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INTRODUCCION

Para el Ingeniero Quimice resulta de gran importancia el
conccimiento de las tedcnicas de soldabilidad, y del usc de los
materiales adecuados para soldadura, va que se tiene una gran
aplicacidn en la industria quimica tanto en la fabricacidn de
equipo de proceso (reclipientes, reactores, intercambiadores de
calor. equipc de transferencia de masa ete.), como en montajes
instalacfiones y mantenimiento preventivo y corrective en una planta
Quimica © Petroquimica.

Tambidn resulta de gran interds ei estudio de los fendmencs
fisicoquimicos que ocurren en la soldabilidad de un material y el
andlisis y aplicacidn de las normas CA.S.T.M. Yy A.W.S.) que
caracterizan este tipa de procesos 1 asi coms  los  ensayos

destructivos y no destructivos de la soldadura.

Podemos decir que en algunas ocacidnes el Ingeniers Quimice se
enfrentard a un problema de scldadura si no es que $sto suceda con
mucha frecuencia, por tal motivo en el presente trabajo se dan las
baces minimas necesarias para selecciocnar electrodos y barras, asi
comd los diferentes Lipos Jde material de aporte que seé¢ pueden
emplear en Jlos diferentos procesos de soldabilidad .

Comunmente =se habla de saldadura e inclusive e=s aplicada a nivel
industrial, sin embargo no se conoce mas allad de lo cotidiano,
ésto genera la necesidad de profundizar un poco mds eon el
conoccimiente de los diferentes metodos y tdécnicas existentes y su
posible aplicacidn a problemas poco comunes, Ltodo esto =sin llegar

a ser expertos en scldadura.



La buena aplicacidn de los métodos y teécnicas de soldabilidad
puedeh reportarno% grandes beneficios y ser de gran ayuda en 1a
solucidn de problemas cotidianos que se presentan en la Industria.

Podemos citar el caAsO que se di 6 en una planta de
tratamiento de desperdicios que tenia el siguiente problema :

Despuds de cinco aflos de servicio la carcaza de una bomba de
185, Oem. de diimetro y 10 toneladas de pesa, fabricada en hierro
dictil, perteneciente a una planta de tratamiento de desperdicios
fuéd corrolda en un drea hasta un punto en que su ospesor de pared
cayd por debajo del permisible .

Se prebd un método de reparacidn con material plistico & epdxdco
pero ya que no reforzaba adecuadamente la carcaza , fud rechazado,
Ctra alternativa fuéd cambiar la carcaza a un costo de 32 millones
de pesos, una decizidn muy costosa .

Por dltimo se repard la carcaza utilizando la técnica de arco y un
wlectrodo aproplade para piezazs de hierro colado. El elecirodo '
parmiticd develver al metal su espescor previc al desgaste, y w1
revestiniento produjae la minime penetracidn on aquellas secciones
delgadas.

Podemos definir a 1a soldabilidad como una coaleszencia localizada
de metal que se produce mediante ol calentamiento 3 tenmperaturas
convenientes, con aplicacidén de presidn o #in ella, ¥y con
utilizacldn de melal de rellenc © =in el ; Extae diferencias dan

lugar a difersntes procesos de soldabilidad,



Dentro de dichas procesos existen dos de los cuales se hace un

andlisis més amplioco en el  presente trabajo los mdtodos de
soldabilidad oxiacetilénica y del arco voltaico, peor ser los mis
frecuentemente usados en la Industiria,
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11 INICIOS DE LA SOLDABILIDAD

Las teécnicas de soldadura han llegado a ser tan varladas que
resulta diffeil definir con exactitud Que es una soldadura,
antiguamente la soldadura se definia como la unidn de metales por
fusidn, pero actualmente esta definicidn no es correcta. Si bien
los métodos en los gque se utiliza la fusidn, son los mis

comunmente uéédos. no son utilizados siempre.

Mig recisntemente, la soldadura se definid como: La unidén de
metales por calor. Sin que esta definicidn sea mis correcta que la

anterior.

No solo los metales se pueden soldar, sino también una gran
variedad de plasticos, ademds hay procedimientos de soldadura en
los cuales no es preciso aportar calor. Guando un pedazo de metal
se desliza con presidn sobre una herramienta de corte de un torno,
a menudo qQuedan pequefias porciones solidadas en wl borde de la
herramienta. Este tipo de soldadura conocida como soldadura fria a

presidn es en otros casos un metodo rutinario de soldadura.

Ademids de este Lipo de soldadura por presidn se utiliza hoy la
saldadura producida por sonido, ¥y con la luz producida por el

famoso rayo lasser.

En \‘dsta de que ia diversidad de los procedimientos aumenta afo
con afio se considera adecuada la definicidn de Patton C1D. quisn
considera 1a saldadura como la unidn de metalexs y plisticos por
métodos qué no precisan dispositives de sujecidn.



La unidn de metales por procedimientos que no necesitan
dispositivos de sujecidn es un arte tan viejo como 12 herreria,
loz herreros soldaban metales por el procedimiento casi olvidado

conocido como soldadura por for ja.

No cobstante la soldadura considerada como procedimiento de
fabricacidn no se habia desarrollado hasta el siglo XX. Hacia el
afio de 1880 se usaban limparas de arco de carbdn para el alumbrado
de las calles, en aquel tiempo se veia que la lampara de arco de
carbén, como todas las demis producia mas calor que luz, per lo que
fué este el primer artificio usado para soldar metales, siendo
perfeccionado posteriormente hacia finales del siglo pasado,

Hacia el afio 1900 hicieron su aparicidn los electrodos en forma de
barras finas ¥y la soldadura oxiacetilenica,.

La soldadura fud usada solamente en reparaciones y operaciones de
mantenimiento hasta la primera guerra mundial.

El eximen de las soldaduras por rayos X se generalizd maas tarde,
y se@ did lugar a una mayor conflanza en las unienes soldadas.

La segunda guerra mundial gque tanto ayudé al progreso de todas las
ramas de la techologia favorecid el desarrollo de los antericores
métodos de soldadura, dande lugar a procedimientos nueves come el
de soldadura bajo atmosfera de gas ifinerte. D¢ entonces a la fecha
los mélodos de soldadura se han perfeccionada, hasta el punto en
que  es dlriicil encontLrar otra técnica que haya progresado tan
rapidamente., ni siqulera 1la electrénica Cque debe zmu privilegiada
posicion al desarrollo de la soldadurad.



12 SOLDABILIDAD POR REACCIONES EXOTERMICAS

En la cobtencidn de temperaturas muy elevadas, los gases juegan
un papel de primerisimoe plano, ya que son susceptibles de soportar
tempaeraturas muy superiores a las que alcanzan los cuerpos sdlidos
mis refractarios.

Exceptuandoe los gases, el carbono es el unice elemento que soporta
tomperaturas superiores a los 3AOO°C.

Por tanto, los fisicos han pensado en la utilizacidn de los gases
para la obtencidén de llamas calientes para la fusidn de lo=
meLales y lax aleaciones.

La llama aero-hidrédgena de Desbassanyns de Richemont <1837, cuya
temperatura no scobrepasa laos 1600°C. fuéd la primera ubtlilizada con
este Cin, despuds la llama oxhidrica de Sainte-Claire Deville(1850>
permitid alcanzar los 2600°C. Las llamas aercacetilénicas, despuss
oxiscetildnicas, fueraon estudiadas por Le Chatelier CiBGS), esta
tltima dezarrolla una temperatura superior a los 3000°C. Asi mismo
se ha tratado de utilizar la combustidén de otros gaxes,con el
oxigeno: etileno, propanco, butano.




ESTUDIO COMPARAIIVO DE LAS LLAMAS DE HIDROGENO Y - DE LOS
HDROCARBUROS

Llama oxhidrica:. La primera 1lama propuesta para la saldadura
resultd de la combusticn del hidrdgenc con wl oxigeno mediante la

reaccion:

H + 12 0

z ', HZO + S8000 cal.

Esta llama es enormemente oxidante y no puede utilizarse mis que
con un exceso de hidrdégeno, 3 a 4 volumenes de hidrédgene por cada

medio volumen de oxigeno.

La temperatura medida por Fery fué de atao"c. el cilculo da 2880°C
CSeferiand), diferencia importante debida al hecho de que ho puede
tenerse en cuenta en el cileulo &l exceso de hidrdégene introducido

en la llama.

Esta llama tiene aplicacidn en el oxicorie, principalmente en ol

oxicorte bajo el agua.

Liamas de hidrogcarburos:. Los hidrocarbures propuesteos para la
soldadura de los metales son: el meLano(CH‘) al gas de ciudad Cgas
L. P>, el buLano(C‘H‘o) @l propanc CCSHn). el otil.eno(t:zl{‘) que
producen todos ellos, por combustidén con ol oxigeno, una cierta
cantidad de productos oxidantes, CO’ ¥ HzO. con  temperaturas

‘escalonadas entre los &£700 y los 2800°%C,




Las reacciones tedricas de combustidn y las temperaturas se

establecen coma sigue:

CO: - a2 H:O - 191800 cal.

(Z‘O2 - HzO - 108780 cal.

3 COa + 4 Hlo + 480000 =al.

4 Co, + 5Hz° + 687930 cal.

2cCo, + 2HO + 306680 cal,

<
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Eceribiendo comparativamente las reacciones del  acetileno:

2Ha A ZCOQH’ + 106500 cal.

=1 COa + HzO + 301900 cal.

t=3000°C

Vemos entonces que la llama oxiacetildnica es indudablemente la
mis interesante para la soldadura debido a sus diferentes
caracteristicas.

Efectivamente produce:

ad Una temperatura méxima de 3100°C para la combustidn prdctica
@8 decir con 1.2 volumenes de oxigeno.
'
Bd Una composicidn de la llama que corresponde a. propledades
tipicamente reductoras.

<) Una llama flexible, ficilmente regulable ya sea con exceso de
oxigeno o con exceso de acetilenc segiun lJlos metiles o

aleaciones a unir.

Estas importantes propiedades de la llama oxiacwtilédnica se deben.
por una parte, a la proporcidn elevada en carbono de la molécula
de acetileno ¢ contiene 93.3% en peso de carbono y 7.7% en peso de
hidrdégeno ) y por otra a la fermacidn endotdrmica del acetfileno
ac + H, C2Hz — 93200 cal. .

11



13 SOLDADURA DE  ARCO

La fisica moderna ensefia que el arco es la manifestacidn de
Una emisidn de electrones que praovieneh de un citodo incandescente
bombardeancdo el dnodo a gran velocidad. Este bombardeo provoca la
ionizacidn por choque de las moléculas neutras, originandoc una
gran elevacién de la temperatura.

DESCRIFCION DEL ARCO

El arco de carbdn, funcionando con corriente continua, presentia

tres zonas Crfig. 1D.

a)’ "El crdter A, en el extremc positivo del carbdn, formando una
cubeta.
b iLa punta incandescente en el extremo negativo del carbdén,

Alamada mancha catéddica; los electrones que salen del citodoe

bombardean el anodo A.

ed Entre los dos welectrodos, el arco B, de color violeta,

formando el pusnte que conecta los dos electrodos del carbdn,
o> por Gltimo 1a aureola C o llama, que resulta de la combustidn

de particulas sdlidas -] gaseosas desprendidas de las

puntas de carbdén.

12




En los arcos aislados del aire la aurecla desaparece asi como la

forma puntiaguda del citodo.

El 4dnodo Ccarbdn +), al consumirse mids rapidamente que el cidtodo

.tcarbén =), tiene un diametro mayor,

El arcao metdilico de soldadura dfig. 1.2), presenta el mismo

aspecto:

- En el extremo del electrodo E, conectado al pelo negativo, se
forma una punta muy luminosa que constituye el punto de
partida del arco € mancha catdcdica J. ’ '

b Sobre la pleza a soldar P ¢ polo + ), existe una forma
luminosa en forma de cubeta que constituye el  crater del

arco donde el metal permanece en fusidn.

<) Un haz luminoso de pequefia sSaccidn que forma el arco entre el
electrodo y el crditer constituye sl nucleo del  arco.

> Alrededor del nuclec del arco, existe una aureola o llama de
forma irregular en estado de agitacidn continua, que puede
ser desplazada prar el campa magnélico creado por la
corriente, Esta llama ¢elcreada por los oxidos de los metales
verde para w»! cabred, parccee ser el resultado de
el oxigeno del

fundidos ¢
la combustidn del rmetal del wlectrouo con

aire,



“"Fig 1.1 La= diferentes. zonas del arco de carbdn.

arco metilico




En el iniclo, el wvoltaje de! arco tiene que vencer la barrera

del aire, que tiene una gran resistencia; pero, una vexz iniciado,
se fonizan y Se hacen

los gasex de la barrera s« desintegran.
invierte y queda

conductores, de forma que la resistencia se

virtualmente en corto circuito.

Como en la sclidadura por arco ordinaria solamente se dispone de
hace saltar poniendo en contacte o©
Yy una vez

unos 20V, el arco se
corteocircuitando el electrodo y la pilieza a s=soldar,

iniciada la corriente se los separa ligeramente.

£X arco de soldadura usa un solo electrodo propiamente dicho, el

otro electrodo es la pieza a soldar.

EXl voltaje del arco es la calda de voltaje a través del arco entre

eleaiétrodo y pleza.

Cada uno de los dos electrodos recibe un nombre especial. El dnocdo

s el electrodo positivo. Como los slectrones son electricamente
zon atraidos hacia el dnodo. El cétodo es el wlectrodo

negativos,
¥ cualquier particula o idn positivamente cargados serfn

negativo,
atrafdox hacia el.

Si se usa corriente continua para soldar por arco, hay dos
polaricdades. Si la pieza a scldar es pésitiva se dice que es
polaridad directa PDCC, S{ la pleza a Soldar e% negativa se dice
entonces que es polaridad inversa PICC. Ambas son utilizadas en

soldadura.

1%




Cerca de dos tercios del calor producido por el arco se genera en
el dnodo, ¥y sdle un tercic en el catodo. Esto snignifica que el
efecto del calentamiento es mis pronunciado en la pie2a a soldar
cuando se usa la PICC y que tambidn Sori mayor en ese caso la
Penetracidén en el metal soldado. En la soldadura por arca con
corriente alterna, el calor cde la soldadura se distribuye por igual
sntre ol electrodo ¥ la pieza a soldar, ya que la corriente alterna
sSupone un cambio continuo entre PDCC y PICC

El metal fundido es transportado a travées del arco, ya sea la
tensicén - alterna, PDCC « PICC. El metal de aportacidn es
transportado incluso conf.ra la fuerza de la gravedad, comocuando se

suelda scbre cabeza.

El tipc de transferencia del nmetal desde el electrodo hasta la
Pleza depende de la intensidad de la corriente. Con corrientes muy
elevadas el electrodo parece hervir Cel hierre hierve a 1a
temperatura de SEBOOC). aungque esto Nunca se hace »n la prictica.

Con bajas intensidadas el metal se transfiere en forma de pequefias
gotas de metal fundido. A medida que se continta disminuyendo la
inmtensidad de la corriente el metal se transfiere en forma de
pequenios gldbulos, ¥y con intensidades todavia mis pequefias en torma

de gldébulos mayores.

16



14 TIPOS DE SOLDADURAS

Patton C1)> Considera que existen alrededor de sesonta
procedimientos de soldadura, sin intentar ennumerarlos todos se
describiran someramente los mids utilizados, agrupandolos en cuatro

clases:

ad) soldadura con soplete;

b) soldadura por resistencia electrica;

¢) soldadura de arco electricoldescrita en 1.4D
d) procedimientos especiales;

Las clases b y <) constituyen los conunment.e llamados
procedimientos eléctricos, =1 bien entre los - procedimientos
especiales hay algunos que tambien emplean electricidad como

energia para la soldadura.

SOLDADURA CON SOPLETE CAUTOGENA U OXIACETR.ENICA)

En este tipo de soldadura se utiliza la energia de combustidn
de un gas combustible, ardiendo en el aire y en oxigeno puro.
Los gases combustibles usados mis comunmente son: acetileno,

hidrégenc, gas natural, y butano.
Estos gases son quemados miés corriontemente en el seno de oxigeno

puro que en el aire. El aire esta compuesto por 78% de nitrdgenc y
un 21% de oxigeno aproximadamente. La gran cantidad de nitrdégeno

17



existente en el aire no tiene influencia alguna en los procesos de
soldadura y absorbe en cambic una gran parte del calor de la
combustidn. por 1o que disminuye sensiblemente la temperatura de
la llama . Son pocos los metales que consiguen soldarse conm la
baja temperatura que sSe consigue quemando estos gases en el senco

del aire.

