn.

Segfin la composicién del revestimiento, serd-el tipo -
de corriente apropiada para el soldeo, y en el caso de la co - -
rriente directa, su polaridad.

‘Adem&s, con la composicifn del revestimiento es posi -
ble: :

1.- Influir sobre la forma del depBsito del electrodo.

2.- Influir sobre la penetracién.

3.~ Efectuar la soldadura en cualguier posicién.

4.~ Evitar un arco errdtico.

5.- Favorecer la transmisifn de calor al metal.
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En el caso de la forma del metal de soldeo depositado,
el revestimiento actfia variando la tensién superficial del metal
en estafio liguido.

La penetracidn se aumenta al ser mis lenta la fusién -
del revestimiento con respecto al alambre del electrodo. Al pre
sentarse el entubamiento en la punta del electrodo el flujo ga -
seoso se concentra como en una tobera y se concentra en el metal

base, lo cual aumenita la penetracién.

Segfin la posicidn de soldadura que se efectfe seri el

revestimiento que se usar8 para tener una operacidn Optima.

Cuando se emplean electrodos desnudos, el arco tiende
a seguir el camino de menor resistencia eléctrica, y el punto de
contacto sobre la pieza a soldar sufre continuas desviaciones.

La funcibn del revestimiento es la de servir en este -
caso como gufa mec&nica para el arco el&ctrico.



CAPITULGC Iv

EQUIPOS

EQUIPO PARA LA SOLDADURA DE ACERO METALICO PROTEGIDO

Para este tipo de soldadura la corriente debe mantener
se constante mientras varia el voltaje del arco. El calor obte-
nido en la junta gue se suelda es proporcional a la corriente --
que estd fluyendo a través del arco. El efecto de calentamiento
del arco es mayor al aumentar la corriente. Las fuentes de ener
gia para las miquinas de soldadura proporcionan corriente alter-
na (CA) & corriente directa (CD).

MSquinas de Corriente Alterna ( CA ).~

La corriente que, fluye en las terminales de una miqui
na de soldadura de CA se mueve en dos direcciones opuestas en ca
da ciclo. Las lineas de CA nos dan una corriente de 60 ciclos.
Esto nos indica que hay 60 ondas eléctricas positivas y 60 ondas
eléctricas negativas por segundo en la 1lfnea de energfa. Hay un
momento en que el valor de la corriente es cero, cuando la co -
rriente cambia de + a -. Debido a este bajo valor de la corrien
te no se pueden usar electrodos de écero suave y de aleaciones a

base de aluminio teniendo mAquinas de corriente alterna.

‘Maquinas de Corriente Directa ( CD ).

‘En las fuentes de energia de corriente directa la co -
rriente fluye en forma continua en la misma direccién. Las ter-
minales de las fuentes de energfia estén marcadas + y - ya que la
corriente no cambia de direccién. Cuando se conectan las termi-
nales de las fuentes de energia al electrodo y al metal base se
mantiene el arco, el exceso de eletrones fluye de la terminal
- a la +. E1l flujo de corriente tiende a igualar el potencial -
de las dos terminales. La diferencia entre una m&quina de CD y
una de CA es gue en la de CD el flujo de corriente es contfnuo -

en una direccibn, lo cual ocasiona que el arco sea mé&s estable,



ademds al seleccionar la conexidn de la terminal + 8 -, se con--
trola el calor cedido al electrodo. Por ejemplo, si un electro-
do se conecta a la terminal positiva, el 70% del calor del arco

estd en el electrodo, de lo contrario si estd conectado a la ter
minal negativa, el 70% del calor esti en el metal base. Como se
ve hay un cambio de polaridad y en el calentamiento al, cambiar -
las terminales de una fuente de energia de CD.

Existen varios tipos de fuentes de energia para el pro
ceso de soldadura con arco metf&lico. Para lugares donde no hay
lineas de transmisi®dn el&ctrica se tiene un generador de CD con
motor impulsor. Tambié&n hay generadores de CA con motor impul -
sor. Otro tipo de fuente de energia utiliza un motor eléctrico
para impulsar un generador de CD. Existe otro, tipo transforma-
dor, para convertir el voltaje y emperaje de las lineas ordina -
rias de energia a otros mis apropiados para soldar. Otros tipos
usan rectificadores, en este tipo de fuente de energia la co - -
rriente alterna se transforma en corriente directa usando una mi
quina que limita el flujo de corriente a una sola direccién.
Tambié&n hay otro tipo de transformador rectificador para dar co=-

rriente alterna o corriente directa.

Conexiones Elé&ctricas.

Cables Para Soldadura. Los cables que conectan el por
talectrodo y el metal base a la mdquina de soldadura deben de =
ser de un tamafio adecuado; mientras més largo es el cable, mayor
es su difmetro. Los-cables estén aislados, consisten de miles -
de alambres delgadfsimos, 1o que le da flexibilidad. ILos alam -
bres del cable estan hechos de cobre. También hay conducfores -
de aluminio, pero necesitan mayor tamafio para una misma capaci -

dad de corriente que la que conducen los de cobre.

Pinzas de Tierra. Para evitar pérdidas eléctricas en
la conexidn, es necesario conectar el metal base a un cable a =--
tierra. Las pinzas de tierra se deben mover con facilidad debi-
do a que constantemente se cambia la conexi®n, ademds deben de -

hacer un contacto efectivo.



Porta-electrodo. Es el accesorio que une al electrodo
con el cable de soldadura. El porta-electrodo estd hecho con -
una aleacidn de bronce pesado, con el gue hay buen contacto con
el electrodo. Algunos porta-electrodos estdn aislados completa-
mente con plésticos termofijos. La mayoria de los operadores de
soldadura prefieren el modelo de peso ligero por su facilidad de
operacidn. Para seleccionar un porta-electrodo, hay que tomar -

en cuenta las siguientes caracteristicas:

l.- Facilidad de operacidn usando guantes pesaéés.
2.~ Aislamiento contra cortos circuitos.

3.=- Rango de temperatura.

4.~ Sujecidn Bptima del electrodo.

NGnca se debe colocar un porta-electrodo en el metal -

base cuando est& energizado el circuito.



EQUIPO PARA SOLDADURA A GAS

Cilindros. Los cilindros para Oxigeno tienen capaci -
dad de 20 a 300 fts. A una temperatura de 70°F soportan una pre
sidn de 2200 1lb/pulg2. Estan acondicionados con una capucha que
protege la v&Alvula de bronce, y un tapbn de seguridad para usar-
se en caso de incendio. -

Los cilindros para el acetileno son de 10 a 300 fts. a
70°F soportan 250 1b/pu1g2. Contienen una sustancia quimica di-
suelta en un material absorbente, que estabiliza al acetileno.
S8i el acetileno no estd estabilizado no se pueden emplear presio
nes superiores a las 15 Lbs/pulg2., T.os cilindros disponen tam -

bien de tapones de seguridad en la parte superior y en el fondo.

Reguladores de Presién. Estos accesorios sirven para:
a) reducir la presibén en el tanque; b) mantener la presifn cons

tante. Las partes principales de los reguladores son:

l.- Tornillo ajustados de la presidn.

2.~ Resorte que transmite la fuerza del tornillo al --
diafragma.

3.- Diafragma que permite el movimiento de la valvula.

4,- Una v&lvula y su asiento.

Mangueras. Los didmetros internos de los tamainos stan
dar son de 3/16, 1/4, y 5/16 pulgadas. El didmetro de la mangue
ra estd determinado por la longitud de la manguera y la presidn
a la que sale el gas. Con una manguera larga tenemos caida de -
presibn, pero es diffcil de manejarse.

El uso de mangueras dobles con una chaqueta externa -
evita que &stas se enreden. Sin importar que sean dobles o sen-
cillas, las mangueras para el oxfigeno son de color verde O negro
y las del gas combustible son de color rojo. En el cilindro los
accesorios del lado izquierdo corresponden a la manguera del gas
combustible, y los accesorios del lado derecho para las mangue =~
ras del oxigeno.



El soplete consiste de un cuerpo con dos vdlvulas, una
cé@mara de mezclado, y una boquilla. Al ajustar las valvolas de
oxfgeno y acetiléno, los gases pasabl a la cémara de mezclado, y
por tltimo a la boguilla, donde se efect@a la ignicidén. Los so-
pletes mis usados son: el de igual presibn y el inyector. El so
plete de igual presién (llamado tambi&n de presifén media) necesi
ta presiones iguales del oxigeno y del gas combustible de 1 a 15
psi. La presibn del oxigeno puede ser superior a 25 psi, mien -
tras que la del gas combustible est& abajo de 15 psi para bogui-
llas grandes (difmetro de 0.07 pulg. o més). Para el soplete ti
po inyector, la presién del acetileno debe ser de 1 psi. mien -~
tras que las presiones del oxigeno varias de 10 a 40 psi.

Boquillas. El tamafio de la boguilla se mide en el did
metro interno a la salida de la boguilla, Para metales gruesos
se usan boguillas con difmetros mayores de (.070 pulg. 8i la bo
gquilla no estd limpia, la flama no serd adecuada debido a los e
lementos extrafios adheridos a la boguilla, gue originan que el =
calor sea retenido en la bogquilla.

pedernal ajustado a una lima, lo cual por el lado de costo y se-
guridad es una gran ventaja.



/VALVULAS REDUCTORAS

Q 8}
hs y REGULADORES
COMBUSTIBLE' /

MANGUERAS VALVULAS DE PUNTA
SUMINISTRO CONTROL MANUAL
DE GAS

OXIGENO O@fq.___m

FIG. 4-1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SOPLETE ¥ EL SUMINISTRQ DE
GAS PARA LA SOLDADURA OXIACETILENICA

PUNTA DEL
SOPLETE

® '

—

230Q°F

\ENVOLTURA EXTERTOR

) 2C0 + O =& 2C0
MEZCLA CONO LUMINOSO //’P"’ 2Ho 4+ 0O ;
2 == 2H~0
OXTACETILENICA CH + 0~ 200 + H 2 2
22 2 2
‘FIG. 4-2

FLAMA NEUTRA MOSTRANDO LAS TEMPERATURAS OBTENIDAS
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EQUIPO PARA LA SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA

La forma més simplificada de fuente de energia para la
soldadura por resistencia eléctrica usa un transformador de co =
rriente alterna que consta de embobinados primario y secundario,
vy armadura. -

La relacién del voltaje del secundario al voltaje del
primario serd como la relacifn del nGmero de vueltas del conduc-
tor en el embobinado primario. La corriente variard inversamen-
te al voltaje para que el nfimero de voltios en la entrada sean -
iguales al nfimero de voltios a la salida, sin considerar las pér
didas. Una forma comfin para seleccionar diferentes valores de -

corriente es la derivacidn del primario en lugares adecuados.

Los medios para aplicar presidén son: pedal y leva ac
tuada por motor. La presifn se transmite a los electrodos en -~
forma mecdnica, neumftica 6 hidr&ulica, La tGltima es el medio -
més preciso de control, e indudablemente lo mejor para una opera
cifn ripida de la soldadura.

- TRANSFORMADOR
g .
3 ¥ ELECTRODOS
g8 [Tr= ,
58 1T
H M
8y
85 : \
w3 PRIMARTQ  SECUNDARIO
Ak .
®m { TENSION DE LA RED
oA )
2
B
% CONECTOR
2 DE T{ENPO

i
FIG, 4-3 FUNDAMENTO DE LA SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA
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EQUIPO PARA LA SOLDADURA CON HIDROGENO ATOMICO

El equipo consta esencialmente de un portaelectrodos,
una manguera para gas, cable- elé&ctricos, un transformador, y -

un regulador que se fija al tangque de hidr&geno.

El portaelectrodo proporciona un medio adecuado para
establecer el arco el&ctrico y controlar el flujo adecuado de hi
drbdgeno alrededor de los electrodos y de la soldadura.

Los transformadores usados en la soldadura con hidrdge
no no varian bastante en su disefio,pero hay una tendencia de - -
usar un primario mévil para regulacidén. En general, el primario
se conecta a la fuente de energfa a través de un interruptor con
fusibles, y el secundario se conecta al circuito de la soldadura
por medio de un contacto magn&tico gue se abre cuando se inte -
rrumpe el arco, eliminando asf el peligro de un chogque. Este -~
proceso difiere de otros procesos de soldadura a gas en que el =
arco se forma entre los dos electrodos, en lugar de estar fomado

entre el electrodo y la pieza a soldar.



EQUIPO PARA LA SOLDADURA DE HAZ ELECTRONICO

El equipo consiste de una pistola de electrones coloca
da dentro de una camara de vacio. La pistola estd colocada de -
tal manera que se puede subir, bajar, ® mover en un plano hori -
zontal. La pistola se puede poner en posicibn antes de tener el
vacio en la cémara, antes del soldeo. Despuds de lograr un va -
cfo de 10 mm Hg. en la c8mara, se energiza el circuito del rayo
y se dirige al punto deseado en la parte a soldar. Generalmente,
el rayo permanece estacioﬂario, mientras que la pieza se mueve a
una determinada velocidad pasando por el haz de electrones. E1
rango de temperatura de esta pistola de electrones es suficiente
para vaporizar el tungsteno o cualquier otro tipo de material co
nocido.

CAMARA DE IA |
PISTOLA 2wt

FILAMENTO

ELECTRODO 4 30,000 V CD

ANODO

BOBINAS —i%h 8 12 v ¢

RAYO O
HAZ ELECTRONICO

FIG, 4-4 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PISTOLA DE ELECTRONES USADA
PARA 1A SOLDADURA DE HAZ ELECTRONICO
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CAPITULO V
PRUEBAS
Un requisito indispensable para estar seguros de la ca
lidad del soldeo efectuado es la ejecucidn de ciertas pruebas --
con el metal base, los electrodos & el metal depositado. Estas -
pruebas son:
1.- Pruebas No Destructivas.

2.~ Pruebas Destructivas.

: t
Pruebas No destructivas.- Una prueba no destructiva es

aquella que no inutiliza las piezas probadas, ni altera la cali=-
dad de estas. Dentro de las pruebas no destructivas més usadas
se cuenta con las siguientes:

1.~ Radiografia.
2,.= Pruebas con Ultrasonidos
3.=- Pruebas Magnéticas

4.~ Pruebas con Liquidos Penetrantes.

A continuacidn se da una explicacidn detallada de cada
una de las pruebas citadas.