La llama mds utilizada es la de acetileno, que con su temperatura
superior a los 3000°C. es ligeramente superior a la temperatura de

fusidn de todos los metales excepto el Veolframlio.

Con ninguin otro gas combustible se alcanza esta temperatura. El
-calor cbtenido de esta llama funde con facilidad los bordes de la
unidn a soldar y tambidn la varilla del material de aportacidn que
s» depesita en la unidn. '

Todos los gases mensionados anteriormente contienen carbono e
hidrégeno y todos se queman con oxigeno. For 1lo tante, la
soldadura con soplete no puede utilizarse para soldar nmetales que
resulten per judicados por la presencia de carbonc, hidrdgeno u
oxigeno, como por ejemplo el titanio.

La soldadura con soplete tiene otras desventajas. Es lenta y a
veces lneficaz y con ella no se puede concentrar el calor en la
estrecha franja de la soldadura. Este procedimienico produce,
ademis. mis distorcicon en el material a soldar que ningun otro
metodo de soldadura. En consecuencia, la scoldadura con soplete se

usa muy raramente como procedimiento de prefabricacidn.

Pese a todos estox inconvenientes de la soldadura con soplete. no

debe desecharse ya que tiene la estimable ventaja de requerir muy

i8



poco equipo. Bisicamente, sdlao  son necesarios, un  soplete,
mangueras de goma, reguladores y tanques cilindricos de acetileno y
oxigeno, siendo todos estos componentes de poco peso y velumen y

facilmente transportables,

Las temperaturas de las llamas de los sopletes son inferiocres a
las temperaturas del arcoe eléctrico. Esto hace preferible la
soldadura con soplete a la soldadura con arco cuando los metales a

soldar son de bajo punto de fusidn, como por ejenplo el plomo.

l.a soldadura con soplete se emplea habitualmente para trabajos

tales como los de soldadura fuerte, soldadura blanda,
instalaciones de refrigeracidn. repar aciones generales v
mantenimi ento, reparaciones de carrocerfias de automoviles,

fontaneria y tuberfas pequefias y en el soldeo de chapas metalicas
y de plomao,

Ciertos tipos de soldadura, tales como la soldadura TIG Ctungsten
tnert gas), MG Cmetal tnert gas), y soldadura con soplete de
plasma, son una combinacidn de soldadura eldctrica y con sSoplete,
ya que utilizan un arco eldctrico mantenido a traves de un gas de
composicion especial.

En la soldadura TIG, para proteger el metal de soldadura, el
‘revestimiento del electrode =se sustituye por un gas inherte,
mientras los revestimientos son relativamente baratos el gas Argén
© Helio, resultan bastante caroes, asi{ aunque la soldadura TIG
produzca soldaduras de calidad muy superior a la de electrodos
r;vostidos en la mayoria de los metales, resulta mas cara por nwtiro

de soldadura. Sin embarge, el TIG tambiédn tiene ciertas  ventajas

i@



econdmicas: el  costo  del trabajo de quitar la escoria de 1la

costura, no es despreciable y se evita con la soldadura TIG.

Las placas finas también pueden scldarse a menude con TIG sin metal

de aporte. con el consiguiente ahorro.

El Argdn e emplea mis generalmente dque el Helio., y tiene las
siguientes ventajas sobre este:

l.- Veoltaje de arco mis bajo debido a su menor potencial de

ionizacidén;
2.= El cebado del arco es mis ldcil;
3. - Mejor accidn de limpieza de sélidos refractarios;
4.- Costo Inferior.

Para la soldadura de materiales gruesos de elevada conductividad
térmica, puede seor necesario un veltaje de arco y una aportacién de
calor mayor; en este caso, el helio es superior al argén. El helio

da mayor penetracidn que el argon.

El caudal de gas protector debe sor adecuado, pere no nx::wsxvo.v
para proteger el bafico de soldadura de la contaminacidn atmosférica.
LLa cantidad de gas necesaria depende de muchos factores. En
general, la soldadura TIG no es adecuada para trabajos fuera del
taller © en zonas con corrientes de aire. Los metales, como el
.alu‘m.lnio o el titanio, Qgue Son mis reactives con los gases
a:t.most‘ér!.cos‘ necesttan mis proteccidn que los menos reactivos,

come ¢l acero inoxidable.



El eauda)l de gas aumenta tambien con la corriente de soldadura, ya
que para el manejo de corrientes mis altas ce requiere una pistola
mis grande, con una salida mayor para el gas, finalmente el disefio
de la uniédn tambidn 1nfluye sobre el caudal de gas. Para las
soldaduras en dngulo en las cuales el gas estd confinado al espacio
en ingulo recto entre las placas, es pesible un caudal mais bajo que
para uniones en esquina © a lope. No se debe cortar el flujo de gas
hasta que el electrodo de tungsteno y el bafio de soldadura se han
enfriado,

La soldadura Tig es aplicable en cualquier posicidn. El método se
ha empleado en materiales tan finos como 0.12mm , la soldadura con

electrodos revestidos esta limitada a espesores de O.8mm.

Existen limitaciones para la densidad de corriente en la soldadura
TIG. Cuando la corriente que circula por ol electrodo de Volframio
excede los 300 Amp. pueden aparecer en la soldadura inclusiones de
este. El campo de aplicacidn del TIG comprende la soldadura de
materiales fincs, de 1.8 de pulg. (O0.31mmd de esSpesor © menores,
aunque exto no quiere decir que se limite a estos espesores. EL
meétodo MIG no LLeneI las restricrciones de densidad de corriente del
TIG, pero, por otra parte no es adecuado para soldar espesores muy

finos.

La soldadura MIG emplea una varilla de aportacidn mids Cina que el
nucleo de los electrodos rovestidos, por lo que los cordones son
mds estrechos y penetrantes. Esto hace posible menores separaciones
do bordes y hendiduras mis estrechas en la preparacidn de estos. De
esta forma se requiere menos metal de aporte para completar las
uniones por =1 procedimiento MIG.
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SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA

En ‘la soldadura por resistencia se sueldan dozx © mis piezas de
metal por presidn y calor, obteniéendose generalmente una soldadura
a traslape. En la fig 1.3 se muestra el circuito de una soldadura

por resistencia de corriente alterna.

Trnsermeder

Hisciredes

q

—</g ]
W
RUiY

Ty Tcundire

[

Tanon ag 2 red

:

Regolaser de cocvente
{iwtotruptor 8¢ surus pistions

Fig. 1.3 Circuito de soldadura
por resistencia.

Se lleva. tension de la red al primaric del Lransformador de
soldadura, La pequeifa tensidn necesaria para este proceso se toma
por una sola espira del secundario. El voltaje y la ceorriente se
regulan per medio de tomas del primario tal como se muestra en la
figura 1.3; la misidn de estas tomas es conectar o desconectar las

wSPLras.
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Cuandoe hay que conectar vueltas suplementarias del primario,
aumenta la tensidn del secundari{oc y disminuye sy corriente,

Frecuentemente, @®sta soldadura por resistencia es regulada por un

“interruptor de pedal y un conector de tiempo para controlar 1la
1a duracidn de un 1npulsce de corriente es
de una décima de segundo

duracidn de la corriente,
de unos cinco ciclos mis o monos, © sea,
si la frecuencia de la red es de SO cps.

Antes de aplicar la ceorriente, el electrodo superior es presionadoc

fuertemente contra la pieza; despuds pasa la corriente desde el
electrodo superior al electrodoe inferior a travées de la unidn; el
calor desarrollade por el paso de la corriente produce la scoldadura
de las pliezas unidas. Se levanta entonces el electrodo superior y

so retira la pieza soldada.
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PROCCUIMIENTOS ESPECIALES DE SOLOADURA

En este grupo se incluyen los procedimientos que no emplean la
energia oblenida de la combusticn de un gas combustible ni la de
un arco electrico ni la de resistencia. En un principio pueden
utilizar la energia obtenida por cualquier procedimiento, ya sea
energia electrica, luminosa, acustica , de electrones acelerados,

© cualquier otra clase de energia.

A'la cabeza de la lista de procedimientos especiales de soldadura
se halla la soldadura por haz electrdénico, que es precisamente el
procedimiento ideal de soldadura.

El fundamento del procedimiente de soldadura por haz de electrones
estd explicado en la figura 1.4 .

- Fig.1.4 Scldadura per haz de electrones acelerados.
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Un  cafdn electrénico compuests basiczament® de  un rfilamento
incandescente semejante a los de las valvulas de radio y lidmparas

de incandescencia, produce una fuente de electrones libres.

Una fuente de alto voltaje es en realidad un transformador. se
conecta entre el cafdn electrdnico y la pieza a saldar. La pieza

es la termunal positiva y el cafRdn es negativo

Debido al alto voltaje aplicado 20,000V <o mas, los electrones
negativos producidos por el cafidn son acelerados rdpidamente hacia
la pieza positiva, pudieéndose conseguir velocidades del orden de
la mitad de la velocidad de la luz en el momento en que los
electrones alcanzan la pleza a soldar proporcionande el calor
necesario para efectuar la soldadura. No es necesarioc emplear
material de aportacidn, La misidn de las espiras de enfogque
magndtico es concentrar el haz electronico en una zona muy
reducida, En la figura 1.4 se muestra esgquemiticamente un equipo
de socldadura por electrones woldando dos perfiles en U, en los
cuales efectua al mismo tiempo una soldadura superior y una
inferior. Aunque los dos perfiles aparecen separados, con el haz
de electranes entre ellos no puede efectuarse la soldadura, a

menos que los dos perfiles estén bién unidos.

En la soldadura por electrones, solo se produce una zcona de fusidn
muy estrecha ¥y sole se calienta la unidén soldada., nc siendo
afectado por el calor el metal circurdante. De este modo, se
evitan los inconvenientes inherentes a la zona afectada

térmicamente, talos como endur<cimi ento ¥ agrietamiento,

simplemente porque no existe dicha zona afectada.
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Esté metodo tiene, sSifi embargo, des inconvenientes la soldadura ha
de hacerse en el vacia, y Se producen rayos ¥ durante el proceso.
Finalmente sefalaremos que estLos equlpas de soldadura son

sumamente costosos.

liay dos procedimientos especiales, mis dificiles de comprender: La
soldadura por induceidn, y la soldadura con lasser. En la soldadura

por induccidn se obtiene la energia de un potente campo magnético.

La scoldadura por. lasser usa algunos Lipos de energia radiante tales

come la radiacion infrarroja para producir calentamiento.

Algunos materiales delgados pueden soldarse por medio de energia
acistica on el campo ultrasdnico, por encima de 20,000 ciclossseg.
Cepsd. Esto recibe el nombre de scoldadura por ultrasonidos. En
vste casc se envia un impulso de energia actistica al interior del

metal, produciéndose una soldadura en la unidn.

También pueden soldarse dos plezas de matal por medioc de fuertes
presiones por soldadura fria. Es un proceso semejante a 1o que
ocurre cuando sSe incrustan virutas en una herramienta de corte en

un taller de mecanizado.

Semejante a la soldadura fria es la soldadura por friccidn, en la
cual las dos piezas de metal se frotan entre si, y luego se

presionan para formar la unidn.
Un método especial de soldadura de interds historico es la

soldadura por forja, el método usado tradicicnalmente por los

nerrero. Conszliste en coldar dos piezas calentadas en una for}a Y
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martilladas on un yungque. Como tantos precedimientos habituales en

la artesania, esta técnica requiere de una censiderable destrexza.

Evidentemente, existen muchos precedimientos para concentrar
energf{a en la unidn que se va a soldar. Los pocos metodos que
acabpamos de describir no  agotan ndi mucho  menos todas las
posibilidades, por lo que es léglco suponer que los métodos de
soldadura proliferardn tan rapidamente en el futuro come lo han
hecho en el pasado inmediato.

En seguida se muestra la carta maes‘!.ra de la soldadura y procesos
relacionados, segun la Amerxican Welding Sociely




DIAGKAMA HAESTRO DE LOS FROCESOS DE SOLDADUKA
Y QTRCS PROCESOS RELACIONADOS
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.- Soldadura con hidrogonce atdmico. -
Soldadura de arco metilico con electrodo desnudo.
Soldadura con arco de carbdn.

Con gas;
Con arco prolegido;
Con arcos gemelos,

Soldadura de arco con nuclec de fundente.

B - e, - Scldadura en frio,

Soldadura por difusidn,

Soldadura por explosidn,

Soldadura por for jado.

| Soldadura por friccidn. R
.Soldadura por presidén en caliente.
Soldadura con redillos.

Soldadura ultrasdnica

2. - Soldadura blanda por inmersidn.
Soldadura blanda en horno. .
Soldadura blanda por induccidn. S T
Soldadura blanda por infrarrojo. V
Soldadura blanda por resistencia. .
Soldadura blanda con soplete. 5 -
Soldadura blanda por ondas.
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Solaadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Saldadura
Sol dadura

PO 2rca Ccon presion,

por resistencia con alta frecuencira,
por percusion.

de resalto,

de costura por resistencia.

de puntos por resistencia.
recalcada.

Rociado con arco elédcatrico.

Rociado a

la llama.

Roclado con plasma.

Corte con
Corte con
Corte con

Soldadura

Soldadura
Socldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura

fundente quimico.

rolvo metilico. .
gas combustible y oxigeno.
~Oxiacetileénc

-Cxi hi dr Sgeno ;
-Con oxigeno y gas natural.

con arco metdlico y gas.
~Electrogas ’
—Arco pulsadao

~Arco de corto circuito.

de arco de tungstenc y gas.
de arco con plasma.

de arco metidlico protegido,
de arco de esparragos.

de arco sumergido en seriv.




10. -

11. -

Dol daglra

Soldavura

Sol dadura

Soldadura

Soldadura

Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soidadura

Soldadura

Soldadura
Sol dadura
Soldadura
Scoldadura
Sol dadura

Soldadura
Soldadura
Soldadura
Sol dadura

Corte
Corte
Carte
Corte
Corte
Corte
Corte

<can
cor
con
con
con
con
can

fuerte de arco.

ruerte de blogue

fuerte por difusidén.

fuerte por inmersion.

fuerte de rluyjo.

fuerte en horno.

fuerte por induccidn.

fuerte infrarroja.

fuerte por resistencia.

fuerte a soplete.

fuerte con arco de carbones gemelos,

por haz de electrones.

de electroescoria.

de flujo.

par induccidn.

por haz de rayos lasser.

por termita.

con aire y acetileno.
oxiacetilénica,
con oxihidrdgeno.

a gas con presidn.

arco
arco
areco
arco
arco
arco
arco

de carbén ¥y alre. 12, - Corte con haz
de carbdén electrones.

netilico y gas Corte con h;z
de tungstenc y. gas.

metdlico.

rayos lasser.

v plasma.
metilico protegido,

‘a1

de

de



Opy

AR




21 TEMPERATURA EN LA LLAMA EN BASE A LA RELACION

ACETILENO-OXIGENO

Numer osos autores han hecho determinaciones de la temperatura de

la llama oxiacetilédénica por métodos Jdpticos Cinversidn de rayasd.
Las ultimaxs medidas, permiten fi jar para la temperatura mixima de
la l1lama el valor de 3120°C. aproxi madamente a S mm del extremo del
dardo (soplete de SO0 1-h de acetilencd. Los valores de la
temperatura, medidos en las diferentes regiones de la llama normal

se seflalan en la figura 2.1.

Ve

Temperatura de combustidn en las diferentes

Fig. 2.1
Zonas de la llama oxiacetilédnica
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El calculo termodinimico de la temperatura de esta ilama ha dado,
para los distintos autores, los siguientes valores:

2080°C  Ribaud-Zéferian (20D
3030°C Montagne-R. Zaer €213

Por tanto se llega, por el cilcule, a una gran aproximacien
respecto de la temperatura medida.

Segun vamas alejindono=s del darde hacia el penacho la temperatura
baja rapidamente, comc se observa en 1a figura 2.1. El cidlculo
revela igualmente una variacidn . del mismo orden para las
diferentes regiones de la llama.

la reaccidn del dardo © reaccidn primaria produce unicamente gases
reductores CO y Hz puds, a la temperatura de 3000°C, .'1; mol éoul a
diatomica de hidrégenc l-lz se disocla en hidrdédgeno atédmico H; wes
NnecsSario tener en cuenta esta disociacidn en el cilculo de la
temperatura. La presencia de hidrdégeno at.ém.tc;: aumenta l.né
propiedades reductoras de la llama. ’

Las proporciones Cen volumend) de las diferentes componentes de la

"l1lama, se establecen de la siguiente forma:

COo = B1% H: = 2an H = 17%.

Siendo muy amplios los limites de inflamabilidad de laz mezclas

loxiacetiléntieas Centre el 3 .y &l 20 podemos obtener, haciendo

variar las mosclas, llamas con excesc. de  acetileno ‘o llamas
caraburantes o’ Ve Czﬂa < 1 vy llamas con exceso de oxigeno o
llamas  oxidanies o, Cz"x > 1.30 hasta 2.5 volumenos de

2
ox{igeno.
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Cuando la proporcidn de acetileno aumenta hay formacién de
carbono libre y 1a temperatura baja muy rédpidamente.

Asi para o’ s CIH’ = 0.78% la temperatura es de as20°c con

residuos del 20X de carbdono,

Cuando la proporcidén de oxigens aumesnta la temperatura aumenta,
pPrimerco hasta los m;mi10°c, Para una proporcidén de l.)z 7 C:H’-’i.s
despuds baja. perc lentamente, Y Ppara O: 'd caﬂa- 2.3 la
Ltemperatura es de 3000°C. peroc. la concentracidn en oxigeno libre
puede alcanzar el 21% y la proporcidn de los productes oxidantes
€o_ y H O alcanza el 50% . ' : '
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22 POSICIONES DE LA LLAMA EN LA SOLDABILIDAD DE MATERIALES

Los distintos métodos de soldadura pueden clasificarse en
cuatro grupos, con varfiantes que tienen aplicacidn en casos mis

particulares C11).

Primer grupo Soldaduras *'a izquierdas °**. Metodos derivados:
Soldadura Tra izquierdas semi —ascendente A Soldagura

* *semi~ascendente en dos pasadas *°*

Segundo grupe Soldadura '‘a derechas * -

Tercer grupo Soldadura en dngulo, interior o exterior.

Cuarto grupo Soldaduras ‘‘ascendente a doble cordon **, que
agrupan los mefitodos: Asxscendente a doble cordon A; ascendente .a
doble cordén B; t y ascendente a doble corddédn C. .

Par tltimo, clasificaremos aparie otros dos mdtodos que no pueden
agruparse con . los anteriores, Esto= son: el de soldadura
horizontal sobte placa vertical, llamido comunmente en cornisa, y
l1a zoldadura en Lecho.

SCLDADURA A LZOUERDAS

El método de soldadura a izquierdas, llamacdo también meétodo
clésico, ha sido por mucha: tiempo el uUnico método operatorio
utilizado y tiene la ventaja de aplicarse a todos los metales y
;.leacionqs. ‘




"Pase al desarrollioc de otroz métodos, dando resultados mis seguros
Y A veces mis econdmicos, el metodo a izquierdas es utilizado con
interés para la soldadura de placas finag y medianas, hasta Smm de

espesor, debido a su ficil aplicacidn y buen aspecto del corddn.

sl lo comparamos con otros
debido a una

El uUnico inconvenients ds asts metodo,
es el elevado costo del precic de la soldadura,

velocidad de ejecucidn relativamente Lenta, con  uUn  <ohnsuma

importante de gas.

En este método, el soplete se situa en un planc perpendicular al
de las placas y con una inclinacidn de ¢5° respecto al corddn de

soldadura. el metal de aportacidn se coloca tambidn en el mismo
=]

Plano, por delante de la llama, con una 1inclinacidén de 415

respecto al plano de las chapas a soldar.

El soplete avanza regularmente de modo que se asegure la fusidn,

sin efectuar movimientos transversales o© giratorios.

Por wste método ex= posible obtener en el reverso de la soldadura

una penetracidn regular an las chapas finas Yy gotas de

penetracidn. regularmente espaciadas, en las placas medianas

_Fig, 2.2 Soldadura a_izquierdas
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METODO A 1ZOUILRDAS SEMTASCENDENTE

Este método derivade del clasico, mejora la calidad de la
soldadura facilitando su ejecucidn y evitando el sccavamiento del
- meétal fundido en el espacic formado por las dos piezas a unir. Por

ello dste método se aplica preferentemente a placas de espesores
medios de 3 a 10 mm .

. La posicidén del soplete y del metal de aportacicon respecto. al

planc de las placas no cambia, unicamente se inclinan de 20 a a2s°
las placas a unir, ’

l,as soldaduras se ejecutan sSobre bordes recteos de 2 a Smm;, para

espesores superiocres a Smm los bordes se achaflanan en V de ©vo°,

Una soldadura bidn ejecutada debe dar gotas de

penetracidn
regularmente espaciadas.

SOLDADURA SEMIASCENDENTE EN DOS PASADAS

El meétodo anterior esta limitado por el espesor; a partir de
los 10mm la penetracidn resulta dificil de obtener y Lanto mds
cuanto que el espesor vaya aumentando, de aqul la necesidad de

rezlizar la soldadura en dos o varias pasadas (Fig &.3).

L.a primera pasada o pasada de raiz, debe asegurar la penetracidn
regular de la soldadura; la pasada superior queda asi soportada
por la raiz y resulta ficil consegulr un cordén ragular y de buén
asée;:LDA las posibilidaaes de aplicacidn del métado estdn ligadas
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al precio de zosto 49 1a soldadura y por esta rasdn. e recomienda
que las longitudes de las pasadas sean relativamente cortas,de 0O
a B80mm como maximo,

‘Fig. 2.3 Método semi ~ascendente en dos pasadas,

SOLDADURA A DERECHAS

Llamada también soldadura hacia atras © en relirada ;  este
mdtodo resulta en general conveniente para espescres de placa

medianas y ¢gruesas., dée B a 15mm,

Tieno numerosas ventlajas asegurando una grin velocidad de
ejecucidn, con muy buena penetracidn y un corddn de buén aspecto.
&1 corddn er  de menor anchura y, . por tanto, la  zana de

‘recalentamiento es mas . reducida. En  definitiva resulta  mds -
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econdmica que la soldadura a izquierdas.

‘Igual. que en el metodo de soldadura a izquierdas el soplete y el
motal de aportacidn se enhcuentran en un misme planho, perpendicular
menos

.al de las chapax a unir;, pero en este método el soplete,

inclinadoCangulo de inclinacidn de 4;5 a 70°> precede al bafio de
fusidn, mientraz que el metal sigue al soplete  animado de

movimientos laterales CFig., 2.4).

El método es mis flexible puds el operario puede obtener,

simplemente regul ando la inclinacidn de su soplete, una

penetracién definida en @l reverso de su soldadura.

El chaflin puede ser mis estrecho, la abertura de las dos chapas
o=, en termino medio, de 70° ¥y no debe sobrepasar los 20°.

Fig. 2.4 Meétodos a derechas
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SOLDADURA EN ANGIAO INTERIOR

Conocl. da tambidn como soldadura en eonva , se ejecUta en. ol
ingulo interior de dos placas situadas a-n distintos
planosCFig.2.%5).

La soldadura puede realizarse siguiendo #l método cliésico para
espesores inferiores a Smm, o por el método a derechas, para
esSpesOres supericres a Smm, garantizando una mayor penetracidén. .
El =moplete forma un angulo de 45° con la placa vertical y asegura
S la fusidn de las dos partes 'a unir sin efectyuar movimientos
transversales o circulares, Por el contrario, el matal  de
aportacidn, inclinado 45° respectc a1a chapa horizontal, avanza
con un movimiento s.meiréular pasando de ura placa a otra con el
fin de asegurar un repartc regular del metal fundido.

Las propisdades de estas soldaduras dependen a la vez, de la
superficie de unidén, que debe ser igual por i¢ menos a tres veces
el espescar, de la forma del corddn Yy, 20bre todo, de la
penetracidn en la raiz del #ngulo formado por las dos placas.

El. método es mis lento y se aplica con un soplete de menor
potencia: 12858 a ‘130 1/h por milimetro de espesor; por tanto

resulta poco econdmico.
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SOLDADURA EN ANGULO EXTERIOR

Exs la unidén de dos placas formando un diadro exterior; a menudo el
propio espesor copnstituye el chaflin a rellenar, haciendose la
fusicén directamente sobre ia seccidn de unidn de las
chapasCFig. 2.8). .

Seglin el espesor de las chapas ¥ su posicidn se pueden aplicar
loz métodos descritos anteriormente: scldadura a izquierdas, o a
1zquierdas semi-ascendente y también la soldadura ascendente.

La potencia de la llama es mis débil: 78 lsh por milimetro. de
ezpesor ¥y la velocidad de ejecucidén es notablemente superior.

El costo de estazx soldaduras no e muy elevado., ademis no se
necesita preparacidn de bordes y el consumo de gis es bajo.

La soldadura se realiza en las mismas condiciones que en sl método
clésico, siendo la ‘inclinacidn  del  =oplete ¥y del  metal  de
aportacidn de a8°, - :




Fig. 2.5 Soldadura en #nguio interior,

- Fi1g. 2.6 Soidaaura en dngulo wxterior)
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SOLDADURA ASCENDEMTE A DOBLE CORDON A

Este método se aplica para placas de espesor medio (2 a2 8 mmd) y
se ejecuta en plano vertical con un Unico soplete que se desplaza
de abajo a arriba CFig. 2.72.

Fig. 2.7 . Método ascendente.

Al finalizar la cperacidn se comprueba la r.gular;xdad dc.l corddén |
en el reverso de la soldadura, simdtrico al de l1a cara delantera.

ta potencia del soplete e: muy reducida: 80 1-/h por milimetro de
espesor, pero la velocidad de avance es lenta €2 ms/h en chapa de
Smm de e=spesor); eéste nmdtodo retulta siempre wecondnmico peros su
_"qtirn ventaja. estriba en las wxcaelentes cualidades mecdinicas, sin
- defectos. do discontinuidad.
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De 2 a 6 mm las soldaduras se realizan sobre bordes rectos; de 6 a

10 mm sobre bordes biselados y en una sola pasada; para espesores

sobrepasando los 10mm 3se recoldenda utilizar el médtodo en dos
pasadas.CFig. 2.8).

Flg. 2.8 Méiodo ascendente en dos pasadas.

SOLDADURA ASCENDENTE EN DOBLE CORDON B

Se ejecuta tamblén en planc vertical pero con ayuda de dos
sopletes que se desplazan Simetricamente respecto al plana de la
chapa. Este mét.odo se aplica industrialmente para placas de B a
18 mm, :

R - . Come para el método ascendente A, los soplétes sa  inclinan 30?
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respecte . a2 la horizontal y la potencia de cada scplete no’ debe
pasar los 30 1-h por mm de espescor CFig. 2.9, ’

Fig. 2.8 Método ascendente B.

Estas soldaduras se ejecutan sobre bordes rectos a grin velocidad
¢V=2. 8 msh para chapa de 10mm de espescor); clasificdndose dentro
de las soldaduras aecondmicas pese a la necesidad de dos operarios.

Por este método se realizan soldaduras de alta calidad, sin
dafectos de ejecucidn y de muy buén aspecto.
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SOLDADURA ASCENDENTE A DOBLE CORDON C

Se ejecuta como el método anterior ccn dos cperarios trabajande
2l mismo tiempo por ambos lados de la chapa se aplica en placas
gruesas y muy gruesas (13 a 30 mm), preparando los bordes
achaflanados en X con una abertura total de 80°.

Las soldaduras se realizan en una sola pasada por cada cara, para
las chapas de espesor infericr a 25 mm; para las chapas mis
Pruesas se hace necesaria la wjecucidn en dos pasadas a fin de
obtener soldaduras de calidad.

La potencia de cada scoplete s de 25 a 30 1-h por milimetro de
espesor © Sea 80 1 como maximo para las dos llamas. La velocidad
de avance es. del mismo orden que la Qque se obliene por el métedo
ascendente B .

ia utilizacidén econdmica de este mtodo necesita una perfecta

br.paracién de lLos bordes a unir y un clerioc entrenamiento de los
operarios. Da uniones de seguridad.

SOLDADURA EN CORNISA.

Ejecutada horizontalmente sobre un planc vertical presenta grandes

dificultades para su realizacidn a causa de la tendencia del bafio
a escurrirse hacia abajo (Fig.2.10).

Fara realizar convenlentemente estos tipos de soldadura es

_nacesario darle al soplete movimientos.. sobre el Plano

horizontal, desplazandolo de 38 a 20 A eada lado del ' aeje

,parpendircular a la placa vertical. : G
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La potencia del seplete es de una media ce 75 1-n. Las soldaduras
oblenidas son de aspecto ¥ caildad mediocres y es necesario un
gran entrenamiento por parte del operario para lograr un trabajo

- aceptable.

Fig 2.10 Meétodo en carnisa,

SOLDADURA EN TECHO

Este casc se presenta con frecuencia en =l taller; estando

colocadas las plezas en su sitio, es necesarioc realizar la unidén

an posicidn CFig 2.112,

La ejecucidn de estas soldaduras por encima de la cabeza exige .un
gran enlrenamients del cperaric ¥y, por consiguiente, como para la
soldadura en cornisa sus propiedades y aspecto son de mediana

calidad .

48



No  obstante, es interesante selfalar que, en 1la soldadura en
posicidn de lai canéltzacsones de vapor e gran didimetro,: los
soldadores .an§nados llegan a realizar una buena penetracidn  y
ohteher un aspecto aceptable.

La potencia del soplete debe ser como midximo de 75 1-h por
milimetro de espesor; la velocidad de avance no excede los 80 cm-h

para placa de 10 mm de espesor, asi puds resulta muy baja.

L:___onrcaavncsouamxmA l
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Fig. 2.11 Soldadura esn techo,
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23 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE APORTE Y FUNDENTE

MATERIAL DE APORTE
Para rellenar y engrosar las juntas soldadas, asi como para
las pdrdidas de metal durante la fusidn de los bordes de

compensar
en la soldadura con aportacidn

la pieza de trabajo y., ademas,
‘" de material, se necesita material adiciocnal en forma de varillas

como alambre de soldar, que se funde en ¢l bafio de fusidn.

para obtener el resultado deseada, en

Todo alambre de soldar estd,
factores,

intima aceidn reciproca c¢on  una. serie de otros

prescindiendo de su composicidn,. Dichos factores son: Compesicidn

Y buena calidad del materfal base Cde la pilexa
regulacidn de la llama.

que se sueldad,

clase y naturaleza de los gases de soldar,
conduccicdn del sopleta y del alambre, tratamiento posterior de la
En el supuesto de gue actudan conjuntamente en

soldadura y otros.
ejecucidn de la

la forma debida, puede decirse que la buena
comprobada medt anto di versos

soldadura, que puede ser
de sus diferentes propiedados

procedimientos de ensaya, depende.

fisicas y quimicas, de la adecuada aleacidn del alambre de soldar

¥ de su comportamiento durante la soldadura.

La exencién de poros, la igualdad de coloracidn Clatdén y bronced,
carencia de humo,

la resistencia a la corrosidn. elaborabilidad,
los

son, entre otras muchas, las condicicnes que deben reunir

alambres de soldar, ya sean de acerc o de cualquier otro metal.




A la eleccidn del material de aporte debe atribuirsele., por

mayor i{mportancia de la que se le concede a menudo.
estirados, pueden emplearse en
en

consiguientse,
En lugar de alambres de soldar
casos especiales, cintas estrechas de placa del mismo metal

forma de varilla de soldar.

Estas son: signos distintivos, como

fabricante y la clase
naturaleza de la

Caracterf{sticas egxteriocres

cabezazs de color © con los nombres del
grabados, forma y dimensicones, as{ coma la
Las varillas de soldar se suministran,
aros estirados o fundidos Jpara

1.0 mt. de longiitud, Que el

superficie. en general, en

forma de barras largas (=]
soldaduras de fundicidnd) de 0.5 a

soldador puede cortar segun las longitudes deseadas

La superficie ha de ser lisa, exenta de batiduras, ollin, grasa,
aceite y otras impurezas andlogas.
A veces se desea Sin embargo, que estos alambres estén recubiertos

de una capa de metales sspeciales,
de una capa de cobre, raras veces de niquel; los de latdn, de una

comos, por ejemple, lox de acero

capa de plata; los de niquel de cobalto, etc.
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FUNDENTES

El fundente o los polvos de soldar tienen por cobjeto disclver las
impurezas existentes en la superficie del bafic de fusidn o que se
han formade durante el proceso de soldadura, especialmente los
éxidos metdlicos, y formar con ellos una escoria fdcil de fundir.
Estos fundentes son necesarios unicamente para metales que se
oxidan ficil e intensamente y en ies que la accidén reductora de la
llama soldante no alcanza por s{ sola para reducir los dxidos en
la medida suliciente; producen al mismo tiempo la conveniente
fluidez del bafic de fusidn.