Radiografia Industrial.- En este mé&todo se coloca una
pelicula debajo del metal gue se va a revisar. Se hacen pasar =
Rayos X a través del metal, llegando éstos a la pelicula, dejan-
do en &sta una imfgen del metal. Cada material atravesado por -
la radiacidn absorbe una cantidad determinada de dicha radiacidn.
Si suponemos que el metal tiene una inclusidén de escoria, y sien
do que la escoria absorbe menos radiacidn que el acero, la radia
cib6n transmitida por la escoria a la pelicula es mayor gue la ra
diacidn transmitida por el acero. La radiacidn m&s intensa en
el negativo de la pelfcula mostrard una zona mis oscura, indican
do un defecto de soldadura: En el caso de gue se tengan sopladu-
ras se tendria el mismo efecto.
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Pruebas con Ultrasonidos.- ©Un detector de defectos -
por ultrasonidos posee un generador de frecuencia que es un osci
lador electrbnico de 2.25 megaciclos. Este envia corriente al-
terna al cristal explorador, que convierte la energia eléctrica
en energia acustica de 2.25 megaciclos. Esta energia acustica -
se proyecta a la pieza examinada. En caso de que haya un defec-
to tal como una grieta dentro del material, la onda actistica se
refleja sobre la superficie de la grieta y vuelve al cristal ex-
plorador como un eco. Este eco proviene del lado mds cercano de
la grieta. En este momento el generador ultrasdnico deja de emi
tir ondas para que el cristal pueda captar los ecos. Al perci -
bir el cristal el eco genera una corriente alterna de la misma
frecuencia que el eco recibido. El voltaje generado en el cris-
tal es amplificado y se aplica a las placas horizontales del os-
cildgrafo de rayos catddicos. Dependiendo de la magnitud del de

fecto serd la respuesta obtenida en la pantalla del oscilBgrafo.

Inspeccidn por Partfculas Magnéticas.- Este método es
td limitado a los materiales ferromagnéticos, es decir, a aceros
y fundiciones. En primer lugar debe magnetizarse la pieza de :-
trabajo. Enseguida, se cubre la superficie con una capa delgada
de polvo magnétigo, 6xido negro (Fe304) u 6xido rojo (Fe203) &
una sustancia fluorescente. Al haber una grieta, el campo magn&
tico de la pieza establece un polo norte magnético en un lado de
la grieta y un polo sur en el otro extremo. Al ser atraido por
estos polos el polvo magnético se marca la grieta. Al soplar so
bre la pieza, el polvo no adherido en la superficie se quita f&-
cilmente, dejando unicamente el polvo indicador de la grieta.
Los defectos situados o profundidades mayores de 12.5 mm apenas
se detectan.

Inspeccidn con Ligquidos Penetrantes.- Este método se
puede emplear para detectar cavidades, grietas o agujeros que se
extiendan a la superficie del metal, y puede utilizarse también
para la deteccidn de fugas en tanques. Una prueba simple de pe-
netracibén se hace con Kerosina y talco. Se limpia perfectamente
y se seca la superficie, despuds se aplica una capa delgada de -

derosina u otro fluido penetrante. Se deja tiempo para que la -



kerosina penetre en cualquier defecto por accidn capilar. Al pa
sar un pafo sobre la superficie, queda unicamente el penetrante

en las posibles grietas. Se espolvorea una capa de talco sobre

la superficie. Al poco rato el ligquido penetrante comenzard a -
penetrar en el polvo blanco desde las grietas, nuevamente debido
a la accidn capilar. Al ser absorbido el penetrante por el pol-
vo, impartird a éste un color amarillento que indicard la pre -

sencia de la grieta.



PRUEBAS DESTRUCTIVAS

Las pruebas destructivas son aquellas en las cuales -
los materiales examinados ya no tienen ningfin valor & aplicacibn.
Las pruebas no destructivas no reducen la utilidad de la pieza -~

probade,

Las muestras para las pruebas destructivas se pueden =
tomar va sea de una unidn en una estructura soldada, & bien de -
una pieza pequefla soldada bajo condiciones muy cercanas a las ==
imperantes al momento de efectuar el soldeo que se estd probando.
Estas pruebas estd@n disefiadas para simular los diversos tipos de

cargas gue soportard la pieza soldada, al ponerla en serxrvicio.

A continuvacidn se describen algunos tipos de pruebas -

destructivas:

Ensayo a Tensidn.

Para obtener las caracteristicas de tensifn de una sol
dadura, se debe tomar una muestra en direccidn transversal a la
unidn, en un punto representativo de la junta y con el corddn de
la soldadura casi en el centro, como se muestra en la figura:

PLACA DE MUESTRA

CORDON DE
SOLDADURA

FIG, 5«1 MUESTRA PARA EL ENSAYO DE TENSION,

Generalmente, las muestras tomadas de una unifn en una
estructura terminada requieren de maguinado, para reducirlas a -
dimensiones esténdar, va que el espesor de la muestra en cues --

tiBn puede ser diferente del recomendado para este tipo de ensa-
yo.
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o La prueba consiste esencialmente en sujetar la mues-~-
tra a una carga de tensidn conocida, se anota la deformacién a -~
medida gue se va aumentando la carga, vy se grafican los valores
de carga unitaria (ordenada) contra deformacidn unitaria (absci-

sa), obteniendo una curva.

. La resistencia a la tensidn se calcula dividiendo la -
carga m8xima total entre el &rea transversal original en pulga -
das cuadradas. El1 porcentaje de alargamiento se calcula en el -

extensometro, mediante la siguiente f£&rmula:

[}

Longitud final - Longitud original x 100 = % de alargamiento

Longitud original

La reduccidn del &rea se calcula con la siguiente re-

Jte
o

n

lac

Area transversal original - Area transversal final x 100=% Red.Area

Area transversal original

Un método sencillo para encontrar la resistencia a la
cedencia es localizarla directamente en una grifica Esfuerzo-De-
formacidn hecha cuidadosamente, similar a la anterior. Se deno-
mina Resistencia a la cedencia, a la carga unitaria en la que —-
ocurre la deformacidn, sin aumentar apreciablemente la carga.
Para los aceros de bajo al carbédn, esto estd representado por -

una seccidn plana en la curva, arriba del rango eldstico.
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Ensayo de Rotura de una Muestra Ranurada.

La muestra cstd ranurada en el centro del metal de sol
deo, de tal manera que la fractura se efectfie en el corddn de --

una manera violenta.

Esta es una prueba de continuidad y homogeneidad que -
demostrard la cantidad de bolsas de alre, su localizacibn o arre
glo, al grado de penetracidn, las inclusiones de escoria, a la =
vez nos da una informacifn del nfimero de pasos usados y del tama
o del grano.

Si el n@mero de bolsas & huecos no es mayor de 8 por -
pulgada cuadrada, las muestras fracturadas se pueden aceptar, -
siempre y cuando ningfin hueco tenga una dimensidn mayor de 1/16
de pulgada, 8 gue la combinaci®n mis grande de huecos no pase de
1/8 de pulgada.

Ensayo de Doblez.
Existen dos tipos de pruebas de dobles: doblez confina

do y doblez libre.

En la prueba de doblez confinado se obliga a la mues =~
tra a tomar la forma de una gufa. Con esta prueba se detectan -

defectos tales como huecos 8 poros, y falta de penetracidn.

En la prueba de doblez libre no se emplea el confina -
miento. Su valor reside en la determinacifn de las propiedades
plasticas de las puntas soldadas. Al principio se dobla un poco
la muestra en una prensa, de tal manera que se forme una pieza -
excéntrica, la cual posteriormente se dobla con facilidad, al -
ser sometida a una carga externa; “que actla como una columna.

Se dobla hasta que aparecen grietas en la superficie. Se consi-
dera falla a una abertura de 1/16 de pulgada de largo & mayor.

La ductilidad se puede calcular matemiticamente, divi-

diendo la deformacidén entre puntos de referencia y multiplicando

por 100.



Ensayos de Impacto.
Este tipo de prueba determina la sensibilidad del mate
rial soldado, con ranuras, a temperatura ambiente. Hay dos ti -

pos de ensayo Izod y Charpy.

La m&guina para este tipo de ensayos consiste bisica -
mente de un pé&ndulo, el cual al ser liberado golpea la probeta,

causando la ruptura en la ranura.

Ensayos de Dureza.

En estos ensayos, un penetrador de fuerza y tamaho da-
dos es forzado sobre el material ensayado, con una carga adecua-
da. Se emplean aparatos como el Escleroscopio de Shore, el - -
Brinell, & el Rockwell.



REQUISITOS PARA LA SOLDADURA DE MATERIALES FERROSOS -

Las reglas establecidas en la Seccibn IX del Cddigo de
la ASME son aplicables a la calificacidn de procedimientos de --
soldadura, soldadores, y operadores de soldadura para todo tipo
de soldadura de arco y de gas, permitido en otras secciones de -

dicho Cédigo.

En esta seccidn se especifica gue cada fabricante o --
contratista serd responsable de la soldadura efectuada por su or
ganizacidn, y que conducirid las pruebas sugeridas en esta sec --
cibn para calificar los procedimientos de soldadura empleados en
sus trabajos y la destreza de los operadores de soldadura al --
aplicar estos procedimientos, para lo cual llevard un registro -
de los resultados obtenidos en dichas pruebas.

La orientacidén del soldeo con respecto a planos de re-
ferencia horizontal y vertical se clasifican de acuerdo con la -
Fig. Q-2 en cuatro posiciones. Estas son: plana, horizontal, --
vertical y elevada.

Posiciones para la examinacidn de Soledo en Ranura.

(a) El soldeo en ranura a examinar para la Califica --
cidén del Procedimiento y de la Operacidn se hari en material de
prueba que esté orientado con respecto a los planos de referen -
cia horizontal y vertical como se describe abajo, tomando en con
sideracién que se permite una desviacifn angular de * 15° de los

planos especificados durante el soldeo.

(1) Posiciones de placas.
(a) Posicibn de placa 1G en un plano horizontal --
con metal de soldeo depositado desde arriba. Fig. Q 3(a)
(b) Posicibn de placa 2G en un plano vertical con
los ejes de soldeo horizontales. Fig. Q 3(b)
(c) Posicidn de placa 3G en un plano vertical con
los ejes de soldeo verticales. Fig. Q 3(c)

(d) Posicibn de placa 4G en un plano horizontal --

con el metal de soldeo depositado desde abajo. Fig. Q 3(d).
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(2) Posicibnes para tubos:

(a) Posicibn 1G con su eje horizontal, el tubo es
girado al estar soldando de tal modo que el metal de soldeo sea
depositado desde arriba. Fig. Q 3({(a)

(b) Posicidn 2G con su eje vertical y el eje de --
soldeo en un plano horizontal. El tubo no es rotado durante el
soldeo. Pig. Q 3(b)

(c) PosiciSn 5G con su eje horizontal y con la sol
dadura en ranura en un plano vertical. El soldeo se hari sin -
girar el tubo. Fig. Q 3(e)

(d) La calificacidn en las posiciones horizontal,
vertical, o elevada servirdn también para la posicidn plana. La
calificacidn en la posicidn horizontal fija, 5G, servird para —-
las posiciones plana, vertical, y elevada. La calificacidn en -
las posiciones horizontal, vertical, vy elevada serviri para to -
das las posiciones.

(3) Posiciones especiales. La calificacibn de una - -
orientaci®n particular sugerida es v&lida solo para la posicidn
examinada en ese instante.

Posiciones para el examen de la soldadura en filete.

(a) El soldeo en Filete para efectuar las pruebas
se har8 en material que est€ orientado como se describe abajo --
con respecto a los planos de referencia horizontal y vertical, -
permitiéndose una desviacidn angular de j 15 con respecto a 4di -
chos planos de referencia.

(1) Posicidn plana 1lF. Las placas se colocan de tal ma
nera que la soldadura se desposita con su eje horizontal y su =-
garganta vertical. Fig. Q 4(a)

"(2) Posicifn horizontal 2F. Las placas estdn coloca -
das de tal modo que la soldadura es depositada con su eje hori -
zontal en la parte superior de la superficie horizontal y contra
la superficie vertical.



{(3) Posicibn vertical 3F. Ls placas estdn colocadas de
tal manera gque la soldadura es depositada con su eis vertical.
Fig. Q 4{(c)

(4) Posicidn elevada 4F. Las placas colocadas de tal
modo que la soldadura se deposita con su eje horizontal sobre la
parte superior de la superficie horizontal y contra la superfi -
clie vertical. Fig. Q 4(4)

(b) La calificaci®n en las posiciones horizontal,
vertical, o elevada calificard también la posicibn plana. La ca
lificacidn en la posicidn horizontal, vertical, y elevada califi
card para todas las posiciones.

{c) Posiciones especiales. La calificacidn de una
orientacidn particular sugerida es vilida solo para la posicibn
examinada en ese instante, permitiéndose una desviacidn angular
de ¥ 15° en la inclinacidn del eje de soldeo y rotando la cara
de la soldadura como est& indicado en la Fig. 02.

Tipos y objeto de las pruebas.
(a) Para calificar el procedimiento de soldadura y
a los soldadores se usan tres tipos de pruebas:

(1) Las pruebas de tensidn directa se usan en las prue
bas de calificacidn del procedimiento para medir la resistencia
a la tensidn de las juntas soldadas en ranura.

(2) Las pruebas de flexidn guiada se usan para califi-
car el procedimiento y la operacidn para checar el grado de soli
dez y ductilidad de juntas soldadas en ranura.

(3) Las pruebas usadas para checar el tamafio, contorneo,

y grado de solidez de la soldadura en filete.

(b} Para probar la habilidad de los operadores en
en hacer soldaduras solidas, se efectfia una examinacidn de la =--
longitud de la soldadura por medio de radiografia o por seccio -~
nes.



Pruebas de censidén.

(a) Muestras. Las pruebas de tensidn se hardn en
cada uno de los tipos de muestras de la Fig. Q6:

(1) Las muestras de seccidn reducida de la Fig. Q6(a)
se usarén para pruebas de tensibn en placas de todos los espeso-

res.

(2) Las muestras de seccibn reducida de la Fig. Q6 (b)
se usan para pruebas de tensidn en tuberias de todos los espeso-

res que tengan un difmetro externo mayor de 3 in.

(3) Muestras torneadas, Fig. Q6.

(a) Si las muestras torneadas se usan como se indi
ca abajo en (b) y (c), se hard un conjunto completo para cada --
prueba de tensidn requerida.

(b) Para espesores hasta de 1 1/4 de pulgada se -~
puede usar una muestra torneada simple.

(c) Para espesores por encima de 1 1/4 de pulgada
se cortarén muchas muestras a lo largo del espesor total de la -
soldadura con sus centros paralelos a la superficie del material
y no mis de una pulgada de separacidn. Los centros de las mues-
tras adyacentes a la superficie del material no exceder&n los =

5/8 de pulgada desde la superficie.

(4) Las muestras para tensidn de la Fig. Q6(d) se pue-
den usar para probar tubos o tuberias con un difmetro externo de
3 in. o menos. Las pruebas cumpliran los reguisitos de (c).

(b) La muestra de la prueba de tensibn se romperd
bajo la carga de tensidn. La resistencia a la tensidn serd cal-
culada dividiendo la carga m&xima en la ruptura entre el &rea mi
nima transversal de la muestra medida antes de aplicar la carga.

(c) Para pasar la prueba de tensidn, la muestra de

berd tener una resistencia a la tensidn no menor que:

(1) La resistencia a la tensibn especificada para el -

material base, o
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(2) La resistencia a la tensidn especificada para el -
m&s débil de los dos materiales, si se estén usando materiales -

con resistencia a la tensién minima diferentes, o

(3) La resistencia a la tensidn especificada para el -
metal de soldeo en aquellos casos donde se recomienda el uso de
metal de soldeo de mayor resistencia a la temperatura ambiente -
gque el metal base. Si la muestra se rompe en el metal base fue-
ra de la linea de soldeo, se considera gue la prueba reune los
requisitos a condicidn de que la resistencia no esté& més del 5%
abajo de la resistencia a la tensifn especificada para el metal
base.



LLAS ORILLAS SE PUEDEN
CORTAR A LA FLAMA

EME L 10" aprox. /
L - L/
P e ~
1 L{hi DO oS
| t
7273 I ST ;
—+£I" "JFL =
4 4
w=zidtoo0"stt NO
PASA DE ¥ \—/ESTA SECCION MAQUINADA
W=1%200I" S t PASA DE |" PREFERENTEMENTE POR MOLIDO

F16. @ 6(a) MUESTRA DE SECCION REDUCIDA P/TENSION (PLACA)

\
-0
B

VAL

a, | 10 aprox.

AR Q

KE | A LA FLAMA
STA SECCION MAQUINADA

PREFERENTEMENTE POR MOLIDO

FIG. 0 6 (b) MUESTRA DE SECCION REDUCIDA P/TENSION (TUBO)

LA SECCION REDUCIDA NO SERA
MENOR QUE LA AMPLITUD DEL SOLDEO MAj 2d

.

—_— ’
T Y
b
£
/
EL SOLDEO ESTARA EN EL CENTRC’// NO MENGR QUE d

DE LA SECCION REDUCIDA —
NOTA. LOS EXTREMOS PUEDEN SER DE
CUALQUIER FORMA QUE SE ADAPTE A
LOS SUJETADORES DE LA MAQUINA PRO~
BADORA PARA QUE LA CARGA SE APLIQUE
AXIALMENTE .

FIG, 0 6 (c) MUESTRA DE SECCION REDUCIDA ALTERNA PARA TENSION



AL REFUERZQ-DE
SOLDEQO SE LE AGRE-
GA METAL BASE,

I
\

i’) QUIJADAS DE LA MA-
;I_l QUINA PROBADORA

[=]
-

20 min.

— |

Fi16. 06 (d) SECCION COMPLETA DE UNA MUESTRA DE TENSION PARA TUBERIA
DE DIAMETRO PEQUENO

S| SE CORTA A LA FLAMA NO MENOS

DE 1/8 SE MAQUINARA EN LAS ORILLAS
A S S
f—F-F == — 1 Lo
¥ v 'L,_.
e e e e — e —F- [N §
ket ot e e s t,un  T.en

m
y T wsaz |
. a
ver nota
| A >1i/2

CORTAR A LOLARGO DE ESTA LINEA CUANDO t SE PASE NOTA : PARA PLACAS DE MAS DE 11/2 DE

DE | 1/2 cm. LA ORILLA SE PUEDE CORTAR A LA FLAMA ESPESOR CORTAR LA MUESTRA EN

Y PUEDE O"NO S u A TIRAS APROX.IGUALES ENTRE 3/4"
£ ER MAQUINAD Y $1/2" DE ANCHO Y ENSAYE ESTA

TIRA.
FIG?Q 7 MUESTEA DE FLEXION NATURAL



PR
= 4 mn

A B I

L i ID ‘&
tT-a.l es0) ll‘gj L'r-l

L 1/ ]EIT Chast) l_ — _\_ _/_ — __I ﬂtma) Gvgo)

Ragr. o B&SE

Fin, ©.72, Muestass TRANGWERSALES DY cana ¥ AMIZ  BARA FLEXEA
PLALA ¥y TUBO.

Z, m T, tn
Y - 78 ¢
Vg - e r
=¥ ¥y
!‘* 4" mia 11'
OO
H
™
Z,in T, o
Y9e- V8 ¢
Vg - /8 ¢
> 3/8 3/3,

Fla. 6.7.3. Muestras Lomgirudivaces BE CARA v Rarz
PARA FLExion. PLaca ¥ Tudo



Muestras para la prueba de flexidn guiada.

Las muestras para esta prueba se prepararin cortando -
la placa o tubo a examinar para formar muestras de seccidn trans
versal casi rectangulares. Las superficies de corte se denomina
rén como lados de la muestra. Las otras dos superficies se lla-
marén las superficies del pie y de la cara, donde la superficie
de la cara tiene la mayoy amplitud de soldadura. Las muestras -
de flexidn guiada son de cinco tipos, dependiendo de que los ~--
ejes de soldeo sean transversales o paralelos a los ejes longitu
dinales de la muestra y en que superficie (lado, cara, o base)
estén en el lado convexo (externo) de la muestra flexionada.

Los cinco tipos son:

(1) Flexidn transversal de lado. El soldeo es trans -
versal al eje longitudinal de la muestra gue es flexionada, de -
tal modo que una de las superficies de lado viene a ser la super
ficie convexa de la muestra flexionada. Fig. Q7.1.

(2) Flexidn transversal de cara. El soldeo es trans -
versal al eje longitudinal de la muestra que es flexionada, de -
tal modo gue la cara viene a ser la superficie convexa del espe-
cimen flexionado. Fig. Q7.2.

(3) Flexibn transversal de base. El soldeo es trans -
versal al eje longitudinal de la muestra que es flexionada, de -
tal modo que la base viene a ser la superficie convexa del expe-
cimen flexionado. Fig. Q7.2.

(4) Flexidn longitudinal de cara. El soldeo es parale
lo al eje longitudinal de la muestra flexionada de tal modo que
la cara viene a ser la superficie convexa de la muestra flexiona
da. Fig. 07.3.

(5) Flexidn longitudinal de base. El soldeo es parale
lo al eje longitudinal de la muestra flexionada de tal manera -
gue la base viene a ser el lado convexo de la muestra flexionada
Fig. Q7.3.
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Pruebas de flexidn guiada.

(a) Las tablas Q 13 v Q 14 dan el tipo y el nGmero
de muestras que se usan en las pruebas de flexifn guiada para ca

lificar la operacidn y el procedimiento.

La muestra se probard de acuerdo con (b) y para pasar-
la deberd cumplir los requisitos de (c).

(b) Las muestras de flesidn guiada ser&n flexiona-
das en el aparato de pruebas como el de las Figs. 8, 8.1, o 8.2.
Cuando se usan los aparatos de las Figs. 0 8 y Q0 8.1 el lado de
la muestira que da al hueco del aparato seri la cara para mues --
tras de flexidn de cara, la base para muestras de flexién de ba-
se, y el lado con mds defectos, si los hay, para muestras de fle
xi6n de lado. La muestra serd forzada hacia la matriz aplicando
carga en el pistdén hasta que la curvatura de la muestra sea tal
que no se pueda insertar un alambre con un difmetro interno de -
1&8 in. entre la matriz y la muestra de la Fig. 0 8 y de tal ma-
nera que la muestra es rechazada en la base si se usa el aparato
de rodillo Q 8.1. Cuando se usa la envoltura alrededor del apa-
rato de la Fig. Q 8.2 el lado de la muestra que da al rodillo --
serd_la cara para las muestras de flexidn de cara, la base para
las muestras de flexidn de base y el lado con mas defectos, si -

los hay, para las muestras de flexidn de lado.

(c) Para que las muestras de flexidn guiada pasen
la prueba no deben de tener roturas u otros defectos de abertu -
ras mayores de 1/8 in. medido en cualquier direccidn de la super
ficie convexa de la muestra despuds de la flexidn, las roturas -
existentes en las esquinas de la muestra durante la prueba no se
tomaran en cuenta, a menos que haya una evidencia definida de --

que resulten de inclusiones de escoria u otros defectos internos

(d) En aquellos casos donde los espesores de pared
de tubos o tuberfas son menores que 3/8 in. y la relacidn diéme-

tro espesor no permite la preparacidn de muestras rectangulares



de flexibn guiada completas, la muestra de flexidn guiada estan-
dar de 1 1/2 in. de espesor de la Fig. O 7.2. puede remplazarse
por tres muestras de menor tamafio con espesor de 3/8 in. o 4t, -
cualquiera de los dos que sea menor. El refuerzo de la soldadu-
ra y el anillo de apoyo que se moveran al mismo nivel de la su -
perficie del tubo o tuberia, y las esquinas pueden proveerse con
un radio no mayor de 1/3 t, previos a las pruebas de flexidn.

Pruebas de soldadura en filete.
(a) Muestras para Procedimiento y Operacién. Fig.
Q 9(a). La muestra a examinar deber&d de carecer de roturas visi
bles. Ser& cortada transversalmente para proporcionar una sec -
cibn central de lo in de largo y dos secciones en los extremos -
de aproximadamente 1 in de largo. Se empleard para la operacidn.

La muestra requerida para calificar el proce--
dimiento se cortari transversalmente para darnos cinco secciones
de aproximadamente 2 in de largo. Fig. 0 9{(c).

(b) Prueba de fractura. El tallo de la seccibn ==
central de 10 in de la Fig. Q 9(a) se localizarad lateralmente de
tal modo que la base de la soldadura esté en tensidn. La carga -
se aumentari constantemente hasta que la muestra se rompa O se -
doble sobre si misma. BAhora bien, bara pasar la prueba:

(1) La muestra no deberi romperse; O

(2) 5i se rompe, las superficies rotas no mostrarén --
evidencia de roturas o fusidn de la base incompleta, y la suma
de las longitudes de inclusiones y bolsas de gas visibles en la
superficie fracturada no pasara de 2 in.

(c) Macroexaminaci®én de la muestra de la Fig.Q9(a)
Uno de los dos extremos serd pulido y grabado para dar una cla-
ra definicidén de la estructura del metal de soldeo y de la 2zona

afectada por el calor. Para pasar la prueba:

(1) E1 ex8men visual de la seccibn transversal del me-
tal de soldeo y de la zona afectada por el calor mostrard la fu

sidn completa en la base y ausencia de roturas.
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(2) La soldadura no deber§ tener concavidad ni ser con
vexa mis de 1/16 in; y

(3) No habréd m&s de 1/16 in de diferencia en las longi
tudes del pie del filete.

(d) Macroexaminacibn de las muestras de la Fig. -
Q 9(c). Una cara de cada seccidn transversal serd pulida y gra-
bada para dar una definicidn clara de la estructura de la solda-
dura. Para pasar la prueba:
(1) Un examen visual de las secciones transversales de
la soldadura y de la zona afectada por el calor mostrard una fu-

sibn completa en la base y ausencia de roturas.

(2) No habr3 mds de 1/8 in de diferencia en la longi -
tud de los pies del filete.
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CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDEO

Cada fabricante o contratista registrarid en detalle y
calificard la Especificacifn de Procedimiento para cualguier pro
cedimiento de soldadura que €1 siga en la elaboracidén de traba -
jos de soldadura efectuados de acuerdo con este Cbédigo. Todo ==
trabajo de soldadura usado para calificar un procedimiento de --
soldadura se hard de acuerdo con una expecificacién del procedi-
miento.

Con excepcifn de los recipientes o partes de recipien-
tes hechos con aceros templados cuya resistencia minima a la ten
818n estd arriba de 95 000 psi y los aceros templados en los cua
les es de hasta 95 000 psi incluso (P 11 y P 12) las pruebas pa-
ra la calificacidn del procedimiento para soldeo en ranura y sol
deo en filete se harédn en soldeos en ranura hechos usando mues -
tras de tensibfn de seccibn reducida y muestras de flexibn guiada.
Las pruebas de soldeo en ranura calificar&n el procedimiento de
soldadura a usar con ambos tipos de soldeo dentro del rango de -
las variables esenciales de la Especificacifn del Procedimiento.

Para recipientes o partes‘de recipientes construidos
con materiales P 11 y P 12, las pruebas de calificacibn del pro-
cedimiento para soldeo en ranura se haré&n usando muestras de ten
s16n de seccifn reducida y muestras de flexién guiada. Para la
soldadura en filete se hari de acuerdo con dicho en las pruebas
para soldadura en filete. Las pruebas de calificacifn del proce
dimiento calificar&n el procedimiento a usar dentro del rango de
las variables esenciales de la Especificacidn del Procedimiento.

"Variables esenciales.

El procedimiento de soldadura debe establecerse como -
una nueva Especificacién de Procedimiento y debe ser recalifica-
da completamente cuando se haga cualquiera de los cambios enlis-

tados abajo en el procedimiento. Se pueden hacer otros cambios
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diferentes a estos sin necesidad de recalificacidn siempre y ==
cuando la Especificacidn de Procedimiento sea revisada para mos-
trar estos cambios.

Variable 1 a-1 El cambio del material base con una cla
sificaci6n dada a un material con otra clasificacibn, o a cual -
quier otro material base. Cuando las uniones se hacen con mate-
riales de diferente clasificacifn, ya sea ferroso o no ferroso,
se debe hacer una Calificacifn de Procedimiento para la combina~-
cifn, aln cuando se hayan hecho para cada uno de los dos materia
les. base soldados.

a-2 Para recipientes o partes de recipien -
tes construfdos con materiales P 11 y 12, un cambio de un mate =
rial base de un subgrupo o cualquier otro subgrupo. Se debe ha-
cer una calificacién de procedimiento para la combinacibn, afin
cuando ya se haya hecho para cada uno de los materiales por sepa
rado.

Variable 2 Un cambio del tipo de metal de relleno re -
quiere uﬁa recalificacibn bajo las siguientes condiciones:

a-1 Para soldadura de arco metflico con - -
electrodos recubiertos, un cambio del nGmero de electrodo.

a-2 Para soldadura de arco metdlico con = -
electrodos recubiertos, un cambioc en la composicidn qufmica de -
la soldadura depositada.

b-1 Para soldadura de gas, un cambio del ti
po de metal de relleno, del tipo GAXX al tipo GBXX y viceversa.

b~2 Para soldadura de gas, un cambio de me=
tal de relleno del tipo atenuado de aluminio al de silic6bn, y vi
ceversa.

b-3 Para soldadura a gas, un cambio en la -
composicidn del metal de soldeo.

c-1 Para soldadura de arco gas-metal, un --
cambio en el electrodo consumible de electrodo desnudo a electro

do con nficleo de fundente, a recubierto, o viceversa.
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d-1 Para soldadura de arco sumergido, un --
cambic de un metal de relleno gue contisue 1.75-2.25% de wmangane
so a un metal que contiene menos de 1% de manganeso o viceversa,
requerird recalificacién. La presencia o ausencia de 0.5% de mo
libdeno en el an&dlisis del metal de relleno no requeriri recali-
ficacibn.

d-2 (a) Para soldadura de arco sumergido, -
un cambio en el andlisis del metal de relleno.