Sin el fundente pueden soldarse: acero., acero moldeado,  oro.
platine, plata, plomo y una buena funhdicidn maleable.

Con fundente se sueldan: hierro colado Cfundicidn maleableld,
algunos  aceros. especiales, cobre y Lodas sus aleaciones, por
-ejemplo: bronce. latdén, niquelita y, ademds: zinc y niquel y sus
alvaciones, todos los metales ligeros, aluminio, magnesic y 3us

alwaciones.

Subdividiendo los fundentes segun su estado de agregacidn en:
a) purulentos (secos)

bd pastoso Ccomo papillal

ed liquides

ad Con fundentes purulentos se sueldan: aceros especlales; hierro
colado, cobre y sus aleacicnes, metales ligeros fundidos del

grupo del magnesio v el aluminto.
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bd Con fundentes pastosos se sueldan: cobre y sus aleaciones;
niquel Yy todos 1us materiales forjados del  aluminio y sus
alwaciones. La pasta puede obtenerse lista para ser embadurnada

o los polvos pueden mezclarse con agua.

ed - Con fundentes liquidos se sueldan: aleaciones for jadas de

magnesio, zinc y todas sus aleaciones.

De aquf se deduce que los materiales fundidos se elaboran
generalmente con fundentes purulentos, nientras que los matertales
for jados de los mismos materiales se tratan con fundentes pastosos

o liquidos.

Condiciones que se exigen del fundente: Las gotas producidas en
la separacidn por fusidn del alambre de soldar y la superficie del
bafic de fusidn se recubren a menudo muy riplidamente de una costra
formada por substancias extrafias. Esta costra es eliminada por la

presencia de fundentes.

Por consiguiente, no se trata tanto de influir en el interior del
bafRo de fusidn ¥y de las gotas metdlicaz, lo cual tampoco es
posible dads el ripido proceso de solidificacidn al que la
difusidén necesaria ho es capaz de sequir, sino mic bien de alterar
quimicamenta la superficie del metal fundidao y activar la unidn
del material con e! alambre a soldar.

Es importante, ademis, separar a tiempo los tundentes. de la fusidn,
.s' decir. arnﬁ.qs de que d@sta se solidifique y hacerlos  subldr
. rdpxdam;nt.c a la superficie para que no quidon COMO | Cuerpos
extrafios  perjudiciales C(nidosd y puedan favorecer o fomentar la .

corrosion.
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La eliminacion de impurezas no metalicas es, en la mayoria de los

- casos, un proceso de disolucidn y no de reduccidn.

Coma las cantidades en peso de las impurezas son sumamente
pequefas y los fundentes se encuentran en abundancia, bastan a
veces fracciones de segundo para su disolucidén que en parte es

quimico ¥y en parte es fi{sico.

Los 6xidos formados durante la soldadura son, en su mayoria bases,
como el &xido de cobre, w1 de niquel y el de zinc, que conviene
escorificar por medio de dcidos, como por ejemplo: dcido bdérico y
silicico, resultando boratos y silicatos de la solucidn quimica,

Al mismo tiempo se emplean mezclas de bases, como Carbonato’
sédico, cuando se forman dxidos Acides Cdclido silicico, S&ORD.

Coma. generalmente no es Uha Saola substancia extrana la que tiene
que ser disuelta por el fundente, sino que mis bien Se trata de
varias =substancias de muy diverea naturaleza, no ‘se emplean
productos quimicos =zencillos, como borax, dcido bérico, sosa,
etc., sino mezclas complicadas de dcidos mucho mis eficaces.

En el fundente predominan naturalmente las substancias de especial
eficacia, come carbonato potésico y sddico para hierro colado.

Otros dos requisitos que deben llenar los fundentes son la buena
adaptacidn a la temperatura de trabajo y una mayor  capacidad

posible de difusidn.

La temperatura eficaz o de accidn.del. fundente varia entre S00. .y

1450°C » s=gtn la clase de metal qvue se requiere soldar.
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De aqui resulta que el fundente, para actuar eficazmente debc
tener una temperatura de fusidn adaptada a cada metal o, por lo

menos, a un grupo, determinado de aleaciones.

Se ha comprobado a menudo priacticamente, que un fundente con alta
eficacia quimiea se ha adaptade 2 una determinada baja Lempwratura
de trabajo, puede ser cast ineficaz cuando se emplea a
temperaturas mis elevadas, o bien al contrarie, es decir, pueds
ser completamente ineficaz cuando Se ha destinado para
temperaturas, de trabajo muy elevadas y so emplea a temperaturas

bajas.

Lo mismo ocurre con la capacidad de difuxzidn, Debe ajustarse a las
Ltemperaturas de trabajo y ser lo suficientemente grande para que
los fundentes cubran zonas lo mis grandes posible del material
fundido, a fin de obtener una buena unidn en el lugar de 1la

soldadura y una amplia disolucidn de log dxigos

Hay que tener presente, sin embargo, que la magnitud del poder de .
difusidn no debe madirse a costa de la eficaclia, es decir, al
fundente no dsbe ser demasiado fluido y. por consiguiente, tampoco’

demasiado deébil.

De la suma de tantas y tan variadas condiciones que debe rounir
cada uno de los fundentes utilizables, es decir, efectivamente
eficaces, Se deduce ficilmente que., pricticamente, no puede haber
fundentes universales, €sto es, fundentes que puedan utilizarse:

indistintamente para todes los metales.
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'Composicion de los fundentes La pregunta, que se fepite tantas’

veces, acerca de los productos quimicos de que se compohen los
polvos o las pastas de smoldar gue se emplean comunmente, no pusde
ser contestada sino de una manera limitada, porque generalmente
los’ fabricantes consideran la composicidn comb un secreto de
fabricacidn.

£l. fundente mis sencillo es el bérax (tetraborato =odicoe),. bien
canecido, libre de agua de cristalizacidn percs - que
desgraciadamonrie sdlo sirve para trabajos de soldadura fuerte y
no para soldadura autdgena., El bdrax gue contiene agua Chidratadod
se incha al calentarle, despide vapores y os mucho menos eficaz
que los fundentes especiales ya descritos.

Especialmente en el hierro colado es muy porjudicial el emplec de
bdérax, porque suele dar lugar a puntos duros y dificiles de
trabajar.

En forma de past.a'pu-de emplearse tal vez, para la soldadura del
latén.

Ademis, se encuentra como componente de muchas mezclas fundentes
constituidas sobre base 4dcida, como Zecido bdrico , silicato

soluble de potasa, polvos de vidriao y otras materias que constan,

en gran parte de fcido silicico (Slo:) y forman escorias espesas
vitrea=s, a menudo dificiles de sliminar e insoclubles en agua.

Ademis . del ' Lrioxido. de - boro y @l bérax, hay en.  los - polves
soldanles " algunas sales de fdésforo, como el fosfato sddico
CN;SHPO‘J y el fosfato sodoamdhico CNaNH‘.HPO‘) que desempefian un



papel de mucha importancia para la soldadura del cabre y sus

. aleacicnues.,

Una mezcla, en partes i1guales, de silicato soluble de potasa.
dcido bdérico y bdrax constituye un buen fundente para aceros

inoxidables, o s#a aceros que contienen cromo-niquel.

Fundentes constituidaos schre una base bidsica.se emnpl ean
especialmente para la scldadura del hierro colade. Debido a la
gran afinidad del silicio para el oxigeno se forma especialmente
anhidridn silicico que SsSe disuelve junto con los Oxidos de
manganeso, del hierro y fésforo por un exceso de sodio Yy carbonato
de potasa en el fundente, formindose ademis de silicatos de sodio
Yy de potasic, manganita y fosfato. La presencia de cloruroc de
Manganeso y clorurc férrico es perjudicial, porque puede dar lugar
a una oxidacidn extraordinariamente intenza al penetrar la
humedad, Adiciones de ferrosilicie CFeSi) y grafito son =2n cambio

ventajosas.

Estlos procésog e Lhacan en reacciones quimicas entre las bases ¥y
los dcidos; los procesos de disclucidn fisicos carecen de
importancia. Hay ademds, fundentes e mucha importancia cuya
eficacia s mis bidn de tipo risica que quimica. Los
representantes mis importantes de este grupe son las mezclas de
sales halégenas, que constituyen la base de casi todos los buenos

fundentes de metales ligeros, como por ejempla: mezclas de
flyeruros como flucruro sddico, potdsico, de litio. ete. Para
aumentar su eficacia y disminuir su punto de fusidén se afladen a
estas sales algunes cloruros come el poiisico, el sddico, el de
litio y calcio. El cloruro de zine ¥y de amonio son, los

b ,cdn:ttluyentes esenclales de las pastas para soldar zinc




Todos los fundentes a baze ce zalex alcalinas son higroscds
corroen la soldadura @i <caso de permanecar en 0 dsates ole 1

en corpisa  por

misma. Para casos wspeciales, sara noldaduras
en las que la eliminacidn del rfundente se dJdificulta, se
higroscdpicas

ejemplo,
han preparado mezclas de productos quimices ho
libres de corrosidn. pero desgraciadamente a costa de su eficacia.

Estos fundentes llamados neutros. que saon de menor ef'icacia cuando
contlienen una elevada cantidad de boratos, son en clerto modo
venta josos porque no eflorecen ¥y pueden dejarse en la soldadura
#in necesidad de someter ws5ta a3 un tratamiento posterfor.

La eficacia de los fundentes neutros se puede aumentar mediante el
emplec de fluoruros de berilio, complejos que sirven de base de

las mezclas.
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31 TEMPERATURAS Y CARACTERISTICAS DEL ARCO VOLTAICO

En el arco, la tensidn en bornes y la intensidad de 1la
corriente aplicada, no estan ligadas por una relacidn simple como
la ley de Ohm. Por el contrario, las variacidnes de estes dos
factores, se producen en sentido inverso; cuando la intensidad de
la corriente I aumenta, la tensidn en bornes V disminuye, primero
ridplda y después lentamente (Fig. 3.1).

e -
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Si para una longitud de arco dada, aumentamos sucesivamente la
intensidad, se comprueba que, a partir de un cierto valor de esta,
ol régimen del arco se modifica, enormement&, el arco silencioso
se vuelve silvante y la diferencia de potencial entre los
electrodos se independiza de 1a corriente; se dice entoncses cue el
regimen se ha vuelto inestable.

Para las condiciones del arco estable, la tensidn en bornes es la
suma de tres diferencias de potencial:

La ealda catddica: Vej

s cal{da anddica: Va:

La cafda de tensidn on la columna de vapor: Vo

¥ = Ve + Va + Vo
f.as cafdas catddica y anddica son independientes de la longitud
del arco y unicamente dependen de la naturaleza de los electrodes;
asji pues podemos establecer, para un arco veltaico dado;
Ve + Va = constante = a

lba’ cajida de tensidn en la columna de vapor V, sigue una ley

proporcional a la longitud A del arco y es inversamente
proporcional a la intensidad de la corriente 1.
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de donde, para un arce metidlico, 1la tensidn en bornes V, se
oxPresa por:

Por ejemplo para un electroda de hierra: y para
centimelros de longitud :

un arco de M\

V =11 + S300 \. voltis
I

Para el carbon:

Vs 3.9 + 20.7 A + 11.8+185 XN volis
h

La pequefia caida de Lensidn anddica y catddica, en el
metales, se deba a su conductibilidad,

caso de les

Aplicande a un ejemplo :

La soldadura por arco mediante un electrode de 4mm de diametro se

realiza con uma intensidad de 140 a 158 A; si querencos mantener un

arco corto de 3mm, la relacidn anterior

permite preever dque la
tensidn en bornes debe ser

Vo= 11 e °fgg'3 = 22 volts

Que. concuerda ccn ! 2< abservaciones pricticas,




TEMPERATURA DEL ARCO

Siende la cafida de tensién anddica generalmente mayor qQque la
catddica resulta, que la cantidad de energia transformada en calor
es mucho mids importante en el dnodo que en el cidtodo y, por
cansiguiente, sSu temperatura es tambidn mucho més elevada, La
temperatura del criter del idnodo del arco de carbdén es de 3300°C °
€3570°K>, Que representa la temperatura de ebullicidn del carbono
2 la presidn atmosférica.

L.a temperatura del arco metidlico ex tambidn muy elevada y ddponde
de la naturaleza del metal y de la intensidad de la corriente.
Formulas tedricas particularmente las de Richardson, nos permiten
calcular la temperaturs del arco metidlico en funcidn de Lla
intensidad da funcicnamiento de dicho arco.

Sl designamos por 4 la densidad de corriente o intensidad  por
centimetro cuadrado de seccidn de electrodo: )

-3
T

r

= a e

a,y b son constantes que dependen de la naturaleza del mta}; T,
la vemperatura absoluta en grados Kelvin.
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Ejemplo para ¢! arco de Tungsteno:

a = 23.8 X 10°
b = -52%00
obtenemos ¢ = SOA-cm®

T = 3850°%% o 33EO°C

para el arcoe de hierrco para la misma densidad de corriente el
cdlculo da:

T = 38009 o 3330

Las cafdas de tensidn dnodica y cidtodica son relativamente bajax
Ca=11), mientras que la cafda en el vapor del arco Vo es bastante
mis '.lcvada; asi puds, el lugar de mayor temperatura sSe encuentra
on el lugar de la columna de vaper que constituyw un pusnte entre
el electrodo ¥ w1 metal a soldar. i
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ESTABILIDAD DEL ARCO EN CORRIENTE DIRECTA

Los arcos metdlicos son itnestables. Para obtener la estabilidad
del funcionamitents del arce nos vemos precisades bajo potencial
constante, a colecar una resistencia suficiente, y, en algunasg
ocasiones, a afiadir una bobina que se oponga a las variacicnes
répicdas de la corriente.

Para cebar el arco, se separa el electrodo de la pieza metdlica,
despuds del contacvo con el fin de provocar la formacidn de una
mancha catddica incandesceante. Las piezas a soldar estin
normalmente recubiertas por utna pelicula aislante. Cresicducs
aceitosos, polves etc.d y, para conseguir un cebado fAcil del
arco., =g necezario disponer de una tensidn de alimentacidén en
vac{o relativamente slevada con respecto a la tensidn del arco en
funclionamiento; esta tensidn, para corrientw continua, asta
comprendida entre los 40 y los 70 volts. La intenslidad de cebado
la deberd ser igualmente muy superior a la de funcicnamiento
It.

Por - tanto parece ser que, para el arco ¢on corriente continua, la
regulacidn de la intensidad (que wvarfia con el didmetro del

electrodo) puede hacerse variando la resistencia en bornes.

Con algunos metales © aleaciones, el arco se mantiene con
dificultad; ¢ste es el casc del cobre, latdédn, cadmio, los bronces
fosforosos, leos bronces al aluminio, blismuto y Zine. En principio
"o ;-vi'g(,en metales . anLli-arco pero es nacesario, segun la

naturaleza del metil, una tenzidn Sptima para mantener el arco.
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Son numeroscs los factoeres que influyen en la estabilidad.  del

arca, entre ellos:

~ol potencial de ifonizacidn de los melales;
. el poder termoidnico;
=la eonductividad térmica.

El arco es tanto mis estable cuantc que @l potencial de ionizacidn
‘os mis bajo y el potencial termoidniceo del metal més elevado.

S{ la conductividad del metal aumenta, la enisidn catddica
disminuye ¥y por tantoc vVuelve el arco a ser inestable.




ESTABILIDAD DEL ARCO EN CORRIENTE ALTERNA

El arco no puede subsistir nis que con un citodo incandescente.
emitiendo electrones y con una cafida catsddica brusca, produciendo
un campo elédctrico intenso donde los electrones pueden adquirir 1la
velocidad necesaria para ionizar las moldculas neutras por choque.

Si se corta la corriente de alimentacidn por un clerto tiempo,
T aunque sea muy pequefio., y se aplica de nuevo la tensidn inicial,
el arco se apaga; es necesario cebar de nuevo poniendo en contacto
@l electrodo y la pieza, Pero =si el tiempo de interrupcidn no ha
podido producir un enfriamiento suficlente del citodo, el arco se
volvers a encender desde €l momonto en que sSe aplique la tensidn,
En todo ¢sto se ha supuesto que la tensidén =e ha aplicado en un
-ism sentido es decir, s=in cambio de polaridad. Pero el problema
%0 complica mi se produce un camblo de polaridad durante ix
interrupcidén de la corriente.