(b) En la soldadura de arco sumergido,
donde el contenido de la aleacibn del metal de relleno depende -~
mucho de la composicidn del flujo usado, cualquier cambio en ==
cualquier parte del procedimiento de la soldadura que causaria -
gue los elementos aleantes principales en el metal de soldeo es-
tuvieran fuera del rango de especificacién quimica dado en la es
pecificacidn del procedimiento de soldadura. 8i hay indicios de
que el soldeo no siga la especificacidn del procedimiento, el =--
inspector puede solicitar un chequeo de la composicidén gqufmica -
del metal de soldeo.

e-1l Para cualquier otro proceso de soldadu-
ra, un cambio en la composicibn del metal de soldeo depositado -
de un anilisis a otro.

f-1 Para toda soldadura empleada en reci --
pientes o partes de recipientes construidos con material P 11,
un cambio en la clasificacifn AWS-ASTM del metal de relleno o --
una composicidn del metal de soldeo no cubierta por la especifi-
cacifn AWS-ASTM.

Variable 4 La adopcibn de otras posiciones de soldadu
ra diferentes de las calificadas anteriormente,

Variable 5 (a) Una disminucién de 100°F o mis de la =-
temperatura minima de precalentamiento especificada.

{b) Para recipientes o partes de recipien -
tes construidas con material P 11, un aumento o disminucibn de -
100°F o més de la temperatura minima de precalentamiento especi-~
ficada o un cambio de la temperatura minima y m&xima entre pasos
especificada.



Variable 6 (a) Un cambio de la temperatura del trata -

miento de calor y variacién del ciclo de tiempo.

Variable 6 (a) Un cambio en la extensidn del ciclo tem
peratura-tiempo para el tratamiento de calor.

(b) Para recipientes o partes de recipien -
tes construidos con material P 11, un cambio en la extensidén de
temperatura y tiempo para el tratamiento de calor. ILa prueba de
calificacidn del procedimiento estard sujeta al tratamiento de -
calor esencialmente equivalente a los encontrados en el trata -
miento de calor de materiales base y en la fabricacifn de reci -
pientes o partes de recipientes incluyendo al menos los tiempos
agregados a la temperatura o temperaturas.

Variable 7 (a) En la soldadura de arco, la omisién de
la cinta de refuerzo en la soldadura'simple de uniones soldadas
a tope; y en soldadura a gas, la adici6n de cintas de refuerzo
en las uniones soldadas a tope.

(b} En cualquier proceso de soldadura, la -
adicifén u omisidn de inserciones consumibles.

Varibale 8 En soldadura con miguina, un cambio de arco
simple a arco mGltiple, o viceversa.

Variable 9 En soldadura con m&quina, un cambio de pa-
so mdltiple por lado, a paso simple por lado.

Variable 10 En soldadura de arco gas-metal y tungste-
no-gas.
(a) Un cambio de un gas simple a cualquier
otro gas simple o a una mezcla de gases, o un cambio en la compo
sicibn del porcentaje especificado de una mezcla de gases.

(b) Un aumento de 25% o més, o una disminu-
cién de 10% o m8s en la velocidad de flujo del gas o mezcla pro-
tectora., )



Variable 11 (a) El cambio de un proceso de soldadura a
cualquier otro proceso de soldadura o una combinacidn de los pro
cesos de soldadura.

) (b) Cuando el soldeo inicial se hace por -
un proceso y la porcibn restante de la ranura se completa por --
otro proceso.

Variable 12 La omisidn del gas inerte de apoyo.

Variable 13 Para recipientes o partes de recipientes -
construfdos con materiales P 11, un cambio en el tipo de corrien
te (CA o CD), polaridad o rango especificado para el amperaje,
voltaje y velocidad de corrida.

Variable 14 Un cambio de espesor en el material base
més alla de lo permitido.

Preparacidén de la unidn de prueba.

(a) E1 material base, el metal de relleno, y el proce-
dimiento de soldadura estar@n dados de acuerdo con la Especifica
cifn de Procedimiento. Las dimensiones del material a examinar
y la longitud de soldeo seréan suficientes para darnos las mues -
tras requeridas.

(b) Los materiales base pueden ser tubo o placa. Cuan-
do se usa tuberfa como material base, se recomienda un di&metro
nominal de 5 in y un espesor de pared de 3/8, aunque se puede -=-
usar tuberia con difmetros mayores y satisfacer los requisitos -
del procedimiento para todos los tamafios. La tuberfa de tamaifio
pequefio se puede sustitulir, pero en esos casos el procedimiento
se calificard para espesores comprendidos entre la 1/2 y dos ve-
ces el espesor de pared del tubo examinado, pero no més de 3/4
in. ’

(c) Dimensiones del soldeo en ranura. La unidn a exa-
minar serf soldada usando el tipo de soldadura en ranura propues
to en la Especificacidn del Procedimiento. Las dimensiones de -
la soldadura en ranura no son Variables Esenciales de la Especi-
ficacibén del Procedimiento.



(d) Consideracidn de la restriccién. Cuando se hacen
pruebas para la soldadura a tope, hay que tomar en cuenta el --
efecto de la restriccibn angular, lateral, y extrema en el sol -
deo. Esto se aplica principalmente al material y metal de sol -
deo con una resistencia de 80 000 psi o alin mayor, y a secciones
pesadas de materiales con resistencias a la tensidn altas v ba -
ijas. La adicidn de .la restriccién en el soldeo da como resulta-

do una dificultad a la rotura gue de otra manera no ocurriria.

(e) Para recipientes o partes de recipientes construi
dos con materiales tipo P 11, el soldeo en ranura para espesores
de menos de 5/8 in se preparard por procesos itE&xrmicos cuando di-
chos procesos se empleen en la fabricacin.



CALIFICACION DE LA OPERACION

" Con las pruebas de calificacifn de la operacibn se tra
ta de determinar la habilidad de los soldadores u operadores de
soldadura para hacer soldeos s8lidos.

La prueba de éperacién se puede terminar en cualquier
momento o etapa del procedimiento examinado cuando el supervisor
de la prueba vea que el soldador u operador de socldadura no tie-
ne la habilidad requerida para obitener resultados satisfactorios.

) A cada soldador u operador de soldadura calificado se
le asigna un nfimero de identificacifn, o una carta o simbolo, ==
por el fabricante, el cual servird para identificar su trabajo.

(a) Soldadores. Cada soldador que suelde sobre recie-
pientes construfdos siguiendo los lineamientos de &ste c6digo de
ber# pasar las pruebas para la Calificacidh de la Operacifn.

Las variables esenciales y los resultados de las pruebas obteni-
dos por cada soldador se registrarfn en la Especificacidn de la
Operacidn. El soldador que prepare en la forma adecuada las - =
muestras para las pruebas de calificacién del procedimiento est&
calificado. Las pruebas para la Calificacién de la Operacién se
harén a el soldeo en ranura, usando muestras de flexidn guiada o
para soldadura dn filete, usando muestras de Unifn T. Los solda
dores gue pasen las pruebas para soldadura en ranura est8n cali-
ficados 'para hacer soldeo en filete de todo espesor. Los solda-
dores gue pasen las pruebas para soldeo en filete estén califi-~
cados s86lo para hacer soldeo en filete.

{b) Operadores de Soldadura. El operador de soldadura
que prepare las muestras para la Prueba de Calificacifn del Pro-
cedimiento de Soldadura en forma adecuada est& calificado. Al =
ternativamente, cada operador que suelde sobre recipientes si --

. ‘guiendo los lineamientos de este C6digo, serd examinado como gi-
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gue para cada procedimiento de soldadura en el cual suelda usan-
do midquinas de soldadura en donde la velocidad de corrida v la -
posicifn de la cabeza de soldeo con respecto a la obra se contro
lan mecanicamente, a excepcifn de ajustes menores de factores ta
les como rugosidad de la placa, ausencia de redondez y angulo de
carga:

(1) Se examinaré por radiograffa o por secciones un --
soldeo de tres ft de longitud hecho por el operador.

{2) Para asegurar que el operador pueda llevar a cabo
lo estipulado en el procedimiento de soldadura, se tomarén radio
grafias de acuerdo con la examinaci®n radiogrédfica de puntos, o
dos secciones transversales, tomadas en el tercer punto de sol -
deo aproximadamente. }

(a) Estandar para la examinacidn radiogré&fica por

puntos.

I.- Soldaduras en las que la radiograffa muestra -
cualquier tipo de rotura o una zona de penetra
cibn incompleta se rechazarén.

II.- Se rechazarén soldeos donde la radiograffa ---
nuestre inclusiones de escoria o cavidades, si
la longitud de cualquiera de dichas imperfec -
ciones es mayor que 2/3 T, donde T es el espe-
sor de la placa més delgada en el soldeo. Si
existen varias imperfecciones como las anterio
res seguidas, solo se aceptarf al soldeo si la
suma de las dimensiones mds largas de dichas -
imperfecciones no es mayor que T en una longi-
tud de 6T (o proporcionalmente para radiogra -
ffas mé&s chicas que 6T) y si las imperfeccio -
nes m&s largas consideradas estén separadas al

- menos por 3L de metal de soldeo aceptable, don
de L es el largo de la imperfeccién m8s larga.
La longitud méxima aceptable para una imperfec
cibén serd de 3/4 in. Cualquier imperfeccifn
menor gue 1/4 in se aceptard para cualquier es
pesor de placa.



III.- Porosidad aceptable.

(b) Est8ndar para secciones:

Teo=

II.-

III.-

Las muestras deberdn ser tales gue nos de una
seccibn transversal total de la unién soldada.
Las muestras serin pulidas, y luego grabadas
por cualquier metodo que revele los defectos
sin alargarlbs o exagerarlos indebidamente.

8i las secrpidnes se cortan con oxigeno de la -
pared del recipiente la abertura en la pared -
del recipiente no tendrd mi&s de 1 1/2 in de ==
difimetro, o de amplitud del soldeo, cualquiera
que sea mayor, medida después de quitar toda -
la escama suelta y la-acumulacibn de escoria.
Las muestras cortadas con oxfigeno serén aserra
das a traves de la soldadura para obtener una
supexrficie plana gque expondr§ la amplitud to -
tal del soldeo en la superficie cortada.

IVv.~- Las secciones sacadas de la unién soldada no

mostrarin ningfin tipo de rotura o de zonas de
fusibn incompleta o penetracibn inadecuada de
la unidn. Las bolsas de gas y las inclusio -
nes -de escoria se permitir&n solo:

a)=- Cuando la amplitud de cualguier inclusifn sim

ple de escoria entre las capas de soldeo sus=-
tancialmente paralelas a la superficie de 1la
placa no es mayor que la mitad de la amplitud
del metal de soldeo s6lido donde se localiza

la inclusifn de escoria: y

b)~ Cuando el espesor total de todas las inclusio

nes de escoria en cualguier plano situado ca-
si en dngulo recto con respecto a la superfi-
cie de la placa no sea mayor que el 10% de el
espesor de la placa més delgada; y

¢}~ Cuando hay bolsas de gas que no pasen de 1/16

in y cuando no hay m8s de seis bolsas de gas
de este tamafio miximo por pulgada cuadrada de



de metal de soldeo, o cuando las &reas combi-
nadas del mayor nfimero de bolsas no pase de -
0.02 pulgadas cuadradas poxr pulgada cuadrada
de metal de soldeo.

V.- Después de quitar los segmentos o tapones se
les marca o etiqueta para u identificacibn y,
después de grabados, son mantenidos en reci -
pientes apropiados, con un registro de 1 lu-
gar de donde fueron sacados, asfi como el ope-
rador que efectud la soldadura.

(3) 8i el soldeo no cumple los requisitos de (2), las
subsecuentes uniones, soldadas por el operador usando el procedi‘
miento de soldeo con mdguina serdn examinadas por el mismo m&to-
do hasta que el operador demuestre qgue es capas de producir sol-
deos aceptables.

(4) Los resultados de el ex@men radiogréfico o por sec
ciones serén registrados.

(c) E1 doldeo que requiera una combinaci8n de pro=-
cesos puede ser efectuado por uno o més soldadores u operadores
de soldadura. Sin embargo, 'cada uno solo puede hacer la porcibn
de soldeo para la .cual estd calificéado.

Variables esenciales.

Un soldador debe ser recalificado cada vez que se haga
uno. o mis de los cambios enlistados abajo para la especificacisn
del procedimiento. Cualquier otro cambio no comprendido en esta
lista no amerita recalificaci®n. Al hacer las placas de muestra
para. la prueba de clificacibn del procedimiento correctamente,
al soldador se le considera calificado.

Variable 1 Un cambio de metal de relleno usado en la -

calificacidn de 1 operaci®n a otro metal de relleno con otra ca-
lificacidn,



Variable 2 La adopciln de otras posiciones de soldadu

ra distintas a las mencionadas a las mencionadas anteriormente.

Variable 3 Un cambio en la trayectoria especificada -
para cualquier paso de soldeo vertical, si es hacia arriba hacer
lo hacia abajo o viceversa.

Variable 4 El omitir la cinta de apoyo en las uniones
a tope soldadas con arco.

Variable 5 EI1 uso de cinta de- apoyo en la soldadura a
~gas.

Variable 6 (a) El cambio de un proceso de soldadura a
otro, o una combinacién de procesos de soldadura.

(k) Donde se hace necesaria una combinacibn
de procesos para efectuar un soldeo, cada soldador u operador de
soldadura deber& estar calificado para el proceso de soldadura -
que el indique.

~ (c¢) Un cambio de soldadura de arco gas- -
tungsteno o soldadura de arco gas-metal, o viceversa.

(d) Cuando se efectfia un soldeo combinado,
el soldador u operador de soldadura gue haga el paso base seréd
examinado con un minimo de dos flexiones de base.

Variable 7 En cualquier proceso, poner o guitar inser

ciones consumibles.
Variable 8 No usar gas inerte de apoyo.
Caracteristicas de la unién a_examinar.

(z) La informacifn concerniente a las va -
riables esenciales (metzl de relleno, posicidn, procedimiento, -
etc.) .se enlistar8@n en el Registro del Fabricante de las Pruebas
de Calificaci®n de la Operacibn del Scoldador. Al hacer la cali-
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ficacibn de la operacidn se tomarén detalles tales como precalen
tamiento, postcalentamiento, materiales base, etc., gque son va -
riables esenciales para cualquier especificacifn de procedimien-
to falificada. Las dimensiones del material examinado y la lon-
~gitud del soldeo ser&n suficientes para proporcionar las mues -
tras a examinar necesarias.

(b) El1 material base puede ser placa o tu-
bo. Cuando el material base es tubo, se recomienda un difmetro
nominal minimo de 5 in.

(c) Las dimensiones de la soldadura en ra-
nura para .la unifn a examinar usada al hacer pruebas de califi-
cacidén de la operacifn del soldeo doble de uniones a tope y para
el soldeo simple de uniones a tope con cinta de apoyo ser&n las
mismas que las dadas para cualquier especificacifn de procedi =-
miento calificada por el fabricante.

(d) Las dimensiones de la soldadura en ra-
nura bara la unidn examinada al haber pruebas de calificacibn de
la operacidn del soldeo simple de uniones a tope sin cinta de --
apoyo, serén las mismas que las dadas para cualquier especifica-
cidn de procedimiento calificada por el fabricante.

(d) Donde se va a calificar la habilidad -
del soldador para soldar sobre material de aleacidn de acero, la
muestra examinada puede ser del material aleado; o las placas o
tubos de acero al carbono pueden ser sustitufidos para la prueba
de operacibn, con las siguientes limitaciones:

(1) El contenido total de la aleacifn
‘del material gue sustituye al ‘acero al carbono no pasara del 6%.
’ (2) El contenido total de la aleaci®n
de los electrodos usados sobre placas yv/o tuberfas de acero al -
carbono no pasard del 6%. ILa calificacifn de soldadores donde -
el contenido total de aleacidn pasa del 6% se acompletard sobre
material del mismo gradO‘tal como se establece en la especifica-
cidn del procedimiento.
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(3) Cuando se usan electrodos de alea-
widn de acero de clasificacién S5A-316 o0 5A-298 como en el inciso
anterior, sobre placa o tubo de acero al carbbdn, las muestras —-
examinadas ser@n precalentadas, soldadas, y postcalentadas de --
acuerdo con la especificacibn del procedimiento para el tipo de
electrodo involucrado.

(4) Los soldadores que califiquen con
placas examinadas de acero al carbdn usando electrodos F-4 de la

,Wcalsificacién SA-233 estdn tambi&n calificados para soldar usan-
do electrodos de aleacidn de aceroc de un nfimeroc F menor o compa-
rable, dentro de la limitacidn del 6% de contenido total de alea
cidn.

(£) Cuando se califica la habilidad del --
soldador para soldar sobre acero inoxidable, las placas o tubos
de acero al carbbdn se pueden sustitufr para la prueba de opera -
cién y ser soldadas con electrodos austenfticos (F5). No se ne-
cesita precalentamiento o postcalentamiento.

Cuando un soldador no pasa las pruebas se-
ré examinado nuevamente bajo las siguientes condiciones:

(1) Cuando esta nueva examinacidn es inme-
diata, deberi hacer dos soldeos para su examinacidn de cada tipo
para cada posicidn en gue haya fallado, con lo gque pasard la --
prueba.

(2) Cuando el entrenador ha tenido entrena
miento posterior o préctica se hard una nueva examinacifn comple
ta de la Especificacidn del Procedimiento para cada posicibn en

que haya fallado, con lo que pasard la prueba.

Se reguiere una Renovacidn de la Calificacidn-deuna = -~

‘Especificacidn del Procedimiento cuando: (1) el soldador u opera
dor de soldadura no ha usado el proceso especifico, es decir, ar
co metdlico, de gas, arco sumergido, etc., para soldar ya sea ma
teriales ferrosos o no ferrosos por un periddo de tres meses o -
més, o (2) cuando hay una razdn especifica para dudar de su habi
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lidad al efectuar soldeos gue cumplan las especificaciones. La
renovacidn de la calificacidn en (1) se hard un solo espesor de
placa examinada simple.




SIMBOLOGTIA

Las caracteristicas de las juntas soldadas se estable-
cen por medioc de representaciones gr&ficas, las cuales tienen co
munmente los elementos que se anotan a continuacibn, adem@s en -
el croguis adjunto se ve su localizacidn:

Linea de referencia

Flecha

Simbolo bésico

Dimensiénes v otras especificaciones
Simbolos complementarios

sfmbolos de acabado

Cola

Especificaciones relativas a proceso y electrodos

SIMBOLO DE ACABADO ANGULO DE LAS PAREDES

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DE LAS CAJAS
ABERTURA DE LA RAIZ \\ ) LONGUITUD DE LA SOLDADURA

N
A# PASQ
ESPESOR DE IA SOLDADURA
/ _» SIMBOLOS BASICOS
LINEA DE REFERENCIA R
I\? —/

LADOS
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LADO
OFPUESTO

.
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s S SOLDADURA DE
ARG b, ) CAMPO

ESPECIFICACIONES DE ELECTRODOS

-SOLDADURA EN TODO

ESPECIFICACIONES DE PROCESO
ALREDEDOR




La linea de referencia, que preferentemente se trazari
paralela a los cantos del papel, es la comstruccibn gqgue sirve de
base para el ordenamiento de los simbolos y especificaciones.

La flecha, se coloca en la prolongaci®n de una de las
extremidades de la linea de referencia, y sirve para sefalar la
conexifn a soldar. La punta de la flecha respectiva se colocars,
seglin el caso, precisamente sobre uno de los lados de la unién,
por lo que, generalmente, en toda conexibdn soldada, se establece
r& .un lado marcado por la flecha y un lado contrario a la flecha.

Los simbolos bdsicos definen en detalle las caracteris-
ticas de la conexibn, el tipo de soldadura vy las ranuras que de-
ban hacerse a los miembros de la unifn. Estos simbolos son los
gue se anotan en el cuadro gue sigue:

TIPO DE SOLDADURA
CORDON | FILETE | TAPON O RANURA DE LAS PIEZAS
RANURA RECTANGULAR v BISEL U 3

A~ 1 NV

Las dimensiones establecen, de acuerdo con el simbolo

bé@sico, el espesor del cordén de soldadura, la longitud del mis~
mo, el paso cuando se trata de filetes no corridos sino de solda
dura por puntos, la separacifn en la rafz de las ranuras, el &n-
gulo abarcado por estas, el espesor de un tapbn, etc., BEn todos
los casos las dimensiones se anotar&n en mm.

Los simbolos complementarios, que se usan como adicio-
nes al simbolo b&sico, son los que anotan en el cunadro gue sigue:

TODO SOLDADURA SUPERFICIE
ALREDEDOR DE CAMPO ENRASADA CONVEXA

5




Los simbolos b&sicos se aplican hasta donde haya un -~
cambio notable en la direccidn del filete, excepto cmnando se use
el simbolo complementario de "todo alrededor”, cuyo sentido es -

obvio.

El signo de soldadura de campo se aplicar& a todos a -
-guellos casos en gue. la conexifn por soldadura no se yesuelva en
el taller, o en el lugar en donde se hacen las fases iniciales -
de la fabricacibn.

Si no hay indicacibn expresa, todas-las soldaduras™ se
entenderdn continuas.

Los simbolos de acabado son complementos de los sfmbo-
los bé&sicos gue definen las caracteristicas de la superficie ex-
terior de un filete o de la soldadura corrida dentro de una caja.
Esto se resuelve por la adicién al simbolo b&sico de los elemen-
tos que siguen: '

1.- El simbolo de enrase, cuando la superficie deba =--

ser casi plana, sin tener que recurrir a ningtn medio mec&nico -
de acabado.

A mf TT‘\ N

P

/W / % AN K-

2.~ El simbolo de enrase y ademds las letras E (egmeri
lado) , R (rebabeado), y M (maguinado), cuando la superficie sol-
dada deba hacerse plana por medio. de -alguno-de- los- recurses ano-

tados.

Se .debe entender que .la letra s6lo indica el método pe
ro no el grado de acabado, por lo gue, en su caso, se deberén --

preveer las notas aclaratorias periinentes.
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3.~ E1l sfmbolo de contorno convexo, ademfs de las le -
tras cuyoc significado se ha anotado en el punto anterior, cuando
la superficie de la Scldadura debe tener un contorno convexo, lo
grado por medios mecénicos.

/

nE N f
Yy

;S s/ /
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= (=) =

La "cola se coloca en la extremidad de la linea de re-
ferencia, en el lado opuesto a la flecha, y debe hacerse apare -
cer en la representacidn gr&fica, solo en aquellos casos en que
se interese la anotacidn expresa de especificaciones relativas a
proceso, y a electrodos, por ejemplo AE para arco automdtico =-
protegido con electrodo, AS para arco automético sumergido, etc.
Si no hay nada que anotar en materia de proceso o electrodos, se
omite la cola en la representacibn grifica.

G\ i,

Se pueden usar los sfmbolos sin anotacisn de especifi-

caciones, procesos u otras referencias:

a) Cuando se formulen especificaciones por separado, -
en cuyo cdso se consignard de las anotaciones expresas, todas -
las soldaduras se sujetarsn a la hoja de especificaciones No. ...

b) Cuando entre las notas generales del dibujo se in -
cluyan informaciones ‘relativas a las caracteristicas predominan-
tes de las uniones, por ejem:

\

I



= "con excepcidn de las anotaciones expresas, todos los

" cordones de soldadura serdn de 8 mm de espesor”.

"con excepcidn de las anotaciones expresas, las separa
ciones entre placas, de uniones a tope, serfn de 3 -

mm. "

"con excepcibn de las anotaciones expresas, 108 bise -
les en los extremos de las placas se harén con &ngu -
los de 30°",

¢) Cuando los sfmbolos bésicos no sean los adecuados,
© no proporcionen informacibn completa o suficiente clara al ta-
ller, en cuyo caso se empleardn anotaciones como las gue siguen:

\ ESQUEMA No,10 DIBUJO 105

9/ VEASE DETALLE A DIBUJO 103 \%

Las soldaduras en el lado de una unién marcada por la
flecha, se establecen localizando los signos respectivos, con --
relacibn a la linea de referencia, en el lado m8s préximo al lec
tor (lado inferior o derecho del papel), como se ilustra en las

figuras que siguen:

’/ 4 7\ #/”‘“*Z:::Ir‘“

Las soldaduras, en el lado de ‘una unidn contrario u --
opuesto .al marcado por la flecha, se establecen localizando los
simbolos respectivos con relacibn a .la linea de referencia, en -
el lado contrario al lector (lados superior o izquierdo del pa-

pel) , como aparece en las figuras siguientes:
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Las soldaduras gue daban hacerse tanto en el lado de -
la junta marcado por la flecha, como en el lado opuesto, se esta
blecen localizando los simbolos respectivos a ambos lados de la

linea de referencia, como puede verse en las siguientes figuras:

o

Los sfmbolos que ilustran chaflanes, biseles, y cajas

/

A<

/ - X

en J, llevarén la pierna perpendicular a la linea de referencia,
siempre del lado izguierdo.

A \ \ 4 k

;S0 A /F h 7/

Se emblearén lineas guebradas en la prolongacién de -

la linea de referencia que lleva la flecha, para caracterizar --
uniones ‘a tope con ranuras a bisel o cajas en J y los quiebres

de estas lfineas se hacen de tal forma que sefalen al miembro de
la unidn que habri de biselarse o que llevard la caja.



La localizacidn de las informaciones gue definen las -
caracterfsticas de una unidn soldada se hari, colocando las ci =

fras relativas a lo largo de la linea de referencia, precisamen-

te .en el lado en que haya sido colocado el sfmbolo bésico, y pa-
ra leer siempre de izguierda a derecha.

Cuando deban soldarse ambos lados de la unibn, las ci-
fras respectivas aparecer@n en ambos lados de la linea de refe -

rencia, sean o nb iguales las especificaciones correspondientes.

FILETES. La cifra que define el espesor de un corddn -
(cateto del tridngulo que forma el chaflén correspondiente), se
anotarf precisamente a la izquierda del simbolo bésico, como pue

de verse en las sigulentes figuras:

53}

Cuando los lados del chaflén sean desiguales, las ci -

fras se pondré&n dentro de un paré@ntesis, pero siempre a la iz -

: quierda del simbolo respectivo, estableciendose sobre el dibujo
134 orientacidn correspondiente:

/(6 % 13) 7 . (6 x 13) :;
¢ iy - i 1€ '

- i o ! 1 g

-La longitud de un filete se establece por medio de -

- una cifra gque apareter& precisamente a la derecha del simbolo b&

sico correspondiente:



\ K 50 \ ElZO 4100
100 100 / e 100

Cuando no aparezca esta anotacidn, se .sobrentenderf —-—
que la soldadura habré de correrse sin interrupcibdn hasia que ha
ya un cambio brusco de direccifn. Las longitudes de los filetes
pueden tambi&n anotarse con simbolos especificos combinados con

anotaciones sobre la pieza.

1500 1500 1500
13 13 p 35-102 13,

_ 130 ]13V25—J;3;/ 13V/
e N Y

Se puede mostrar tambi&n en forma gréfica la extensifn
de un filete soldado, como se ilustra en la siguiente figura:

Cuando los filetes deban extenderse a lo largo de una
linea quebrada, se empleari la-misma lInea de referencia, pero
con varias puntas de flecha, gue se apoyarén en cada uno de los
tramos de la l1finea a soldar, excepto cuando la soldadura deba
hacerse en todo alrededor, en cuyo caso se empleard el simbolo

respectivo.

En cordones interrumpidos, el paso, o sea la distancia

medida de centro a centro, entre dos puntos contiguos de soldadu
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ra, se anotarfn a la derecha de la cifra gue representa la longi
tud de los puntos o incrementos, la que a su vez quedari regis -
trada siempre a la derecha del sfmbolo bésico como sigue:

| 51-152 /
/ l 76+=203

Las soldaduras resueltas con cordones interrumpidos en
ambos lados de la unibn, y con puntos en cadena, 0 sea con pun -
tos uno frente al otro, se ilustran como sigue:

I 25-102 / l /
25-102

Los cordones interrumpidos en ambos lados de la unidn

con puntos en tresbolillo, esto es, alternados, se ilustran como
sigue:

, 257152 f )
V25-102 \

Todas las anotaciones correspondientes a cordones inte
ryumpidos presuponen que se soldarin puntos en cada uno de los -
extremos del tramo por soldar.

Cuando se especifica cordones interrumpidos, entre dos
+tramos de .soldadura continua de .longitudes definidas, el simbolo
indica que entre dichos tramos y el primero y Gltimo puntos res-

pectivamente, quedari un espacio igual al paso menos la longitud
de un incremento.



) RANURAS O CAJAS. Las especificaciones relativas a sol
daduras en ranura O cajas para conexiones a tope se colocarin en
el mismo lado de la linea de referencia gue el simbolo bisico co
rrespondiente. ’

7{\ 5 \¥ 107§%

Cuando se trata de una unidn a tope con cajas o bise -~
les dobles, es decir, en ambos lados de las placas o miembros a
soldar, las especificaciones relativas aparecer&n en ambos lados
de la linea de referencia, sean o no iguales dichas especifica -

ciones.
35
40°
10 )
i E " 16
40° o 35¢

El espesor de la soldadura en ranuras o cajas, habrf -
de colocarse precisamente a la izquierda del simbolo b8sico. Es
te espesor se descompondri en dos cifras separadas por el signo
més, que se leeran de izquierda a derecha, representando la pri-
mera la profundidad de la penetracifn, y la segunda la altura de

la caja.

5+13 7 : \ 0+3 5+11

La separacibn o abertura de la rafz de las cajas se ==

anotard dentro del simbolo bésico respectivo como sigue:



—— T %

Arriba, o en su caso, abajo, de la especificacifn de
la abertura en la rafz, se anotarfn las caracteristicas de la cé,
ja, es decir, 8ngulo, separaci&n entre paredes, etc., y se harén
detalles complementarios para ilustrar las cajas en U o en J.