Para que exista reencendido sera necesaric que el dnodo
convertideo en citode, esté a una tLemperatura suficiente para
emnitir slectrones;, si la temperatura es demasiado baja no se
produciri el arco en la alternancia correspondiente,




32 POSICIONES EN LA SCLDADURA POR ARCO

Como para l1a solcdadura oxiacetilénica, exicten numer osos
netodos., Ya sSea sobre bordes biselados o no, dependiendo de los
espescores de las placas a unir.

En la soldadura por arco, estos métodos =se complican por la
necesidad de llenar el molde que ha de constituir el cordén de
soldadura. mediante numercsas pasadas superpuestas, las pasadas
pueden ser anchas., estrechas -, incluse en algunos CcaASOS
triangulares; es decir, que la punta del electrodo realiza un
movimiento cue reproduce esta figura geoméirica.

.Los diversos métodos aplicados en construccicnes soldadas, pueden
dividirse en dos grandes categorias: los mdtodos clasicos y 1los
moder pos.

Ad Loz métodos clisicos, practicados a gran escala, comprenden
principalmente:

1. ~Soldaduras en planc horizontal.

2. ~Soldaduras verticales, ascendentes o descendentes.
3. ~Soldaduras horizontales en plano vertical.
4.-Soldaduras en techo.

S, ~Soldaduras en idngule y a solapa.

B> Métodos nmodernos:
1. -Mdtodo en sobreintenzidad.
2. “Método por pehw’.racxén.

3. ~Método por contacto,
4. -Electredos de gran rendimiento.
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PREPARACION DE LOS BORDES

Tanto para los meétodos clisicos como para la mayor parte de los
modernos ., los  bordes de Jlas plezas a unir requieren una

preparacién cuidadosa.

En general para la ejecucidn de la unidn por los métodos clisicos
sobre placas inferiores a 4mm. de espesor, no es necesario el
biselado de los bordes; a partir de los Smm. el bisel resulta

indispensable.

La preparacidén de los bordes a scoldar depende. como en la soldadura
oxlacetilénica, del espesor del metal de la base. Los biseles en v
SOn un poco mis cerrados y su abertura angular, rara vez scbrepasa

los 70 a 75°.

Este Lipo de preparacion exige ademis una parte recta en la base
del chaflén CFig.3.13, cuya altura h, es igual, en general, a la
distancia d de separacidn entre las dos placas. .

También Se realizan preparacicnes de chaflanos bastante mis
complicados como son: en perfil cilindro-cénico C(Fig.3.1 bl o en U
CFig.3.1 ), dejando siempre en la base una parte recta de altura
h.

Estos chaflanes espociales se realizan sobre placas cuyoc espesor

scbrapasa los 20 a 28 am.
Loz biselos conicos en X se realizan en placas cuyo espasor  varfa

entre los 12 .y SO mm, con un aAngulo  en el vértice de,
aproxi madamente, '/'O°; siendo la altura de la parte recta en el

(3=



centro del chafldn, ligeramente superior a la distancia d,
correspondiente a la separacidn de las placas.

As{ mismo se realizan chaflanes especiales en X, como los del
perfil cilindrao-cdnico. para placas de espesor superior a los SOmm
CFig. 3.1 d.e, 1
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SOLDADURA A TOPE EN PLANO HORIZONTAL

Hasta espescres de 4mm y algunas veces hasta Smm, la soldadura
horizontal se practica sobre placas =sin chaflin. La soldadura se
sjecuta generalmente en una pasada con un electrodo de didmetro

proporcional al espesor, y, a menudo, con un Segundo corddén en el

reversao, si este es accesible.

la operacidn

Paraz liminas muy delgadas ¢ espesor inferior a immd,
corddén de

=e facilita colo;:ando una placa de mantenimiento del
este modo xe asegura una buena penetracidén. No obstante, este
conduce algunas wveces a la formacidn de burbujas por

sistenx,
desprendidos fuera de la fusidn de los

absorclidén de gases
alectrodos.

En las soldaduras a tope en plano horizontal, el electrodo,
colocado en e] plano vertical, perpendicular al plano de la placa,
forma un dngulo de SO a 70°. en el sentido de avance de la

varilla CFig. 3.2).

. Fig. 3.2 Ppaiclidn del eiectrodo en 1a soldadura hortzental. - -';;




Sobre placas achaflanadas el modo operatorio depende del nuimero de

pasadas necesarias para rellenar la cavidad.

En el médtodo por pasadas anchas, el nimerc de pasadas es
relativamente bajo CFig. 3.3).

En la tabla 3.1, se agrupan en funcidn de los espesores a soldar,
con indicacidn xobre la preparaclidn de los bordes, el ndmero d»
pasadas Yy el diimetro de electrodo que corresponden a cada una de

wllias.

—— ) < B

Fig. 3.3 Disposicidn de los cordonos de soldadura on el  método
por pasadas anchas.
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YABLA 3.1
CONDICIONES DE EJECUCION DE LAS SCLDADURAS POR ARCO

ESPESOR PREgéRﬁgéON DIAMETRO DE(L0§ ELECTRODOS NUMERO
m
PLAGA FORDES - PASADAS
(mm) 2 2.5 3.2 4 5
2 bordes rectos 1 - - - - 1
3 o - 1 - - - 1
4 - - - 1 - - 1
5 ” o - - - 1 - 1
4 chaflan en V - - 1 - - 1
5 i - - - 1 - 1
5 .- - - 2 - - 2
6 o - - 2 - - 2
8 . - - 1 1 - 2
9 - - - 1 1 - 3
10 - - - 1 2 - 3
12 . - - 1 1 1 3
12 - - - 1 3 - 4
14 - - 1 2 2 5
16 - - - 1 2 3 8
18 g - - 1 1 4 €
20 o - - 1 1 4 8 -
22 o - - 1 1 7 3
25 c - - 1 2 3] ]




En el método por pasadas estrechas, el nimero de pasadas es5 mucho
mayor y asi, sobre la soldadura sobre placa de 10mm de eSpaser. ze
recomienda’ efectuar diez pasadas depositadas en cinco capas
CFig.3.4). La capa de fondo ¥ la Ssegunda capa se realizan en una
sola pasada; la tercera en dos pasadas y la cuarta y la quinta en

tres pasadas cada una.

‘3.4 ‘Disposicion de los cordones de soldadusra en el mdtode’ por

pas;das ‘estrechas.
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SOLDADURAS VERTICALES

Sobre placas a tope no achaflanadas, el método sSe aplica hasta los
4mm de espesor, con una separacidn entre bordes que aumenta con el

espesor desde 1 a 3mm.

El electrodo =se mantiene en el plano perpendicular al de las
placas, formando un dingulo de SC a 110° en el sentido de avance de
la varilla, para la soldadura ascendente (Fig. 3.85) y de 110 a
130° para la descendente CFig. 3.8) .

Fig. 3.5 Vertical ascendente.

Y 1004 135
*E —
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Fig. 3.6 Vertical descendente.




Sopre  placas achaflanadas pueden aplicarse, coma para las
soidaduras scbre plano horizontal. Los métodos por pasadas anchas
© estrechas. La primera pasada o pasada de fondo, se ejecuta como
para las placas sin chaflin. El resto de las pasadas se realizan
dando al electrodo un movimtento de balance, pasando de un borde a
otro’ de las chapas; la posicidén del wlectrodo permanece
sensiblemente {gual. La facilidad de ejecucidn y la calidad de las
soldaduras, se mejoran dejando uUna parte recta en el fondo del
bisel de 2 a 3 mm.

SOLDADURAS HORIZONTALES EN PLANO VERTICAL.

Sobre placas sin chaflin, la soldadura resulta bastante diffeil
de ejecutar Yy, Siempre que sea posible, debe evitarse una
preparacidn de este tipo.

El eleclrodo, situado en el plano perpendicular al de las placas .
CFig. 3.7 se desplaza horizontalmente formande un &#ngulo de,
aproxi madamente 60" @n ©l sentido de avance.

Fig. 3.7 Scldadura horizontal en planc vertical




. sin chaflin, formando el alewctrodo un &ngule de 4S° en @1 senti
de avance. Pero, para las restantes pasadas, el eolectrodo no se
desplaza ya en el plano medio sinc en un plano que forma 80 con

el de laxs placas.

Est® método se practica frecuentemente sobre placsvﬁ con chafldn
desigual; el dngulo de la placa inferior es de 20 a 30° mientras -
que el de la superior =zobrepasa los a0® CFig. 3.83.

. /o430

~

Filg. 3.8 Preparacidn de las placas
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SOLDADURAS EN TECHO

Sobre placas no achaflanadas © con chaflian, el electrodo se
de=plaza en el plano vertical perpendicularmente al de las placas,
formando un dngulec de 70 a 50° en el sentide de avance del
electrodo (Fig. 3.83.

La pasada de fondo debe de asegurar la penetracidn, lo que obliga
a menudo a mantener una separacicn ligeramente superior a la
indicada para los msftodos precedentes. Tambidén es recomendable
preparar los bordes achaflanadoes con una parte recta de 2 a 3 mm
segun el espesor de las placas.
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SOLDADURAS EN ANGULO ¥V A SOLAPE,
intericres o extericores, no presentan

f.as soldaduras en Angulos.
se trata de realizar un corddén en

ninguna dificultad particular;
el que la magnitud de la altura sea de! mismo orden que el espesor

El electrode se mantiene Siempre en el plano

de la placa.
30 a 48°

bisector, formando un dingulo que varf{a segin las pasadas:
on el zentido de avance para la pasada de fondo y 50 a 70° para

las pasadas superiores CFig. 32,100,

Fig. 3.10 Soldadura en dngulo

1




Segin la naturaleza del revestimiento, la concavidad del corddn
puede variar; efectivamento, la forma del cordon juega un
A rhpcrt.ant.e papel! sobre las propiecdades mecdnicas, principalmente

en lo queo sSe refiere a caracteristicas dinimicas.

En estax soldaduras no se presenta el problema de achaflanado de
los bordes; no obstante. para las placas de gran espesor, os
recomendable biselar la placa superior con e! fin de asegurar una

mejor penetracidn del corddn.

Las soldaduras a tLraslape se practican en igual forma que las de

inguloe.

METODO DE SOLDADURA EN SOBREINTENSIDAD

Este método pone en Jjuego la energia eldcirica con el fin de
aumentar conjuntamente la penetracion de ia  soldadura ¥y la
velocidad de «jecucion. En oste 11 po de electrodo, los
revestimientos deben ser nds refractarios para resistir las
caracteristicas eldciricas que se les ilmponen.

Las intensidades aplicadas en este mdtodo de soldadura, varfian con
el didimetro de los electrodos y aumentan con las diferentes

© pasadas.

As{i, con un elecirodo de 4mm de didmetro, la intensidad puede
vartar de 200 a 220 A; =s decir; de un 25 a un 30 % mis que la
normal; para un electrodo de S mm, la intensidad serf{a del orden

de 250 a 300 A.



Como para el melodo de gran penetracidn se trata de evitar la
Preparacion de los bordes dejando una separacion suficiente. Este
método no puede aplicarse Mas que Para espesores de unos 7 a @ mm
Con las intensidades sefaladas anteriormente. la velocidad de la

soldadura se aumenta en un 30% .

METODO DE GRAN PENETRACION

Este procedimiento hace intervenir electrodos especiales
llamados de gran penetracidn que permiten la realizacidn de 1a
soldadura con un reducido numero de pasadas, sobre placas sin
biselar. La supresidn de la preparacidn de los bordes hasta 16 mm
de espesor permite una importante ganancia en tiempo y, por ello.

un ahorro en el costo de las soldaduras.

Habitualmente, laz soldaduras sSobre bordes rectos se hacen en dos
pasadas, 1la primera peneira hasta la mitad del ecpesor, 1la
segunda, ejecutada sSobre el reverso de la placa sSe superpone a la
primera CFig. 3.11)

En oste procedimiento la naturaleza del revestimiente juega un
papel esencial proeduciende reacciones exotdérmicas.

t.as intensidades utilizadas son superiores en un SO a 60 > sobre

las necrmales utilizadas para métodos clisicos.

La naturaleza de la corriente no parece {nfluir zobre 1la
pPenetracidn. No obstante, para las intensidades wlevadas, s
preferible ol emplec de la corriente alterna para evitar el efecto

de burbujas del arco que se produce con corriente continua.
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Las soldaduras de gran penetracidn son sensibles A 1a naturale=za
del metal de bazse; con un aceru de base Jde mala calidad pueden
obtenerse defoclox internos de importancia unicaments revelados

por delicados metodos de control come los rayos X.

Para los grandes espescores, a partir de los 1Smm para facilitar la
penetracidn se rebajan ligeramente los extremos de los bordes a
UAiTr Yy 3o das mAyor separacidn a las placas.

PROCEDIMIENTO POR CONTACTO

Este procedimiento, aun reciente utiliza electrodos especiales con
revestimiento muy grueso y cardcteristicas iddénticas a las de lox
electrodos automniticos, todo ello para asegurar una  cierta
penetracién. El electrodo facilita la soldadura debido a su arco
constante y cebado auvtomitico.

Lo

=<

Fig. 3.11 Soldadura de gran penwstracidn .
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33 CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS Y RECUBRIMIENTOS

‘Los electrodos realizan una doble misidn: Como conductor de la
energia «léctrica necesaria para la fusion y come metal de
aportacidn.

Los electrodos desnudoes Cactualmente pricticamente en desusod
estin formades por un hilc metdlico de seccidén circular de
composiclidn quimica definida. Tienen un gran numero de
inconvenientes, tanto desde el punto de vista de funcionamiento

del arco. como del de las cualidades fisicas del metal aportado,
Los defectos mis importantes de los electrodos desnudos son:
a) Difficultad de cebado y-de estabilidad del arco.

b) "La fusidn del electrodo favorece la aparicidén de burbujas y a
la formaclidn de compuestos como @l Sxido y nitrurco de hierra
que disminuyen la capaclidad de deformacidn de la soldadura,

) Perdida por oxidacidn de los elementos del acero y por tanto
una notable disminucidn en las propiedades mecidnicas del metal
fundido.

FUNCIONES DE LOS REVESTIMIENTOS

Un wlectrodo revestido esti cOnNstituido por. un alma metalica,
generalmente . de forma cilindrica, ¥y de un revestimiento de’
composicidén quimica muy variable segun las caracteristicas
exigidas (Fig. 3.1



La composicién de los revestimientos es muy compleja; son mezclas
de matertas orgiénicas y minerales. de modo que cada sustancia
Juega una funcidn determinada, ya sSea durante 1la fusion, ya
durante 1a solidificacidn. Actuando como: estabilizadores del
arco, componsnies de la escoria, depuradores del metal, portadores
de eslementos dtiles al metal fundide, etc.

En definitiva, -l revestimiento realiza un gran numero de
funciones cuyo estudio constituye toda la tdcnica del electrodo.

FUNCION ELECTRICA DEL ELECTROQDO

La existencia de un arco depende del estado de ionizacidn de
los Qases exdstentes entre el dnodo ¥y el citodo. Los arco=
metilicos son inestables a causa de sus caraclteristicas negativas
debido al hecho de que la resistencia disminuyes <cuando la
intensidad del arco aumenta. Para obtener l1a establilidad de
funncionamiento e preciso introducir en el circuito del arco una
resistencia, o una bobina de induccidn con una resistencia, que se
opone a las variaciones répidas de corrionte.

Como se mensiono en la seccidn 3.1., los factores que actdan sobre
la estabilidad del arco sOn numerosSos:

ad) La tensidn de cebado.

b) El potencial de ionizacidén de los metales.
e) El poder termoidnico.

d) La conductibilidad Lérmica.

Para el arco de corriente alterna es indispensable un medio

fuertemente ionizado: de aqui la necesidad de introducir en el
revezstimiento sales con Paja tensidén de fonizacidn 'y un " elevado
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podar termoionico Lales como las sales de sodio, potasio y bario.

Existen también olros productos que son favorables al cebado y al
mantenimiento del arco tales como los silicatox, los carbonatos,

los éxidos de hierro, los dédxidos de titanio, el oxido de torio,
etc.

El estudic del revestimiento desde
el punto de vista de su funclidn
eldctrica, -s particularmente
importante para la puesta a punto
de los electrodos que deban
funcionar con corriente alterna €

En corriente contiﬁua. la alta r&_—.'!
temperatura del citodo conserva la
jonizacidn del medio en el cual

salta’ el arco Yy éste permanece

[T

Revertimients
estable. Por el contraric para la ———

corriente alterna el arco se apaga

450

an cada periocdo y, en ezxe instante

i
resulta necesario faclilitar su '} gima metdice___

rewncendido emplezndo sales c<on '
facilidad para desprender vapores - !
ionizantes.