30°
b °
60° 30

LISTONES O CEJAS. El simbolo de listbn, ceja o canto
sencillos, debe usarse en la representacidn de cordones de apoyo
o0 respaldo, para soldadura en uniones a tope, de placas provis -
tas de cajas o ranuras sencillas, esto es, practicadas en un so-
lo lado de la unibn.

Esta modalidad se representa colocando el simbolo de =~
listén sencillo en el lado de la lfnea de referencia opuesto al
que ocupe el simbolo b&sico, como se ilustra en la figura:

| S ¥

.:La dimensiones de .los listones empleados como soldadu-
ra de apoyo no se anotar&n en el sfmbolo de soldadura. Si se de
sea especificar estas dimensiones, se anotard expresamente £l di
bujo.



Las especificaciones relativas a acabado son aplica -
bles a los distones de apoyo, por lo gue son correctas las repre
sentaciones mostradas abajo:

B/

g

El simbolo de 1istdn o ceja puede usarse tambi&n para
identificar superficies construidas con rebordes o depdsitos de
soldadura. Estas superficies se marcarfn utilizando el sfmbolo
de listbén o ceja dobles, cualguiera que sea el ntimero de capas -
que formen la superficie de que se trate. Ver figuras:

‘ -

En este caso, el simbolo no indica soldadura de una —-=
unién, por lo tanto, no tienen aplicacifn los conceptos "lado de
la flecha" y "lado opuesto de la flecha". £l sfmbolo se dibuja-
ré& siempre en el lado de la linea de referencila prbximo al lec -
tor y la fecha debe sefialar con claridad la-superficie sobre la
cual habré de hacerse el depdsito de soldadura.

La cifra que establece el espesor de una sﬁpe:ficie -
construfida con .soldadura se anotard a la izquierda del sfmbolo -~
respectivo. Se entenderf que esta cifra establece el espesor mi
nimo. Cunando no se desee especificar espesor, se amitird la ci-
fra de referencia.



Cnando el &rea total de una superficie §1ana O encorva
da deba ser reforzada con soldadura, ninguna otra dimensifn, fue
ra del espesor, debe anotarse, y cuando solo sea una porcidn de
esa superficie la gque habri de engruesarse con soldadura, la lo-
calizacifn, orientacién y dimensiones del &rea respectiva se es-
tablecer&n con cotas sobre el dibujo.

RELLENOS -0 TAPONES. Ia soldadura genericamente denomi
mnada de rellenos o tapones se emplea para conectar dos placas su
‘perpuestas como sigue:

1.- Haciendo pefforaciones, generalmente circulares, -
en unna de las placas que despuls se vellenan von soldadura.

2.- Haciendo perforaciones, continuadas en ambas pla -
cas, gue posteriormente se rellenarin con soldadura.

Para estas formas de conexifn, se aplicarin las reglas
generales, relativas tanto a localizacidn de simbolos bésicos y
de dimensiones, como a uno de simbolos complementarios, espEcifi
caciones de acabado, caracteristicas de proceso, etc., y se adi-
cionarén con las siguientes.

‘Las dimensiones f{generalmente difmetro) de la perfora-
cién, se anotar&n en ‘mm, precisamente a la izguierda del simbolo

e

bésico.



La altura del relleno, se supondr@, a menos de que apa
rezca indicacibn expresa, -igual al espesor de la placa berforada.
Cuando la altura del relleno deba hacerse menor que la profundi-
dad de la perforacifn, se colocard precisamente dentro del simbo
lo b&sico, la cifra gue exprese eh mm la altura del tapbn.

El paso, o sea la distancia de centro a centro de dos
tapones contiguos, se anotard, en mm, a la derecha del simbolo -
bé&sico respectivo. '

100

El 8ngulo gue forma el contorno de la perforacifn so =
bre la superficie de las placas se anotard abajo, o en su caso
arriba del sfimbolo b&sico como aparece en las ilustraciones que

siguen:
E 30°

30°

El simbolo de tapbn o relleno no se emplea para repre-
sentar chaflanes corridos dentro de una perforacién.

MUESCAS, HENDIDURAS O CUNAS. .Las muescas, hendiduras
0 cufias, cubren el tipo de soldadura que se emplea para conectar
dos placas superpuestas, practicando en una de ellas muescas --
alargadas que después se rellenar&n con soldadura.



Para este tipo de conexifn, sze¢ emplea el mismo simbolo
b&sico utilizado para soldadura de tapbn o &2 relleno, y también
son aplicables las reglas relativas tanto a la localizacibn de -
sfmbolos b&sicos y de dimensiones como a uso de simbolos comple-
mentarios, especificaciones de acabado caracteristico de proceso,
etc., v se adicionarin con las siguientes. Las dimensiones de -
la muesca no se anotar&n junto al simbolo de soldaduras. A la -

izquierda de &ste se pondrd solo una nota de referencia para lo

calizar sobre el dibujo los detalles que muestran longitud, an -
chura, &ngulos de los contornos, orientacifn, espaciamiento, lo-
calizacibn, etc.

VEASE DIB.10 &b \

La altura del relleno dentro de la muesca se supondrd,
a menos de gue aparezca indicacifn expresa, igual al espesor de
la placa que lleve la hendidura. Cuando la altura del rellenc -
deba hacerse menor que la profundidad de la muesca, se colocard
precisamente dentro del simbolo bisico, la cifra que exprese en
mm la altura correspondiente.

e/



ANALISIS DE RESISTENCIAS Y ESFUERZOS DE LOS SOLDEOS

Esfueizos permisibles de disefio. TLos esfuerzos prome-

dio permisibles para todo tipo de sovldeo sujeto a carga estitica

y hecho con electrodos aprobados con resistencia a la tensibn de
—&0 000—psi son:

1.~ Bsfuerzo cortante a través de la seccibn de la gar
ganta de un soldeo de filete, o a través de la seccibn dé un;Sbl“
‘deo en rantfa-o de tapén=13 600 psi.

2.- Esfuerzo cortante a través de una seccifn de la --
garganta deun soldeo a tope = 13 600 psi.

3.- Compresién a través de la seccibn de la garganta -
de un soldeo a tope = 20 000 psi, o igual al meital principal.

4,~ Tensifin a través de la garganta de un soldeo a to=-
pe = 16 000 psi.

Suposiciones para los esfuerzos de la soldadura.

Para obtener formulas pricticas de diseilo, &s necesa -
rio hacer las siguientes suposiciones bésicas:

1.- La distribucibn de esfuerzos es uniforme en el cor
te longitudinal, en la flexidn, y en el corte torsional.

.2.--El 3rea crftica, o 8rea minima transversal, se lo-
caliza en ila garganta del soldeo.

3.- El1 momento de inercia a trav8s del eje longitudi -
nal del soldeo es desprecialbe.

4 .- Los esfuerzos: resultantes son .la suma vectorial --
los componentes de los esfuerzos -a trav&s de cualquier seccibn -
determinada.
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5.- Los valores obtenidos por sustitucidén numérica, --
"son nominales.

Resistencia del soldeo en filete. Generalmente, sge —--—
con51dera que el soldeo en filete sufre un esfuerzo cortante en
la garganta del soldeo, sin tomar en cuenta si la carga se apli-
ca paralela o transversalmente al eje de soldeo, y el esfuerzo
unitario se calcula dividiendo fuerza entre el area de la gargan
ta de soldeo.

(Garganta de soldeo = V§72 X tamaiio del soldeo)
En la Fig.A-l se ilustran dos tipos de filetes, con --
pies iguales en a, y desiguales en b, mostrando la seccifn de la

garganta en casa caso.

La resistencia P de un tipico soldeo en filete se con-
sidera igual al esfuerzo cortante longitudinal del filete, o

P =fgx L x V372 X h
dondo P = carga, lb
fg= esfuerzo cortante unitario, psi
L = Longitud de soldeo, in
h = tamafio del soldeo, in

aAhora bien, si se sustituyen los ssfuerzos unitarios -
permisibles en la ecuacifn y el valor de L y h se supone que es
la unidad.

P=13600x1zxY2/2 x1 =29 600 1b

“lo cual quiere decir que una pulgada de soldeo de file
te de 1 in tiene una .resistencia de 9 600 1lb. Asfi, la resisten-
cia de un soldeo en filete de la misma especificacifn de mate --

rial se puede expresar CoOmo

‘P = 9 600 h por pulgada lineal.
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GARGANTA = 0.707h

GARGANTA

[

FILETES SOLDEC A TOPE DE BISEL SIMPLE
() (c)

FIG. A-1 808 Tipo§ DE FILETES

Esta filtima relacifn es muy Gtil, pues asi un disefia -~
dor puede recordar ficilmente que el esfuerzo cortante de 1/8 in
de soldeo en filete de 1 in de largo es de 1 200 1lb.

£l soldeo en filete de pie desigual no es tan comfin co
mo el filete de 45°. Para calcular su resistencia, se debe deter
ninar las dimensiones de la garganta,

Resistencia de soldeos a tope. La resistencia de un
soldeo g tope es de un modo parecido en base a las dimensiones -
de la garganta, como se ve en la Fig, A-1(c), La carga soporta-
da entonces es el esfuerzo unitario de tensién o compresién apli
cado al Brea transversal efectiva de la garganta.,

Algunas veces se usa soldeo de tapén, Como su nombre
lo dice, es un tapbn de metal de soldeo, depositado .en un hoyo -
perforado, La resigtencia de este soldeo se puede calcular, a-
plicando el esfuerzo cortante en psi al &rea transversal del ho-

YO.

Lg FPig. A-2 es de gran aynda para el cdlculo de resis-
tencias de los diversos tipos de soldeo mencionadog antes,

Ejemplo: Encohtrar la longitud de un-goldeo de filete
de 1 in capdz de soportar una carga de 80 000 1b (use la Fig,A=2).

Se dibuja una linea recta entre las lineas B y C, usan-
do.80 000 1b y el puntec de la Fflecha gue sefiala el soldeo de -
filete, como indicadores. Esta lfnea recta intersectard la 1li-
nea X. A través de este punto en X y el soldeo de filete de 1 -
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in en D, se dibuja una segunda linea recta gque cruza la linea A,
El valor indicado en la linea A es la longitud del soldeo de fi-
lete gue se necesita para soportar seguramente la carga en cuese

tifén, Para este ejemplo, el valor L = 8 1/2 in,

Soldeos en corte paralelo, En estos casos la carga P
- —- —es soportada de 1la misma manera por cunatro soldeos en filete de
tamafio h y de largo L. Aunque es sabido gue la distribucifn --=

del corte en el filete no es uniforme, va gue el extremo del fi-

lete soporta més carga, el error seré despreciable si considera-

mos una distribucibn uniforme.

Se ha demostrado antes que el corte permisible por in
lineal = 2 600 h, Poxr lo tanto, si deseamos saber el tamafio del
soldeo, tenemos:

P= 41 (9 600 h)
h=7P/ (9600 x 41L) in,
si P = 120 000 1b yv L = 6 in.
h = 0,521 in.
Un filete de 9 /16 in serd suficiente.

Otro caso de filetes resistiendo al corte se muestra -
en la Fig. A~3, La longitud de los filetes serd repartido para
. prevenir flexiones en el &ngulo. De este modo, se obtiene un di
sefio balanceado para los soldeos de filete. Los valores de L1 Yy
L2 se pueden determinar:
(L, + Ly = 2P /(b )
donde P, fs, A4 L.se definen como antes.

Entonces, Ll‘y L, se pueden calcular, tomando momentos

en la superficie y en la base del centroide del &dngulo, asi:

WP b )
by = hi sk in.
L2 = .;JE_P.. B ——O.VL_ in.

hi, Otb
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FIG., A=3 FILETES RESISTIENDO AL CORTE,
Soldeos sujetos a esfuerzos combinados.

Corte y flexif6n. La figura A4 muestra una viga empo -
trada, formada por una placa rectangular conectada a un soporte
rfgido por medio de soldeos en filete y soportando una carga P.

La conexidn debe soportar una carga P en corte verti -
cal y restituir un momento igual a Pe. Como antes, el esfuerzo
cortante unitario

£, = V2" p/(2n1L) psi (1)

Otra préctica comfin al disefiar, es calcular los es§ «=--
fuerzos de flexisn por la teoria de vigas, o £ = Mc/I, donde I -
es el momento de inercia, dado en pulgadas, ¢ es la distancia al
extremo de la placa, dada en pulgadas, y M el momento dado en 1i

bra pulgada. 3
I=- Mi b L. éq&y C = L
iz B

sy

<

/—_’E@)ﬁé{;———: 3VE R
T Ve h L hoL”

Para determinar el :esfuerzo méximo, se deben combinar
los «ecuaciones (1) y (2). Se podria usar el circulo de Mohr, o
cualquier otro procedimiento analfitico para hacer los cflculos -
necesarios. Sin embargo, una aproximacifn suficiente para el --
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c8lceulo de los esfuerzos combinados, es no tomar en cuenta el --
plano de accidn y combinar los componentes de los esfuerzos vec-
‘torialmente. Esta resultante estd limitada al esfuerzo unitario

permitido para el material

Indudablemente, este método puede ser de dudable soli-
dez, debido a gque no concuerda con los metodos més rigurosos em-
pleados en el anflisis de la resistencia de materiales; no obs -
tante eso, tiene muchas ventajas. Ademds, los valores cobienidos
en numerosas pruebas, tienden a darle solidez a la suposicifsn,

Por lo tanto, 7@4}( _ !/_%’T___, / ) [/é e/@
7434z( = éfii:p;¢$<;;q;;j?z%%;%;;;;“‘ /J:sé

5i el tamafio que se necesita para gue un filete lleve una carga
P se desconoce, si usamos un esfuerzo lfmite de (9 600h) o - -

13 600 psi, tenemos:

é“e:z@jé/ | 4 (é:)& o

c= 101 -



Corte y torsibn. Aparte del tipo de anélisis de unifn
descrito antes, una conexifn muy comunmente encontrada es en la
cual se presentan, un corte longitudinal o transversal, y un cor
te torsional, fig. A-5,

En este caso, la conexidn soporita a la carga P por cor
te, y resiste un momento igual a Pe. Como antes:

= V2P s5i
s = zht TF

El momento debe ser resistido por corte torsienal, de-
bido a gue la carga y las fuerzas de resistencia estan en el mis
mo plano. El valor del esfuerzo de corte torsional se obtiene
por la formula general de corte torsional.

fo o HMe €

J
donde. Mt = torque, in-1b
¢ = distancia al extremo, in
J = momento polar de inercia, in.

Recordando, que en resistencia de materiales el valor
del momento polar de inercia J iguala a la suma del momento de -
inercia alrededor de los dos ejes principales, y despreciando h
en el cédlculo, debido a que normalmente es un valor muy pequeiio,

tenemos Ig,ﬁl— (.Z.U‘“)},L(b) -—%M.P
e = (2B)(85)+ (B42) wt
Je Lot Doa = (F)hie e AL :(ﬁgj-)(fmw) i
G GL ZL,)/ L* +6*
Enronces P Hee M JLEr pst

5 - T

7 = ZhL (L* #3*&)
(2;’/12') i Dembe

'%Lax'*: y/7é{*ffﬂ; 274}?16”7{ ¢{;Gr42:~:§
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FIG. A-4 VIGA EMPOTRADA SOLDADA

FIG. A-~5 UNION SOLDADA EXPERIMENTANDO CORTE LONGITUDINAL
TRANSVERSAL ¥ TORSIONAL

M«\,\L——-—i PUNTO DE
) ! MAXIMO
jg—L ~—»|| ESFUERZO

I




CAPITULO VI

APLICACIONES

APLICACIONES DE LA SOLDADURA DE ARCO ELECTRICO

Las principales ventajas derivadas del uso de la solda
dura de arco elé&ctrico son:

1.- Alta calidad de las uniones.
2.~ Gran flexibilidad del proceso.
3.~ Alta proporcidn de deposicifn.
4.~ Bajo costo de operaci6n.

Algunas de las aplicaciones de esta soldadura, merced
a las anteriores ventajas, se encuentran en la construccién de -
tanques, puentes, calderas, tuberfas y estructuras para maguina-
ria, muebles y barcos.

A continuacibn se enumeran los diversos tipos de solda
dura de arco y sus aplicaciones.

Soldadura de Arco Met&lico Protegido.

Con este tipo de soldadura se pueden hacer trabajos en
uniones para cualquier posicifn gque pueda ser alcanzada por un -
electrodo, gracias a la facilidad con gue se pueden axtender las
terminales de las fuentes de energia en distancias relativamente
grandes sin necesidad de mangueras para gas protector 6 agua de
enfiramiento. Este tipo de soldadura se puede aplicar tanto en
interiores como en exXteriores, como por ejemplo en tangues de al
macenamiento, estructuras de barcos, puentes, tambié&n se puede -
usar en la reparacifn y mantenimiento de maquinaria en fébricas
y afin en lugares en donde no es posible aplicar otras soldaduras,
todo esto debido a las ventajas mencionadas inicialmente.
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Dentro de los metales soldables fécilmente con esta --
soldadura estén los acerss al carbdn, los aceros de baja alea -~

cibn, los aceros inoxidables y las aleaciones resistentes al ca-
lor.

Dentro de Jlos metales gue pueden soldarse con este mé-
todo pero que necesitan pre 6 postcalentamiento esti el hierro -
fundido, los aceros de alta resistencia y los aceros endureci --
bles.

Hay metales gue no se adaptan a esta soldadura debido
a sus bajos puntos de fusifn y de ebullicifn, estos metales son
los més suaves, tales como el zinc, plomo, y estafio.

Soldadura de Arco Tungsteno~Gas (TIG)

Este tipo de soldadura se puede operar manual o automd
ticamente, se puede emplear para hacexr soldadura continua, inter
mitente 6 por puntos. Se puede emplear en cualguier posicibn y
se adapta perfectamente al soldeo de metal delgado.

Con este método se pueden soldar aceros al carbbn, - -
aleaciones de acero, aceros inoxidables, aleaciones resistentes
al calor, metales refractarios, aleaciones de aluminio, aleacio-
nes de berilio, aleaciones de cobre; aleaciones de magnesio, - -
aleaciones de niquel, aleaciones de titanio y aleaciones de cir-
conio.

Los metales que tiene bajo punto de fusién no se pue -
den soldar con este método. Mediante el uso de procedimientos -
especiales .se pueden scoldar metales con alto punto de fusibn re-
vestidos con plomo, estafio, zinc, cadmio $ aluminio.

Al soldar metales ¢gue estén revestidos se presenta el
fenbmeno de la interaleacidn, 1o cual origina una disminucién de

las proppiedades mecénicas.
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Este tipo de soldadura es muy recomendable para sec ~-
ciones gue tengan espesores de 1/8 de pulgada o menores, pafa —_
los cuales la velocidad de soldeo es alta.

Cuando el trabajo se va a efectuar sobre secciones de
forma irregular que necesitan soldeos cortoz, 6 para el soldeo -
en zonas de dificil acceso, es preferible la operacifn manual, -
pudiendose hacer esta en posicién plana, horizontal, vertical 8
elevada. La operacifén autom&tica se aplica en superficies curvi
lfneas o rectilfneas. '

Soldadura de Arco Metal-Gas (MIG)

Con este proceso se pueden soldar fécilmente aceros al
carbdn,aceros de baja aleacifn, aceros inxidables, aléaciones re
sistentes al calor, aluminio y aleaciones de aluminio de las se-
ries 3000, 5000 y 6000, cobre y aleaciones de cobre.

Dentro de los metales que pueden soldarse con este mé-
todo pero gue necesitan procedimientos especiales para ello, es-
té&n los aceros de alta resistencia, .las aleaciones de aluminio -
de las series 2000 y 7000, las aleaciones de cobre con altos por
centajes de zinc, hierro fundido, acero austenftico al manganeso,
titanio y aleaciones de titanio, y los metales refractarios.

Seglin sea el tamafio del filete, ser& el espesor del me
tal base, para la mayoria de las aplicaciones, el mayor tamafo =
préctico es el filete de 1/4 de pulgada.

Soldadura de Arco Sumergido.

En este tipo de soldadura, hay tres categorias: los me
tales mds apropiados, los menos apropiados y los inapropiados, =
tomando en consideracifn su facilidad de soldeo.

.Dentro ‘de los metales més apropiados para 8ste tipo de
soldadura estin los aceros no aleados de bajo carbén con 0.30% -
de carbfn, 0.05% de f8sforo, y 0.05% de azlfre, también estén --
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los aceros inoxidables, los aceros al carbdn indurecibles, los
aceros alta resistencia de baja aleacifn endurecibles, y los ace
ros estructurables de alta resistencia endurecibles.

Algunos de los metales menos aproplados son los aceros.
estructuraleq de alta resistencia de bajo carbdn, aceros de alto
carbbn, y aleaciones_de cobre.

Poxr {iltimo, dentro de los metales no apropiados, tene-
mos 2l hierro fundido, el acero austenftico al manganeso, acero
de alto carbdn para herramientas, aleaciones de aluminio, alea -
ciones de magnesio, plomo, zinc y titanio.
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APLICACIONES DE T.A SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA

Con este método se pueden soldar pré&cticamente todos
los metales, aungue hay unos cuantos gque presentan dificultad pa
ra ser soldados con este método, estos metales son el estafio, el
zinc, y el plomo. A continuacidn se presentan algunas aplicacio
nes para los diferentes tipos en gue se subdivide este método.

Resalte.

Con este tipo de soldadura durante los procesos de fa-
bricacibén se reducen una 8 varias operaciones. La soldadura por
resalte es de gran utilidad al unir partes fabricadas por estam-—
pado 8 troguelade. Debido a que hay metales que no tienen la su
ficiente resistencia para soportar el aplastamiento al hacer los
resaltes, son pocos los metales que se pueden soldar por resalte.
Los metales que se pueden soldar fAcilmente por resalte son los
metales ferrosos en su mayorfa. Los materiales inadecuados para
soldeo por resalte son el socre y cierto tipo de latones. EL ~-
soldeo por resalte s8lo se aplica al aluminio en grado minimo.

Costura.

Este tipo de soldeo estsd restringido para los procesos
de fabricacibn con. léminas met8licas, debido al alto costo del -
equipo y a las dificultades en el suministro de energfa el&ctri-

ca para unidades de gran tamafio.

Chisporroteo.

Se usa para soldar piezas iguales, que tengan la misma
area transversal. Entre las aplicaciones mis comunes estd la =
soldadura de los extremos de tiras, barras y anillos.  Se pueden
soldar la mayorfia de los metales comerciales. Algunas excepcio-
nes notables son: plomo, zinc, antimonio, bismuto y aleaciones -
en las cuales estos elementos sean los principales ingredientes.
El fierro vaciado se puade soldar por chisporroteo, pero tiene
tendencia a formar martensfta, que es muy fréagil.
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Percusidn.

Los usos de la soldadura por percusifn se restringen a
soldar dos piezas separadas electricamente y a secciones gue no
tengan un &rea mayor de 1/2 pulgada cuadrada. Los ejemplos més

comunes de piezas soldadas por percusifn son: alambres, tubos y
barras.

Por Puntos. .

El tipo de soldadura de resistencia el&ctrica por pun-
tos es el més usado dentro de este método. Dentro de los meta -
les soldados fdcilmente est&n los aceros al carbBn, aleaciones
de niguel y acero inoxidable. La soldadura por puntos general -
mente se aplica en l8minas delgadas; perc también es posible eje
cutarla -en l&minas hasta de 1 pulgada de espesor.
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APLICACIONES DE LA SOLDADURA A GAS

Se emplea para unir la&minas delgadas de métal, tubos -
de pared delgada, tubos pequefios, ensambles con poco ajuste, y -
para pulido 6 reparacibn de soldeos de arco. Este método se em-
plea'en la industria automotriz y en la industria aerondutica, -
en plantas fabricantes de ladminas metdlicas y en la fabricacibn
de tuberia industrial, ademds de su-uso para trabajos de manteni
miento. )

Con este método se pueden soldar la mayoria de los me-
tales ferrosos, aceros al carbbn, hierro fundido y otras aieacig
ngs de hierro, aleaciones de cobre y aleaciones de niquel,

Los metales no'apropiados para este mé&todo son los re-
_fractarios (columbio, t&ntalo, molibdeno y tungsteno) y los metd
leslreactivos tales como titanio y zincornio.

Cuando se sueldan otros metales gue no sean aceros, se
usa fundente, que se aplica al material de aporte 6 en la super-
figie de la junta del metal base, lo gue facilita la limpieza -

del mismo, retardando la exidacifn y ayudando a la fusidn.
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APLICACIONES DE LA SOLDADURA DE HAZ ELECTRONICO

Este método se emplea en cualquier metal que pueda sol
darse. Con este mé&todo se pueden soldar metales endurecibles, -
partes acabadas de acuerdo con las dimensiones del ensamble fi -
nal, soldeo en zonas cercanas a elementos sensibles al calor, -~-
soldeo de metales refractarios y metales reactivos, y soldeo de

metales diferentes.

Una de las limitaciones de este proceso incluye el al-
to costo del equipo, la necesidad de que las partes sean solda ~
das al vacio, y algunas restricciones tales como el tamaho de la
pieza a soldar. Por el otro lado, su costo de operacibn es bajo,
la preparacidn de la junta es simple, no-hay contaminacién del -
metal de soldeo, el soldeo es répido, y como se menciond antes,
el proceso se puede usar para soldar materiales nucleares y re -

fractarios, los cuales no se pueden soldar por otros métodos.
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E L ACERDO

El hierro puro se usa muy poco en la industria, por lo
cual es aleado con una pequefia proporcibn de carbono 6 de otros
elementos, recibiendo dicha aleaci6n el nombre de acero. Ademés
de los elementos aleantes siempre hay pequeiias proporciones de -
azfifre y fésforo que provienen del metal del cual sebextrajo el
hierro, siendo consideradas estas como impurezas indeseables.
Hay otros elementos aleantes presentes gue no se consideran impu
rezas, por no ser perniciosos, estos son £l manganeso y el sili-
cio. Existen aceros indicados para cada aplicacidn: aceros du-
ros y blandosf aceros soldables y térmicamente tratables, ace -
ros forjados y moldeables, aceros ferromagnéticos y permagn&ti -
cos, aceros resistentes a altas y bajas temperaturas, a la corro
sidn y al desgaste. Un acero al carbonc contiene algo de carbo-
no y porcentajes menores de azfifre, f6sforo, silicio y manganeso.
Un acero de baja aleaci6n contiene adem&s porcentajes de otro me
tal 6 metales tales como el nfiguel. Un acerc de alta aleacibn -
contiene proporciones superiores al 10% de elemehtos aleantes.
El intervalo de variaci6tn del contenido de carbono para los ace-
ros de alta y de baja aleacién comprende desde 0.03% hasta 2.0%
de carbono.

Los aceros que tienen mé&s de 2% de carbono se denomi -
nan- fundiciones, siendo estas la fundicibn gris, la fundicibn --
blanca, la fundiecifn maleable y la fundicifn ductil. Generalmen

.te las fundiciones tienen 3% 6 mas de carbono y silicio en més -
de 1%, y son materiales para moldeo, no para forja.

.Las fuentes mds comunes para la obtencifn del hierro -
son: -
1.~ Magnetita, Fe304, de solor negro; contiene alrede-
dor de un 65% de hierro.
2.~ Hematita, Fey03, de color rojo, contiene aproxima-
damente un 50% de hierro.
3.- Taconita, de color verde, contiene posibleﬁente un
30% de hierro y silicatos.
- 112 -



La transformacidn del mineral en acero se efectfia en -

dos etapas:
l.- El mineral se transforma en arrabio en horno alto.

2.~ El1 arrabio se Lransforma en acero en un horno refi

nador 8 convertidor.

El arrabio es una fundicién de hierro con muchas impu-—
rezas y de baja calidad, contiene alrededor de 4.5% de carbono.
Este arrabio se manda a los hornos convertidoxes. para obtener £i
nalmente el acero.

Los aceros en los que el finico elemento alearnte es el
carbono reciben el nombre de aceros al carbono. De acuerdo con
la proporcidn de carbono, los aceros se clasifican de la siguien

te manera:

l.- Aceros de Bajo Carbono & Suaves. 0.08% a 0.30% de
carbono.

2.~ Aceros de Medio Carbono. 0.35 a 0.55% de carbono.

3.- Aceros de Alto Carbono. 0.60 a 1.50% de carbono.

4.- Fundicidn de Acero. M&s de 2% de carbono.

Los aceros de bajo carbono se utilizan en la fabrica -
cidn de puentes, depdsitos de ligquidos, tuberifas, carrocerfas de
automdviles y chapa fina. Los aceros de medio carbono se em —--
plean en la construccibn de elementos tales como dientes & puas
de rastrillos y aperos agricolas, etc. Los aceros de alto carbo
no se usan para la fabricacidn de cuchillos, muelles, limas, - -

cuerdas de piano, armaduras para hormigdn, martillos y ejes.

Al - aumentar la proporcidn de carbono en el acero:
1.~ Disminuye la temperatura de fusidn del acero.
2.~ El acero sé hace mis duro.

3.~ Se obtienen mejores caracteristicas mecidnicas.
4.~ Bl acero se hace més fragil.

5.- Aumenta la resistencia al desgaste.
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Disminuye la soldabilidad del acero, debido a que
aumenta la tendencia al agrietamiento.

Es mis dificil de maguinar.

Se pueden mejorar sus propiedades mec@nicas median
te tratamiento t&rmico.

que recordar lo siguiente:

Los acexros gqua se sueldan con més facilidad tienen
un porcentaje de carbono inferior al 0.30%.

Para gue un acero se pueda tratar tSrmicamente de-
be tener més de un 0.30% de carbono.
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OTROS ELEMENTOS ALEANTES

El niquel y el manganeso, ademés de actuar como estabi
lizadores de la austenita aumentan la resistencia a la rotura.
El niquel, 1o mismo gue el aluminio, producen una afinacibn del
grano. El manganeso reduce la proporcifn de azfifre existente en
el acero, al formar sulfuro de manganeso, MnS. El manganeso a
vuda en el proceso de laminacitn.