Fig. 3.i2 Corte de un
electrodo revestido.




FUNCION FISICA DEL REVESTIMIENTO

El revestimiento debe facsilitar la soldadura en distinlas

horizenital y en techo,;
naturaleza, un coOrdon convexo © ConRCAvo.

posiciones: vertical, realizar, segun su

En esta funcidn intervienen dos elementos:

~La naturaleza del revestimiento. que determina la viscosidad de
la escoria

~El espesor del revestimiento.

La ejecucidn de las soldaduras en posicidn no puede realizarse a
Nne ser gque la gota fundida

sea arrastrada por los gates producidos
por ol reveastimtento o por

el wvapor de agua.
fos alecirodos volidtiles o semivolitilas son susceptibles de
on posicidn a causa del desprendimiento
de agua. Los elocitrodos bidsicos  =on
también capaces de depositar matal en todas las poesiciores gracias

a la farmacidn de gas carbdnico por descomposicidn térmica de lbs
carbonatos.

rewalizar buenas soldaduras
de hiderdgeno o  de vapor

f.a accidn mecinica de los gases desprendides por el revestimiento,
para el Lransporte de la gota fundida, no ofrece ninguna duda, pero
del problema. La escoria fundida debe

dew donade se deduce la funcidn de la
Ltensidn capilar dw la egcoria liquida,

oLt DO @S mASs que un aspocto
mantener la gola en su sitio;

La tnfluencia de la viscosidad cde las escorias en soldadura, se
hace Fatonte no sdlo para la obtencidn Ticil del matarial aportado

en distintas posiclones =i

irno rLambidn para la proteccidn total del
metal fundido. ’
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Por. otro lado, la velcocidad de las reaccliones v los cambicos entre

1a escoria y el metal se facilitan con una esceria fluida.

Por todas estas razones es necesario buscar, como en los
revestimientos biAsicos, escorias poco viscosas, que facilitan la
fijacidn del manganeso o de los elementos especiales en el bafio
fundido y también para legrar la desulfuracidn y la desfosforacidn

de la soldadura.

FUNCIGN METALURGICA DEL REVESTIMIENTO

Los revestimientos no sélo contienen slementos estabilizadores
y wlementos formadores de escorias, sino que Lambién tienen
elementos reductores ¥y elementos Utiles que se fijan en el metal
fundido con el rin de aumentar las cualidades mecdnicas del
material depesitado.,

La naturaleza de lag escorias obtenidas despuds de la saldadura,
dopehdc principalmente de los productos que =htran en el
recubrimiento Seferian C11) adopta la siguiente clasificacidn:

AdElectrodos yvoldtiles. Estin constituidos principalmente por
celulosa (Co H“,O:') que da, por descompesicidén, una mezcla de
grtes rceduastiorez, scebroe tode hldrégeoenc, gQue se descouapoune  en
hidrégens atdmico. L.a funcidn protectora ¥y reductora d‘e este
revestimiento estdi plenamente asegurada por el desprendimiento. de
hidrdégeno, gquedando muy poca escoria sdlida por encima del metal.

Estos electrodos permiten la soldadura en todas laz posiciones,

dande una clerta penetracldn graclas a la reaccidn exolermica del
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hidrédgeno recombinadu. El afinado del metal por la sccidn del

hidrdgeno se hace siguiendo la reaccidn:

FeO =+ H = Fe + H O
2 2

EFe N + 3H = 8BFe + 2H N
4 2z ]

B)Elgctrodes dcidos, Estos revestimientos estin constituidos
principalmente par &xidos de hierro, de sf{lice y, a menudo, de

manganesao.

f.as escorias dadas por estos revestimientos son vidrios o
silicatos cuya composicidn refleja la del revestimiento; silicatos

de hierrc o silicatos de hierro y manganeso.

La proteccidn del metal fundido se obliene mediante una escoria

espesa, seinlviscosa. que recubre el bafio fundido.

La adicidn del manganeso en forma de Ferro-Manganeso, tiene por
ocbjeto, por una parle actuar scbre ia fluidez de la escoria y, por
olra, fijar este slemento en el meLal fundido,

Este ex el revestimiento que llevan los electrodos comunes, dando
lugar a un arco muy estable, funcionando también en corriente
alterna comc en continua, perc a baja tenzion de cebado; la
tensidn de Tunciconamiento de los alectrodos dcidos ex dJdel orden de
28 ¥V y la tensidn de cebado de 30 a 40 volts.

La proteccidn del metal fundido ez mayor cuanto que mis voluminosa

sea la escoria ; es decir, el recubrimients Sea mis espeso.
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ClElectrodos a base de gexido de Litanio, Son  aquellos que
contienen {lmenita (SO0% TLOI. 50 Fezos d o rutile <954 T.\Ozb.

El Sxido de titanio interviene primordialmente como elementoc de
elaboracidén de la escoria, y tambidén como elemento estabilizador

del arco.

Estos electrodes son utilizados en todas las posicidnes y dan un
corddn plano o ligeramente abombade en soldadura vertical. Las
caracteristicas mecinicas de las soldaduras son netamente
superiores a las de los electrodos dcidos; constituyven los buenos

ewlectrodos del comercio.

DOElwctrodos bd=zicos. Sus revestimientos estin constituides
principalmente por carbonatos de calcic y magnesio, encerrando

ademds reductores como el manganeso, el silicio y el titanio.

Este tipo de electrodos dan soldadura de alta calidad con
muy buenas caracterisiicas de alargamiento y resilienclia.

Ademis so produce en el momento de la fusidn, una verdadera
micrometalurgia con fijacidn ae los elementos metilicos en el
metal fundido; puede obtenerse asf{, por adicidén de elementos
Utiles como el mangangso, niquel, cromo, mol i bdeno, etc. ,
soldaduras de alta resistenclia mecdnica.

De esta forma se realiza una gama de electrodos de S0, 80, 70, y

hasta 100 kg/mm? de resistencia.

Los electrodos bdsicos son mis dificiles <de emplear, presentando

el corddn de soldadura un aspecto mis abombado que en w1 caso de
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los elecrodoes acides. El empleo de corrientes continua exige la
inversidn de la polaridad, es decir, ol poleo positive en el
@lectrode; en corriente alterna, la tensidn de cebado debe ser

superior a los G5 V.

-Son utilirzados en cualquier posicidn.

Estos electirodos son utllizados principalmente en obras de arte,
Algunos electrodos trabajann con corriente directa o corriente
alterna, en caso de corriente directa es necesario indicar la

polaridad.

La intensidad de corriente que debe utilizarse depende de diversos

factores:

- Dimensiones del eslectrodo;
- Pozsicidn;

- Espesor del material a unir.

Los fabricantes de electrodos dan recomendaciones de intensidad

adecuada para cada caso.

En la tabla 3.2 s¢ muestran los rangos mis comunes en funcidn del;

diimetro del electrodo.



TasLAa 32
TABLA DE RANGOS DE INTENSIDAD DE CORRIENTE,

DIAMETRO DE AMPERES

ELECTRODO. MIN, Max
S32 [=e) 150
3an1e 110 200
1/4 180 . 350
S1e 200 480
38 300 850
i1e 400 800
Ss8e G000 1000
34 800 1400
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4.0 BREVE DESCRIPCION DE LAS NORMAS EMPLEADAS EN SOLDADURA

La mayor parte de las =ocldaduras deben ajustarse a clertas
especificaciones, durante la realizacidn del trabajo y al terminar
el mismo, se requiere a menudo la inspeccidn de las soldaduras.

Existen organismos especializados que emiten codigos de normas que
describen detalladamente, 1l1os procedimientos para realizar un
trabajo de soldadura, ¥ las caracteristicas y especificaciones de
los electrodos y recubrimientes, materiales de aporte, fundenles y
barras, asi como los ensayos destructives y no destructives que se
practican a las soldaduras (quw se revisan en el capitulo VID.

Estos  cddigos describen ademis exdmenes de calificaciédn  para

operadores.

No w»s el objetivo de este trabajo el transcribir dichas normas,
sino mis bidn dar a conocer las de usc mids (recuente as{ como las
clasificaciones segin la A W.S. de los materiales utllizados. ’

La American Society for Testing and Mate-ri‘zls CA.S. T.M.D bubllca
conjuntos de espacificacliones ordenados an val dmenes ,
estableciendo los requisitos <de matertas primas, tales como placas
de’ acero y tuberfas, y describlendo enzayos normalizados tales
como los de reciliencia, o© Jlos ensayom de traceidn para los

materiales metdlicos.

Si el numerc de una norma A.S. T.M, va seguido de una T, significa
que la norma se reduce a una tentativa de norma. 5i{ va segulido de
un guidn y un segunde ndmero tal como 52, indica que dicha norma
.. se establecid en 1952.
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El =meguir una norma es de gran utilidad ya gque Se establece un
lengua je universal entre proveedores y coempradores en la

{ndustiria.

Los siguientes grupos y asociacliones: American Welding Soclely,
Canadian Welding Bureau. American Standars Association, Canadian
Standars Association, Underwriters Laboratories ¢ AW. S, C.W.B.,
A.S. A, CS A, y UL.D, ¥y otros organismos han establecido
codigos normalizados tales como el titulado: A.W.S. Standars Rules
for Field Welding of Steel Storage Tanks. Los cuales deben
consultar los fabricantes de piezas soldadas.

Ootros organismos publican sus propilias especificaciones, entonces
por ejemple  los tanques de. acero soldados, dedicados al
almacenamiento de productos derivados del]l petrdleoc, tienen que
estar de acuerdo con las especificaciones del American Petroleum

Institute CA.P. 1.0,

bt el



4.1 NORMAS SOBRE ELECTRODOS MATERIAL DE APORTACION Y FUNDENTES

Los consumibles son los materiales usados durante la soldadura,
tales como welectrodos, varillas de aporte, fundentes y gases

protectores aplicados externamente.

Cpn excepcidn de los gases, todos los consumibles estan cubliertos
dentro de las especificaciones de la A . W. S,

Veinte normas on 1la serie AWM. S, AS. X describen las
especificaciones para electrodos. aportes y fundentes.

Se describirin brevemente algunas normas de la sertie AS. X , para
una informacidén mis detallada es conveniente revisar el cédigo
AW, S,

El crecimiento en la industria de la soldadura did lugar a la
apariciédn de diversos tipos de electrodos, Yy fud necesario
establecer un sistema de clasificacidn para evitar confusiones. En
1840 se redactdé la norma A 8.1 aplicada a acerc al carbén y acero
baja aleacidn. )

La American Welding Society clasifica, por numeros de cuatro
cifras, los electrodos de acero al carbdn para soldadura por arce,
precedidos de la letra E (de electricol). Las dos primeras cifras
expresar: la resistencia a la rotura minima en miles de libras. De
esta manera, un electrodo  EBO010 depositarsd metal con  una
resistencia rotura, superior a las 60,000 .\b/pulq!. un alectrodo
E7018 depositari un material con una resistencia a ia rolure par
traccidén superior a 70,000 Lb/pu!qz. L2 tercera cifra es un 1 & un
2. Los electredos Exod0 a Exd@ son aptos para soldadura en
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cualquier posicidén: plana, horizontal, vertical y de tecno:
mientras que los elesctrodos Exx20 a Exx&ZQ xon electrodos aptos
tnicamente para soldadura en posiciédn plana u harizontal.

A veces .
ze emplean lox electrodos ESO30.

En este casc el 3 significa que
xon aptos Untcamente para spldaduras an posicidn plana.

La cuarta cifra no indica una informacidn de un tipo determinado;
para conocer =u significado,

hay fgue consultar la tabla 4.2 AW S,
AS.1-69.

El sufijo Cejm. BExoox—~Ald> indica

Ia aleacidn aproximada en el
depdsito. Ctabla 4.1)

‘ TABLA 4.1

AL 0. 5% Mo

b1 0.8% Cr, 0.5% Mo

B2 1.2%% Cr, 0.5% Mo

B3 2.2%5% Cr, 1.0% No

Be 2.0% cr, 0.5% Mo

Bs 0.5% Cr, 1.0% Mo

= Z.5% Ny

“ea “3.28% NL .
=} 1.0% Ni, O.0S% Mo, 0.15% Cr .
D1

O.8% min. Hi, 0.3%‘11415. Cr, O. 8% n\ih s, 0, 1% min VL



TABLA 4.2 A.W.5 1-69 PROPIEDADES DE LUS ELEGCTRODOS PARA SOLDADURA POR. ARCQ

I T TR i e g R e e T
CIFRA 2
POTENCIA .0 C.A. . . A
SUMINISTRADA ) rice
Pice c.c. C.C. c.C.

Pice

REVESTIMIENTO () ORGAH]CU RUTILO HU'I‘ILD RUTILO BAJO EN H 'ﬂAJU Isll H MINERAL BAJO. KH ll.

FENETRACION (C) |PROFUNDA{ MEDIA | LIGERA | LIGERA MEDIA HED1A MEDIA HEDIA
"HIERRO ER - T Bl et IR ERPRIS SV
POLVU RN REV

0-10% INLIBGHRO

NINGUNO RINGURO 50%

(A} EL ELECTRODO 6010 ES FARA- PICC; EL 6020 PARA C.C. 0 C.A. (Corriente continua o alterna)
(l}) EL ELECTRODO 6010 LLEVA REVESTIMIENTO ORGANICO, EL 6020 REVESTIMIENTO MINERAL.

7{(C): EL KLECTRODO. 6010 ES DE PENETRACION PROFUNDA, kL 6UZu DE PENETRACION MEDYTA

PICC: POLARIDAD INVERSA CORRIENTE CONT1INUA,

PDCU: “POLARTDAD DIRECTA CORRIENTE CORTINUA,




TABLA 4.3 CODIGC DE COLORES PARA ELECTRODOS DE ACERO SUAVE
Y BAJA ALEACION.

COLOR DE GRUPO--SIN COLOR
EXX10, EXX11, EXX14, EXX24, EXX27, EXX28 Y TODO E60XX
S
K CgEgR AZUL NEGRO NARANJA
SIN COLOR E6010 T &7010 6 EST T
BLANCO E6012 E7010 A1l ECI
CAFE E6013 E7014
VERDE £6020
AZUL E6011 E7011 G
\ AMARILLO E7011 Al E7024 -
NEGRO , E7028
PLATEADO E6027
COLOR DE GRUPO--PLATEADO
TODO EXX13 Y EXX20 EXCEPTO E6013 Y E8020
CAFE
BLANCO
VERDE E7020 G -
AMARILLO E7020 A1




'Orlginalmen!.e la National Electrical Manufacturer Association

CN.E. M. A.D on unidn con la A W.S. desarrolld un coddigo de
imprimirse en el

colores

Yy se .acordé. que la clasificacidn deberia
sin embargo en algunos electrodos delgados

eleclLrode CFLg. 4.1),
aceptado el codigoe de

esto no es prictico ¥y por lo tanto es
. :eolores dun se detalla en las Lablas 4.3 y 4.4,

COLOR DE
GRUPO

Fig. 4.2 Impresidén de la clasificacidn en el electrodo.
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TABLA 4.4 CODIGO DE COLORES PARA ELECTRODOS RECUBIERTOS BAJO RIDROGENO Y BAJA ALEACION.

COLOR DE GRUPO--VERDE

EXX15, n)gx‘xs, Y EXX18 EXCEPTO E6016 Y 56018

s AZUL NEGRO | BLANCO GRIS CAFE VIOLETA | VERDE ROJO NARANJA
ROJO {E7016 EBO15 G {EBO16 G R10015 G E12016 G
BLANGO “T¥r016 a1]k8016 B3L E8015 D1 1

R K8015 B2L £8016 B3

T EB016 BAL E8016 B4
7016 G |K7016  [E7018 E8016 C3 E6016 G E10016 G E12016 G |
B7016 A1|E7018 Al |EBO16 G “|&so18 D1 E10016 D2|E11016 G

HECRO EBO018 £3 |EBN16 B1 |FAO1A B1 Ean1A A3 :
YA PR A E8018 G |E8016 C1 |R8016 C1 |K8016 B3 |E9016 G- |K10018 G |E11018 G [R12018. G
VIOLETA K8016 C2 |K8018 C2 |E8016 B4 |K8018 D1 |K10018 Dz| T[T
GrI§ ) EB018 B4 |K8016 Bz |X8018 Bz 510016 D2




A/W.S. AS.1-89 ELECTRODOS DE ACERO AL CARBON RECUBIERTOS FARA LA
SOLDADURA POR ARCO.