Existen otros tantos elementos formadores de carburos,
.que contribuyen a aumentar la resistencia al desgaste de los ace
ros, asi como sus caracteristicas mecénicas. Dentro de estos es
t&n: el tungsteno, cromo, molibdeno, y vanadio. Los carburos -
de cromo y tungsteno se incluyen en la composici8n de electrodos
para recubrimiento duro de piezas con desgaste. El1 cromo contri
buje a aumentar la xvesistencia z la corrosifn, poxr lo.cuél es el
principal aleante de los aceros inoxidables.

LA FUNDICIORN

El tipo nés comln de fundicibn es la fundicibn gris, -
acero que contiene carbono entre 3 y 3.5% y més de 1% de silicio.
Estas cantidades de carbono son grandes, por 1o tanto no todo es
absorbido por el hierro en forma de .carburos, sino que una parte
se separa en forma de escamas de grafito, gue se distribuyen en
toda la fundicidn. El grafito es un lubricante s8lido, por lo -
cual es difficil conseguir gue el metal fundido se adhiera a las
escamas de grafito.

La Fundicidn gris es poco dictil, puede soportar car -
- gas comprésivas elevadas. Tiene baja resistencia a la rotura.
Las escamas de grafito aumentan la resistencia a la corrxosifn, a
las altas temperaturas y la resistencia .a las vibraciones.

La fundicitn blanca és el tipo m&s duro de fundicibn.
- < No se puede-soldar.
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DISOLUCION DE LA S80LDADURA

La disolucifn tiene una marcada influencia sobre el en
durecimiento superficial. EI primer depfsito que hagamos con un
ielectrodo rico en manganeso y carbono verf diluida su composi -—-—
cién por disolucidn con el metal base.

Por lo tanto, es necesario depositar dos 8§ tres capas
51 gueremes gue la superficie guede con la composicidn necesaria.
Estos efectos de disolucidn no se presentan cuando no hay metal
de aportacidn.

ACEROS DE BAJA ALEACION

Son aguellos en los cuales la proporcibn de elementos
aleantes es inferios al 5%. Normalmenie se utilizan para aplica-
ciones donde sea necesaria gran tenacidad & gran resistencia me-
cénica, 6 -a veces resistencia a la corrosibn & al calor.

Dentro de este grupo de aceros estfn los aceros estruc
turales, los aceros al cromo molibdeno, etc.

1

ACEROS MUY ALEADOS

Dentro de este grupo de aceros iensemos los aceros para
herramientas y los aceros inoxidables.

ACEROS INOXIDABLES

. 5e ‘dnominan por tres nfimeros, siendo més significativo
el primexro.

Los de la serie 400 contienen un minimo de 12% de cro-
mo, v un m&ximo de 0.15% de Carbono. Los aceros inoxidables de
1a serie 400 son de red vfibica centrada. AdemZs contisnen 1% de
Mn. v 1% de 8i estos aceros son ferromagnéticos.
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Los aceros inoxidables serie 400 m8s usados y sus com-

posiciones sons ) -

410 129 C¢r v 0.15% C (Martensiticos)
430 188 Cr v 0.12%8 C (Ferriticos)

Los aceros de la serie 400 son aceros al cromo. -Los =~
de la serie 300, en cvambio, son aceros de bajo garbono al cromo
nigquel.

Se puaden resunir las caracteristicas de los aceros de
la serie 300 como sigue:

l.~ Son paramagnBticos.
2.« Son austeniticos, la estructura @s obligada por la
estructura del niguel. )

3.- No se pueden endurecer por tratamientos t&rmicos.
4.- Tienen un coeficiente de dilatacifn triple que los
aceros al carbono & los aceros de la serie 400.

5.- Sufren endurecimiento por deformacibn en frio.

Los aceros inoxidables més usados de la serie 300 y -
sus composiciones son:

302 18% Cr, 8 a 10% Ni, y 0.15% C
304 19% Cr, 8 a l2% Ni y 0.08% C

En los aceros de la serie 300 y 490 debe hacer por lo
Menos un proporcidn minima de 12% en Cr para no perder su resis-
tencia a la corrosifn, gue se debe a la formacibn de una capa -
delgada de Oxido de cromo en su superficie.

Para temperaturas comprendidas entre los 430 y los -~
870°C el carbono gque hay en el acero austenitico inoxidable se -
combina con el cromo- formando carburo de cromo. Este carburo de
creamo se depostia en los bordes del grano de acero, recibiendo -~
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la denominacibn de precipitacidn de carburo. Debido a esto hay
empobrecimiento de cromo en las proximidades de los bordes del

grano, lo gue sisminuye el caracter anticorrosivo.

Para evitar lo anterior se producen aceros con tan po-
co carbono, de tal manera gue el problema sea minimo, tales ace-
ros se denominan aceros L 6 ELC (extra low carbon). En estos --
aceros la proporcibn de carbdn no es mayor de 0.03% y al soldar-
se queda yeducida a una tercera parte.

Otra solucibn es anadir al acero inoxidable una cierta
proporcifn de un metal con mayor afinidad con el carbono que la
del cromo. Estos aceros se denominan aceros auteniticos estabi-
lizados.

En los aceros inoxidables 201 y 202, el contenido del
niguel estd entre 3.5 y 6% siendo compensado por un 5 a 10% de -
de manganeso. E1 contenido de cromo es el mismo que el corres -
pondiente a un acero inoxidable del tipo 300, afiadiéndose nitrd-
geno hasta un méximo de 0.25%. EI1 nitrdgeno y el manganeso favg

recen la formacidén de la estructura austenitica.

Los aceros inoxidables de los tipos 50. y 502 son ba -
jo0s en cromo, y se usan preferentemente en la industria del pe -

trdleo, donde la resistencia a la corrosi®n no necesariamente --
tiene que ser grande. Tienen de 4 a 6% de cromo y no son real -

mente aceros inoxidables.
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TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERDO

Al someter a un material al tratamiento térmico se le
cambian sus propiedades fisicas variando la temperatura.

Las propiedades mis afectadas son: la dureza, la duc-
tibilidad, la fragilidad, el limite elistico, la carga de rotura,
la resistencia al desgaste y la resistencia a la corrosifn.

Los tratamientos té&rmicos empleados reciben los nom -
bres de: endurecimiento, recocido, normalizado, revenido, releva
do de esfuerzos, globulizacifn, tratamientos especiales y templa
do sin formacibn de martensita (austempering).

ENDURECIMIENTO DE ACEROS AL CARBON

En el diagrama de fases para el acero al carbono, la -
fase C.C. recibe el nombre de ferrita. Esta se encuentra en los
aceros. al carbono, los aceros aleados y en las fundiciones. Noxr
malmente se le considera como hierro puro, pero a temperatura am
biente puede contener disuelto 0.008% de carbono. Los &dtomos de
C. (0.773) son lo suficientemente pequefios para ajustar perfecta

mente entre los &tomos de hierro de la red cristalina C.C.

Para que sevpueda tratar termicamente un acero, &ste -
debe poseer una cantidad suficiente de carburos. Ademis, debe
tener una transformaciBn de la fase austenitica a altas tempera-

turas a otras fases a m&s bajas temperaturas.

De acuerdo con lo antes mencionado, 21 hierro puro no
puede ser tratado termicamente. De igual manera los aceros al
carbdn con menos de 0.3% de carbono no se pueden tratar termica-
mente, dentro de estos estan los acerocs.inoxidables de la serie

300 con un ‘proportidn de carbono inferior al 0.15%.
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La cementita, Fe3C, al igual que otros carburos, es du
ra, resistente y fr8gil, es el constituyente mds duro de los ace
ros al carbono. A temperatura ambiente, todo acero al carbono -
estd constituido por una mezcla de ferrita y cementita. Para en
durecer un acero al carbono, se le calienta primero hasta que so
brepase su temperatura critica y tome una estructura austenitica.
Se mantiene a esta t=mperatura lo suficiente para que se disuelva
la cementita y otros carburos en la austenita. ° Se enfria r&pida-
mente, templando el acero caliente en agua &6 aceite. Debido a la
rapidez del enfiramiento no hay tiempo a que se separe en ferrita
y cementita. Se obtiene una solucidn supersaturada de carbono in
tersticial con red tetragonal centrada a temperatura ambiente, --

llamada martensita.

La martensita es dura, fr8gil y no ductil, por lo que -
siempre existe el peligro de que se quiebre debido a las tensio -
nes internas.

REVENIDO

Este método se aplica al acero martensitico para evi -
tar el agrietamiento. El revenido se hace calentando hasta alcan
Zar una temperatura ligeramente inferior a la temperatura de -
transformacidn, en el intervalo de los 150 a 650°C, En el temple
se tiene la mixima dureza posible. Con el revenido se pierde la
dureza, pero se gana tenacidad. En este método no interesa la ve
locidad de enfiramiento. Este método sirve como relevado de es -
fuerzos residuales, pero no se debe de confundir con el relevado

de esfuerzos que se aplica principalmente a las soldaduras.

RECOCIDO

Este es un proceso que se emplea para quitarle dureza
al acero. Se calienta el acero hasta rebasar su temperatura cri
tica, entrando por consecuencia, en la fase austenitica, y se en
fria lentamente. Este enfiramiento se lleva a cabo dejando en -
friar el acero en un horno de recodido que ‘enfria lentamente.
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La velocidad de enfiramiento es fundamental para gue un acero --

aumente ©® disminuya su dureza, ya sea radpido & lento el enfria -

miento se inicia desde temperaturas superiores a la critica.

Siendo el revenido y el recodido tratamientos té&rmicos
reblandecedores, se diferencian en que en el revenido no hay cam
bio apreciable de la estructura. En el revenido no se disminuye

la dureza, sino la fragilidad.

El enfriamiento lento en el recocido permite que los -
carburos existentes en la austenita se transformen en una estruc
tura llamada perlita. El contenido de carbono en la perlita es
de 0.8%. Para este contenido de carbono la temperatura de trans
formacibén es minima. Los aceros que tienen 0.8% de carbono se -

denominan eutecticos.

NORMALIZADO
Es un método semejante al recocido. Se calienta el --
acero hasta unos 50°C por encima de la temperatura critica y se
le deja enfriar en el aire. Este tratamiento se emplea para dar
al acero mayor dureza y resistencia, y para afinar el grano.
Mientras més rdpido es el enfiramiento menor es el tamafio de gra

no.

CARBURACION

Este proceso de endurecimiento superficial, consiste -
en calentar hierro 8 acero al rojo vivo, en contacto con algln -
material carbonoso que puede ser sélido, liquido 6 gas. A estas
temperaturas cercanas a su temperatura critica, el hierro tiene
afinidad por el carb6n. El carbfn entra al metal para formar --
una solucidn sblida con el hierro y convierte a la superficie ex
terior en un acero de alto carbono. Este endurecimiento superfi
cial le da a la pieza gran resistencia al desgaste, manteniendo
blando su nfcleo.
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Cuando se quiere someter a los aceros aleados a un tra
tamiento térmico se topa uno con dificultades debido a los alean
tes contenidos en estos aceros.

Los aleantes que se agregan al acero son de dos tipos:
los endurecedores de la fase ferritica y los formadores de carbu
ros,

Resumiendo, se puede decir que el tratamiento térmico
de un acero consiste en variar la forma de los carburos precipi-
tados 6 en una transformacién de fases. Los aceros en los que -
no puede haber transformaci®én de fases, tales como los aceros -—-
inoxidables ferriticos y austeniticos, no son sensibles, en gene
ral a los tratamientos té&rmicos.

RELEVADO DE ESFUERZOS

Es bien sabido gue el proceso de soldadura es una de -
las principales fuentes de esfuerzos residuales en las estructu-
ras soldadas. Algunas veces, estos esfuerzos pueden elevarse a
esfuerzos tan altos como la resistencia total del material, y -
cuando se combinan con los esfuerzos de la carga externa, es muy
probable gue los valores resultantes pasen los de los esfuerzos
de disefio. Asi mismo, se sabe que estos esfuerzos causan distor
si6n a la estructura, principalmente si tiene que ser maguinada.
El quitar estos esfuerzos de una superficie metélica, puede cau-
sar una redistribucibn de estos esfuerzos inducidos. En conse -
cuencia, algunas partes quedan fuera de forma, haciendo imposi -
ble obtener una alineacibn deseada.

Es evidente la necesidad de eliminar estas condiciones

preesforzadas en las estructuras soldadas, principalmente cuando

el soldeo estf suieto a cargas dinfmicas.
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Hay muchas maneras para reducir al minimo los esfuer -
zos residuales: (1) el alargamiento de las fibras externas del -
soldeo resultantes de chogues mecinicos; (2) usar la técnica ==
apropiada de soldeo, gue depende totalmente del soldador; y (3)
el método mis comtin y efectivo tratamiento t€rmico. EI1 trata -—-
miento t&érmico se describe en seguida:

El tratamiento t&rmico de relevado de esfuerzo mis con
veniente para una estructura soldada es: el calentamiento unifor
me a 1 100°F -~ 1 200°F, manteniendola en esa temperatura 2 horas
por pulgada de espesor, y enfriando lentamente en el horno a - -
250°F, Después del tratamiento, se saca la estructura y se en ~
fria a temperatura ambiente. En el c6digo ASME, la especifica -
cidn para el relevado de esfuerzo té&rmico establece que, el sol-
deo se calienta lentamente a 1 100°- 1 200°F, se mantiene a esa
temperatura al menos una hora por pulgada de espesor, entonces
se enfria en el horno hasta 600°F, después de lo cual, se puede

enfriar al aire.

Solamente una aleaci®n de importancia industrial puede
tratarse termicamente de un modo similar a los aceros: el bronce
de aluminio con una composicifn aproximada de 90% de Cu y 10% de
Al. Enfriandola en un horno toma una estructura de recocido se-
mejante a la perlita y adquiere mediante templado una estructura
martensitica que le dota de gran resistencia y dureza. -

La mayoria de los metales no ferrosos no son tratables
t&rmicamente. Hay metales gue se tratan mediante métodos dife -
rentes a los empleados con el acero, con excepcidn de los bron -
ces;de aluminio: De entre estas aleaciones no ferrosas suscepti

bles de tratamiento té€rmico las m8s importantes son:

Berilio Cobre (2% de berilio)
Aluminio 4% Cobre;

Aluminio Zinc;

Magnesio -6% Aluminio;
Magnesio Zinc;

Aleaciones de Titanio
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E1l método para endurecer estas aleaciones recibe el ~-
nombre de Bonificacibn. Este endurecimiento se lleva a cabo en
dos etapas: Primero un tratamiento té&rmico de solubilizacidn, y
despu€s un envecimiento artificial &6 precipitacién final, llama-
da maduracidn. Al igual que muchos metales, estas aleaciones se
pueden ablandar mediante un recocido.
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