El alcance de esta especificacidn incluye aceros de baja aleacidn,
describe, ia propiedades meciAnicas minimas requeridas, CEsfuerzo a.
la tensidn, el ongacidén, resistencia al impactald y los
requerimientos de radiegrafiado para los electrodos.

As{ mismo las dimensiones que se anotan en la tabla 4.8, 'sin
embargs: ho todos los electrodos se fabricamn en  todas las
dimensiones.

las proepiedades meciAnicas minimas requeridas se muestran en la
tabla 4.5 .

E1 ra:dlograf!.ado standard grado I ex menos estricto que el grado
Ix.

A V.S, AS, . S-83 ELECTRODOS DE ACERQ BAJA ALEACION RECUBIERTOS PARA
SOLDADURA POR ARCO

'Esta especificaclién describe los electrados recubisrios para

secldadura por areo metidlico de acero baja aleacidn,

El sistema de clasificacidn usado es &l mismo que se detaila en el
inicio de la seccidn 4.1 de este capitulo.

fa composlceidn quimica 2ol metal depnettade sSe muestra en la tabla
4,7,

La tabla 4.8 marca los requisitos de esfuerzos y elongacion,

Las especificaciocnes radiogrdficas se muestran en la tabla 4.9 y
la'tabla 4.10 detalla los requerimientos de impacto.
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TABLA 4.5 PHOPIKDADES MECANICAS MINIMAS Y REQUISITOS RADIOGRAFICOS PARA ELECTRODOS RECUBIESTOS

PARA SOLDALURA FOR ARCO.

k6010
Koo
RB01%
#6013
EGO20

E7016
B/016
| ET018
T E7024
87028

CLASIFICACION | ESFUERZO A LA TENSION [ PTQ, DE CEDENCIA {'suoucacxou HIN. 1 RADIOGRA- I fheagto At
AW.5 HINIHO, PS1. MININO, PSI EN 2 PULG. % ¥ IADG A -20 F
SERIE E 60
e e e — el
62,000 50,000 22 GRADO 11 20 FT/LB
62.000 50,000 22 GRADO 11 20 FT/LB
67,000 65,000 17 NO REQUIKRE | NO REQUIERE
67,000 55,000 17 GHADO I1 HNO REQUIERE
62,000 50,000 26 GRADO Y MU REQUIBKE
67,000 50,000 25 GRADO 1 20 FT/LB
SERIE E70
17 - GHADO Y NO REQUIERE
22 GRADO I 20 FT/LB
22 GRADO I 20 FT/LB
72,000 60,000
22 GRADO I 20 FT/LB
17 GRADO 11 NO REQUIKRE
22 GRADO 11 20 FT/LB




TABLA 4.6 DIMENSIONES DE ELECTRODOS RECUBIERTOS PARA SOLDADURA

POR ARCO.
LONGITUDES STANDAR (PULG)
DIAMETRO E6010, EB6011 E6020
E6012, E6013 E70Z24
(pulg) R7014, E7015 E6027
E7016, E7018 E7028
1716 8 .
5/64 8 o 12
3,32 12 12
1/8 14 14
5732 14 14
3716 14 14 o 18
7/32 . 14 o 18 .18
174 . 18 18
5/16 18 18




TABLA 4.7 A.W. 3.

AS. 5-80 REQUISITOS DE COMPOSICION EN ELECTRODOS
PARA SOLDAR METALES DE ACERO BAJA ALEACION.

Compoaleldn

Sisctmoo |
Gmluoelml [3 M 4 5 s { L v
Acmro Carbon Mollibdeno
€2010 A1 050 00
EIOILAY 063 00
EI015-AY o5 060
£2016 A ('3t} oo 003 060 .
EJ018 A1 (3. owo
EI0I0 AL o6 043
£7027 A .00 040
Acwro Motibdeno -Croma
060
013 avo Y1) o 040ta0ES .
003 090 ool 1,00 10010 1%0 | 04010065
o2 030 001 g;_; 10010150
1) %0 [LE] 080 10010 150 -
€9015 8L [ oo | 03 1Yo 20010250
T35 83 0w
£9016-82 012 030 ool 060 20010250 .-
9019 83 080
€90 1N €30 005 ) Goa 080 70016 750 X
8IS BAL oo 090 00l 1.00 17515228
E6018 8S G070 013 | Oadte070.] 003 £.30 v0 0 60 0 40 10 0.60 005
Acero Nigu
LaocCy o
ceotnct 012 130 co3 oo
€9016C2 oco
€a018 T 012 120 003 o080 . .-
1ores3 012 04019135 | 00X ceo Qs 0os
Acare Mo~goneaso
[3. 1333 «0 86
£0018 01 012 13510375 | £OY o380 - ver
£10018 02 060
10018 07 s 1w w0 | oby o
410018 D2 B8.£0
Otros Ageros de Bgja Aleogdn
€XX10G
£XXIVG
FXx13G6
XN G 1.00 men . 080 M .20 mmn G romin
EXXI16G
EXXWGC
€1020G
€98 M 010 Claw iy { VUN 0 B0 0 0es
010 0r5wr70 | 00X° 00 oM (1)
0.0 100380 | 00X 080 © & o
10 1 30sw22% | 000 060 03010 % 50 0
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TABLA 4.8 A W.5. A5.5-£3 HEQUISITUS DE ESFUERZOS PARA ELECTRODOS
DE ACERO BAJA ALEACION RECUBIERTOS,

CLASIFICACION TENS ION HMIN. PUNTO DE_CEDENCIA ELONGACION MIN. EN
A WS, pPsSI pPS1 2 PULG. %
7010 22
7011 22
7015 25
7016 70,000 57,000 25
7018 25
7020 25
7027 25
010 19
911 19
013 16
01s 80,000 67,000 13
0168 19
018 1s

E8016 C3

E8018 C3 80,000 68 A 80,000 24
9010 17
011 17
013 90,003 77.000 14
015 17
016 17
018 17

E9018M 90,0060 78 A 90,000 . 24
0010X 16
0011X 16
0013X 13
0015X 100,000 87,000 16
0016X . 18
34018X 18

E10018% 100,000 88 A 100,000 20

211015X

B11016X 110, 000 97,000 15

£11018X

E11018M 110,000 €8 A 110.00C 20

E12015X

E12016X 120,000 107,000 14

B12018X




“TABLA 4.9 A.W.S. REQUISITOS RADIOGRAFICOS PARA ELECTRODOS

RECUBIERTOS DE. ACERO BAJA ALEACION.

CLASIFICACION A.W.S.

RADIOGRAFIADO NORMAL

S EXX15-X
: EXX16-X
EXX18-X
E7020-X

GRADO I

‘BXX10-X
EXX11-X
EXX13-X

GRADO I1




TABLA 4.10 A.W.S, A5-69 PROPIEDADES DE IMPACTO PARA ELECTRODOS
RECUBIERTOS DE ACERO BAJA ALEACION,

CLASIFICACION A.W.S REQUISITOS DE IMPACTO MINIMOS
E8016~C3 20 FT/LB A ~40 F
E8018-C3
ES015-D1
£9018~D1
E10015~D2 20 FT/LB A -60 F
E10016-D2
®£10018~-D2
ES018-M1
E10018-M 20 FT/LB A -60 F
E11018-M
E12018-H

20 FT/LB A -75 F

E8016-C2 20 FT/LB A -100 F -
E8018-C2

TODAS LAS OTRAS .
CLASIFICACIONES NO REQUIEREN




A.W.S. AS.17-58 [LECTRODOS DE VARILLAS DE ACERO AL CARBON Y
FUNDENTES PARA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO.

Como el electrodo y el fundente son dos articulws consumibles
sae ¢lasifican por separado:
Los electrodos se clasifican en base a su composicldn quimbica,
El sistema de clasificacidn Iincluye la letra E como el anterior,
pero aqui termina la similitud. La siguiente letra L M o H indica
Bajo, Medio o Alto Contenido de manganesoc respectivamente. El
siguiente numero o nlmeros indica el contenido aproximade de
carbén en porcentaje y si Liene un sufijo K esto indica, acero con
alto contentido en Silicon. La clasificacidn se muestra en la tabla
4.11.

La tabla 4.12 muestra los tamafios normales de los electrodos y sus

tolerancias.

TABLA 4.12 A W.S. AS.17-89 DIAMETROS NORMALES Y TOLERANCIAS PARA
’ ELECTRODGS DE ARCO SUMERGI DO

DI AMETRO DEL ELECTRODO TOLERANCIA © pULG.
PULG.
118 0. 005
S84 0. 002
‘ . asaz 0. ooz
R ) 0. 003
: 5,32, 3718, 7/32 0. 004
174, S/16, 38 0. 004
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TABLA 4.11 ESPECIFICACIONES DE

COMPOSICION QUIMICA PARA ELECTRODUS DK ARCU SUMKHKG IIN)

COMPUSICION QUIMICA, PORCENTAJE

‘DE OTROS ELEMENTOS BNCONTRADOS EN LA RUTINA DE ANALISIS DEBE

NOTA:

LOS VALORES 1INDIVIDUALES MUESTRAN VALORES MAXINOS.

CARBON HANGANESO SILICON AZUFRE FOSFORQ
...... o [ SR N
6. 10 0.30 A 0.55 0.05
.10 0.30 A 0.55 0.10 A 0.20
0.07 A 0.15 0.35 A 0.60 0,08
0. 06 0.90 A 1.40 0.40 A 0.70 0. 0386 G. 03
07 A 0. 1b 0.86 A 1.25 0,05
O7T A 0,15 0.85 A 1,28 0.15 A 0.35
07 A 0,18 0.90 A 1.40 0.45 A 0.70
12 A 0.20 U.85 A 1,25 0.16 A 0.35
TTALTO - T
HANGARKSO
EH14 0.10 A C.18 1.76 A 2.25 0.05
© NOTA: DEBE HACKRSE KL ANALIS1S PARA LOS ELEMENTOS QUE SE MUESTRAN EN ESTA TABLA SIN EMBARGU LA PHRK!

oThos

Q.60

ANALIZARSE PARA COMPROBARK QUE &L
TOTAL DE TALES ELEMENTOS NO EXCEDE EL VALOR LIMITE ESPECIFICADO EN LA ULTIMA COLUMNA.




Los fundentes son clasificados en base a las propiedades mecdnicas
de la soldadura depcsitada, hecha con un electrodo particular, la
clasiflcacidn asighada a un fundente consiste de un prefije F
indicande fundente, =seguida de un numero representativo de dos
digitos representando el esfuerzo a la tensidn Yy los
requurimientos de impacto para probar la unidn. Las Udltimas cifras
-dan la clave correspondiente a la clasificacidn del electrodo que
S@ usari con el fundente. CTabla 4.13).
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TABLA 4.13 ESPECIFICACIONES DE PROFIEDADES MECANICAS DE FUNDENTES PARA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

CLASIFICAGION A.H.S.
DEL FUNDENTE.
F60. KXXX
F61. XXKX
F62. XXXX
F83. XXXX
F64. XXXX
F70. XXXX
F71. XXXX
F72. XXXX
F73. KXXX
FT4. XXXX

ESFUERZO A LA TENSION

BELONGACION EN 2 PULG,

ESFURRZO AL IMPACTO

(Lb/pula ) MIN, X
NO REQUIERE
o_ .
62,000 20 FT/LB A O ¥
)
A 22 20 FT/LB A -20 ¥
Lsd
80,0000 20 FT/LB A -40 F
o
20 FT/LB A -60 F
72,000 NO REQUIERE
o
A 22 20 ¥T/LB A O F
85,060

)
20 FT/LB A ‘ZDOF
20 FT/UB A -40 F

o
20 FT/LB A -80 F

NOTA:Las letras XXXX indican la designacion del eleuirode ELE, ELBK ate,

S{ uha combinacion fundente-electrodo satisface los vequerimientos de una clasitricaclion

F8X. XXXX tambien cubrira las especificaciones
una clasificacion F83, XXXX cubrira todas las especificaciones de cualquier

F61. XXXX, F80.XXXX y F62,XXXX., esto aplica tambien para la serie F7X.XXXX

de clasificaciones menores

por. - ejemplo
combinaction




A.W.S. AS.20-69 ELECTRODOS DE AZERO DULCE PARA SOLDADURA POR ARCO
CON FUNDENTE PROTECTOR.

‘Exta especificacidn describe los requisitos para la composicion de
electrodos para soldadura de acero dulce y aceroc baja aleacidn.
Las tablas 4.14 y 4.15 muestran las propledades mecinicas minimas
requeridas,

A W.S. AS. 18-00 ELECTRODOS PARA SOLDADURA POR OAS=ARCO METALICO

Los. electrodos westlin clasificados en base a su composicidn
‘quimica y a sus propiedades mecdnicas (Tablas 4.18 y 4,17,
Los requerimientos de composicldn quimica se detallan en la tabla
4.18 de la norma A.W.S. AS,18-00.
Esta tabla incluye ademds una subclasificaclidn titulada:

‘Elesctrodos de acero baja sleacidn.

i14




o

TABLA-4.14° A H.

CLASIFICACION
A NS,

E70T-1
grOT-2
wIOT-3
E70T-4

E70T-6
“gror-G

8.

A5.20-69 ESPECIFICACIONRS DE PROPIEDADES MECANICAS REQUERIDAS EN ELECTRODOS
PARA SOLDADURA DE ACERO DULCE PUR ARCO CCON FUNDENTE PROTECTOR.

GAS GORRIENTE ¥ | ESK. LA TENSION | KSF DE ELUENCIA | ELONGACION MIN
PROTECTOR | POLARIDAD MIN. PSI HIN. PST.” EN 2 PUL. PSI.
NINGUNO
o B " 60,000
co CORRIENTE |- . |2 | W2e
2 72,000 NG REQUIERE
CONT INUA - e ————— e [P, -
72.000 NO REQUIKRE
NINGUNG POLARIDAD ;
--{ INVERsA
a2
NINGTNG
NO baPELrb. "NO ESPECIF.
TABLA 4.15 A.W.S. Ab 20-69 NORMA' DE RESISTENCIA AL IMPACTO

CLAulFICACION A N

E70T-5

RE%X

STENCIA MIN. AL IHPACTO
20 FT/LR A -20 F

20 FT/LB A O F

NO REQUIKREN




TABLA 4.186 A.N.S.‘AE‘XB—GQ ESPKCIFICACIONLUS DE PROPIEDADRES MECANIGAS PARA
ELRCTRODOS DE SCLDAR PUR GAS-ARCO METALICO

CLAS IF ICACION GA5 PROTEGTOR CORRIENTE Y ESFUERZO HINIMO ELONGACION BN 2. PULG
AW 5. PULARIDAD A LA TENSION (PSD) HIN. X
GRUPO A- ELECTRODOS DE ACERO
ET0S-1 A
E708-2 A0 & CO cp
E705-3 2
AU B S POLARIDAD
B70S-4 INVERSA 72,000 22
E705-5 T o,
R705-6
E705-G NO KSPECIFICO NO ESPECIFICA
GRUPO B- BLECTRODOS DE ACKRO BAJA ALRACION
E708-1B co, CD, POL. INV. 72,000 : 12
| Brus-aB NO KSHRUIFICO NO BSERCIF1CO 72,000 »e
GHUPO-C KLECTROLUS EMISIVOS ‘
E70U-1 ] AC & A I Cb, POL. DIR. 72,000 l 22 :

NOTAS: AO=ARGON MAS 1 A 5 X DK OXIGENU, AzARGON, CO = DIOXIDO DE CARBORO.
: 2
POLARIDAD INVERSA SIGNIFICA QUE EL BLECTRODU ES PUSITIVO PUOLARIDAD DIRECTA SIGHIFICA QUE KL
'ELECTRODO KS. NEGATIVO. )



TABLA 4.17 A.W.S., A5.18-69 ESPECIFICACIONES DE.PROPIEDADES DE IMPACTO
PARA ELECTRODOS DE SOLDAR POR GAS-ARCO METALICO.

REQUERIMIENTO MINIMO DE

CLASIFICACION A.W.S. IMPACTO

E70S-2
B705-6 o

20 Fe/Lb A -20 F
E705-1B
E700-1

o

E708-3 20 Fe/Lb A O F

E70S8-1, E70S-4
E705-5, E70S-G NO REQUIERE

E70S-GB

LOS. VALORRS EXTREMOS OBTENIDOS MAYOR Y MENOR DEBEN SER IGNORADOS
PARA ESTA‘ PRUEBA DOS DE LOS TRES VALORES RESTANTES DEBEN SER
HAYORkS QUE LA ESPECIFICACION, UNO DE LOS TRES PUEDE SER HENOR
PERO NUNCA DEBE SER MENOR A 15 Ft/Lb. EL PROMEDIO DE LOS TRES
DEBE SER IGUAL O MAYOR QUE LA ESPECIFICACION.



TABLA 4.18 A W . S, AS. 18-69 NORMA DE COMPOSICION QUIMICA EN
ELECTRODOS PARA SOLDADURA POR GAS-ARCO METALICO.

COMPORCON CRAMICA *ru
Cupmicasron [0 J o J,,,,“,,l s [ s l N ] < T ~e ' v I AL r ze f At
oRusc A ELLCTRODOS OF ACERAO QULCE
oor 0%
£708-} o 1w
019 030
040 ©L LX:H cos
s 3 oos o o > 0
0710 01y 012 13
ooe | 090 Cas
E105 3 19 " 1o oaos vors ’
ais | vao | aro
007 c 6y
£1054 10 10
018 oes
007 a3 )
€S 1o 3 "
(X1 00 cno
007 | 140 X0
€105 ¢ w0 "0 [y
015 } 18e U1s
(105 G NO ‘huy requinitos qulmison
GRUPO B- ELECTAOOOS O ACERD BAJA ALEACION
007 } €0 030 040
€©0518 ™ ‘o w 0025 | VOIS | OIS 10
011 | 210 0 80 0 60
EIOSGR | No may reauinifos auimicos

QRUPO C - ELECTRODOS FMISIVOS

oo [ETETE]-[-] [ [ T T T 1]
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A.W.S. AS.4-69 gLECTRODOS RECUBIERTOS RESISTENTES A LA CORROSION
CROMO ¥ CROMO—NIQUEL.

Estos electrodos son comunmente llamados: Los inoxidables. o
Resistentes a la corresidn, ¥y se clasifican en  base a la

composicidn quimica del metal depositado y a sus usos.

Las especlficaciones de composicidn quimica se ennumaran en la
tabla 4,19 de la norma A.W. 5. AS.4-60 ,

La norma no incluye pruebas de resistencia a la corrosidn.

El metal fundido depositado puede esporarse que tenygax la misma
resictencia a la corrosién que e! metal base de la misma
composicidn. Sin embargo, dsbido al calor de soldadura, o a algun
tratamiento térmico subsecuente puedes ocurrir un camblio
metalidrgico que afecte la resistencia a la corrosion dw 1la
soldadura y el metal base. Pcr esta razén deben realizarse oouwbzs

de corrosidn en aplicaciconec criticas,

t.as especificaciones de propiedades mecanicas se muestran en la

tabla 4. .20,
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20 A.W.S. A5. 4-69 NORMA DE FROPIEDADES MECANICAS DE
ELECTRODOS RECUBIERTOS RESISTENTES A LA CORROSION.

TABLA 4.
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TABLA 4.1G A.W.S. AS. 4-89 ESPECIFICACIONES DE COMPOSICION QUIMICA
DE LOS ELECTRODOS RECUBIERTOS RESISTENTES A LA

CORROSION.
C olumbio
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) El cromo debe ser 1.9 X Ni minimo cuands se especifique.
) El Tantalio debe ser O.10% maximo cuando se especifique.
dd Titanio debe ser O.15% mdximo.

&) Cobre debe mor 3.0 a 4.0%
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A.W. 5. -5 9-59 DARRAS Y ELECTRODOS SENCILLOS DE ACERO AL CROMO Y
CROMO ¥ CROMO-NIQUEL,

Esta especificacidn cubre vartllas Cacero inoxidabled
resLsLen'Las a la corrosidn, de acero al cromo ¥y cromo-niquel, para
usarse con hidrégeno y el proceso de arco-tungsteno, y slectrodos
desnudos para usarse con procesos de soldadura de arco sumergido,

y gds-arco metdlico.

Varillas y electrecdos estin clasificados en base a su composicidn
quimica. Los requerimientos para eldctrodos sdlides y varillas
estin basados en el anAlisis quimico del metal de aporte.

Fara la composicidn de electrodos y varillas los requerimientos s
basan en el andlisis quimico del metal fundido con el proceso TIG.
Usando Argén como gis protectar. El anflisis de la composicidn de
eslectrodos y barras puede también realizarse mediante cualquier
método satisfactorio establecido entre el comprador y el vendedor.

La tabla 4.21 lista los requisites de composicidén quimica, barras
y electrodos estdn disponibles en wna amplia variedad de diametros

Yy dimensiocnes, tabla 4.22.
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A-W.S. 5.9-68 BARRAS VY ELECTRODOS SENCILLOS DE ACERO AL CROMO Y
CROMO ¥ CROMO-NIQUEL.

Esta especificaclidn cubre varillas- Cacero inoxidabled
resiztentes a la corrosidn, de acero al cromo y ¢romo-niquel, para
usarse con hidrégeno y el proceso de arco-tungsteno, y electrodos
desnudos para usarse con procesos de soldadura de arco sumergido,

Yy gdx-arco metdlico.

Varillas y electrodos estin clasificados en base a su composicidn
quimica. Los requerimientos para welectrodos =sdélidos y varillas
estén basados en el andlisis quimico del metal de aporte.

Para la composicidn de electrodos y varillas los requerimientos se
basan en el andlisis quimico del metal fundido con el proceso TIG.
Uzsando Argdn como gis protector, El andlisis de la composicidn de
electrodos y barras puede tambid#n realizarse mediante cualquier
métode satisfactorio establecido entre el comprador y el vendedor.

La tabla 4.21 lista los requisites de composicidn quimica, barras

y electrodos estin disponibles en una amplia variedad de diametros
y dimensiones, tabla 4.22.

i22



A.W.S. AS.9-69 REQUERIMIENTOS QUIMICOS PARA ELECTRODOS Y
VARILLAS DE ACERO INOXIDABLE.

TABLA 4.21
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TABLA 4.22 A.W.S. AS.G-8Q DIMENSIONES NORMALES PARA BARRAS Y
APORTES DE ACERO INOXIDABLE.

FORMA DI AMETRO PULG.
BARRAS DE SOLDAR 1-.16, 5184, 3,32, 3-8
RECTAS 32, 37106
METAL DE APORTE 118, 5-684, 3,32, 7784,
EN ROLLO 1.8, 5732, 316, 1-4.
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AW, S, A 18-80 BARRAS Y ELECTRODOS RECUBIERTOS PARA SOLDAR
HIERRO COLADO.

Esta especificacidn describe los requerimientos para barras
para soldar por oxiacetilens y soldadura por arco metdlico
protegldo, de hierro fundido.

Estos metales de aporte son aproplades para soldar fundicidn de
hierrc gris, hierro maleable y algunas aleaciones, con excepcidn
de aleaciones de niquel, i1a clasificacidén se basa en 1a
composicidn quimlea de las barras y nucleos de los elsctrodos
recublertos. La composicidn quimica de las aleaciones base niquel,
ENL{-Cl, ENiFe-Cl, ENiCu-A, ENiLiCu~-B, se basan en la composicién del
metal depositado. CTABLA 4.23 A.W.S. AS.15-89).

A.W.S. AS.10-69 BARRAS Y ELECTRODOS DE ALUMINIO ¥ SUS ALEACKONES.

Esta norma describe varillas de aluminio y aleaciones, para
usar con soldadura TIC y electirodos para usar con soldadura MIG,

Varillas y electrodos se clasifican en base a la composicidn
quimica del metal de aporte. CTABLA 4.24 A.W.S, AS.10-89).

Los electrodos deben tambidn satisfacer una prueba de uso, Para
elecltrodos de diametros de 3732 pulg. y menores, debe hacerse una

soldadura -.con union a tope en posicidn de techa.
Pira electrodos de 1.8 pulg. 13 zeldeadura = hace en posicidn

horizontal, La soldadura sera radiograftada y . debe satisfacer -
pruebas standard de rayes X de A.W.S e
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Las pruebas de usco para barras consiste en hacer un corddn en una
placa horizontal con una flama de gds © una soladura TIG. EIl
corddn debe ser uniforme en apariencia y debe estar libre de
defectos especificos.

A.W.S. A5 6-68 ELECTROOCDOS DE COBRE ¥V SUS ALEACIONES PARA
SOLDADURA POR ARCO..

Esta especificacidn cubre los requerimientos para barras sélidas
de cobre y electrodos de cobre y sus aleaciones para soldadura por
Arco, para usarse con los siguientes procesos de soldadu e

Arco metilico protegido, gas—arco metidlico, y arco sumergido.

ia wspecificacidn ne cubre barras usadas con el proceso TIG. Los
wlectrodos sstan clasificados en base de la composicidén gquimica de

" la varillia o del nucleo en electrodos recublertos. C(TABLA 4.2%
A.W.S AS.6-69) el metal depositado debe tener propiedades de
tensidn mostradas en la tabla 4.28 de la misma norma.

Los slectrodos recubjertos estdn disponibles en didimetlros de 3732
pulg. a 174 de pulg.

Lax varillas para soldadura MIG w»stdin disponibles en diimetros de
0.03S pulg. a 3/718 pulyg. en grin variedad de longltudes.
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TABLA 4.23 AW.S, AS.15-69 ESPECIFICACIONES QUIMICAS DE ELRCTRODOS RECUBIERTOS PARA ACERO DULCE
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Los elementos totales no exceden el valor especificado




TABLA 4.24 A.W. 5. AS.10-20 ESPECIFICACIONES QUIMICAS PARA BARRAS Y
ELECTRODCOS PARA ALUMINIOQ Y SUS ALEACIONES
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adPara reparar fundicidn, bISilicdén mds hierra no debe exceder 1%,
edSilicdn mds hierrc no debe exceder O.4%, ddSilicdédn mis hierrc no
debe excedor .45%, e?Silicdn mas hierro no debe exceder O.%%

TABLA 4.25 A.W.S. ESPECIFICACIONES QUIMICAS PARA BARRAS Y ELECTRODOS
PARA CORRE Y SUS ALEACIONES
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TABLA 4.28 A.W.S. AS,8-89 PROPIEDADES DE TENSION PARA SOLDADURA DE
COBRE Y SUS ALEACIONES,

CLASI FICACION ESFUERZO A LA TENSION
A W.S MIN. LB-PULGY
ECu . &5, 000
ECusi 50, 000
ECuSn-A 35, 000
ECuSn-C 40,000
ECuN 50, 000
ECuAl ~A1 S8, 000
ECuAl ~A2 80,000
ECuAl -B 55, 000

A W.S,. AS, 7-69 VARILLAS DE SOLDADURA PARA COBRE Y SUS ALEACIONES

Esta norma cubre varillas para oxacetileno y soldadura TIG.
las barras estin clasificadas en base a la composicidn quimica de
la barra y las propiedades mecinicas de la uynidn soldada.

fLLas especificaciones quimicas se muestran en la tabla 4.27 A.W.S.
AS. 7-689. Los requerimientos de esfuerzo a la tensidn se muestran
en la tabla 4.28 de la misma norma. Los esfuerzos se determinan

por una prueba de la soldadura en una unidén a tope.
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TABLA 4.27 A.W.S.

DE SOLDADURA PARA COBRE Y SUS ALEACIONES

AS. 7690 ESPECIFICACIONES QUIMICAS PARA

VARILLAS
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TABLA 4.28 A.W.S. A5, 7-69 ESPECIFICACIONES DE TENSION EN VARILLAS DE
SOLDADUHA PARA COBRE Y SUS ALEACIONES.

CLAS IF1CAGION | ESFUBRZO & LA TENSTON MIN, PS1
nws | el o Ghene | TAGREIS |TRO0RS0S arLIGATLEs

RGu 25,000 OAW, GTAW
RCuS1i-A 50,000 i OAW, GTAW
RCuSn-A 35,000 . GTAW
RCuNi 50,000 OAW, GTAW
RBCuZn-A 50,000 40,000 OAR
RCuZn-B 56,000 50,000 OAW
RCuZn-C 56,000 50,000 OAW
fBCuZn-p  } ... 60,000 OAW
RCuAl-AZ 65,000 ... GTAW
RCUAL-B 70,000 o GTAW

QAW : Soldadura por oxiacetileno.

GTAW : Soldadura por arco-gas tungstenoc.
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51 RECIPIENTES ATMOSFERICOS

El gran crecimiento de las ciudades ha incrementado la demanda

de almacenamientos de agua, combustible, alimentos, y productoes

dersvados del petroles, As{ nmusmo dentro de la industria gquimica
&5 indispensable contar con grandes recipientes asmosféricos de
al macenamiento.,

Los campos de aplicacidn de estos recipientes,
todos aquellos casos de

pueden extenderse a
almacenamiento de grandes cantidades de
flufdes en los Qque se presente; Inflamabilidad, necesidad de
evitar la contaminacidén, volatilidad alta, © bien sencillamente en
adquellos casos de aimacenamiente de liquidos comunes a presidn
atmosfeérica,

Desde el punto de vista de disefio. se pueden distinguir dos tipos
de recipientes atmosféricos:

al) Los cerrados con Lapa cénica.

B) Los ablertos o bidn provistos de una tapa flotante,
di sefio

que en el
del fondo y del cuerpo cilindrico caen en el mismo caso
de los cerrados,

El primer tipo es el mas comin pusde observVvar
segun sus dimensiones.

algunas varlianies
Hasta aproximadamente 24 fL, de didmatro se
disehan con tapa auv.osorpor!_a.da. de 24 a 48 v, reqpieren
generalmente de una columna comd soporte central; y de 48 fL. en
adel ante necesitan una estructura completa del soporte de la tapa.

Los recipiunlcs de Lapa flotante se consideran coma ablertos para
disefio de cuerpe ¥y fondo, ¥ Se usan en algunos cazct de diimetros
excest vos con 1o cuidl se evila qué la estructura scporte la tapa y
esta pricticamente flola sobre el liquido.
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CONFIGURACION GENERAL Y ACCESORIOS.

En la figura %.1 se ilustra un tanque de almacenamiento a

presion tipico el cual cuenta con los siguientes aditamentos:

Entrada de hombre.- En general se requiere cuando menos

una

entrada en e} cuerpo cilindrico., de tamaio limitado entre 20 y 24
pulg., ¥y colocada a una altura a su linea de centros de 4 a 5 pies,

Venteos. - Se pueden presentar dos casos:

ad Venteeo libre para liquidos no voldtiles.

b)) Venteo de consServacidn para productos voldtiles, combinado
un interruptor de fiama en caso de inflamabilidad,

Escalera. -

ad Tipo marino para tanques con alturas no mayores a 18 ft.

bd> Ezcalera espiral o de caracol.
Prenaje. -
a) Simple en el fondo del recipiente con tuberia subterrranea.

b) Con pozo colector para lograr un desalojo eficaz.

Boquillas adicionales. -

con

a) Boquillas para carga y descarga del producto. Las dimensiones

serin de acuerdo a las cantidades manesjadas.

Medidor de nivel,- Se utiliza un medidor de flotador con cable vy

contrapeso externs, aprovechandd la pared exterior del cuerpo para

colocar la escala.
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Ademis de 1o anterior los recipientes abjertos y los de tapa

flotante requieren de un aro atiesador en la parte superjior del

cuerpo, debido a que se observa una falta de rigidez con la
ausencia de una tapa fija, Los recipientes de tapa flotante son
relativamente

lo cudl

tambidén utiles para el almacenamiento de liquidos
volsitiles, ya que disminuyen la camara de vaporizacidn,

disminuye la velocidad de escape.
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FIG. S.1 TANQUE ATMOSFERICO TIPICO

SIOU IO Y

1. ~Entrada de hombre (Cuerpo cilindricol

2. -Entrada de hombre ((Tapad

3. -Boquilla de medicidn u observacidn

4. -Boquilla de venteo en la tapa

&5, ~Escalera marina CTanque pequeiosd

8. ~Emcalera de caracol C(Tanques grandes)
7.-Boquillas ewn el cuerpc cilindrico

8. ~8oquilla para decantados

©. —~Foso de drenaje

10. ~Tuber{a basculante de salida de producto
11.-Salida de agus decantada

12. -Venteo de conservacidn (Volitilesd

13. ~Venteo libre C(Volaitilesd

14. ~Medidor de nivel de flotador

15, -Conexidn para 1a =alida da espusa

18, -Drenaje de tube ' 7'
17. ~Interruptor de flama

18. ~Valvula anticongelante
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La formula general de disefRo para encontrar el espesor del cuerpo

de recipientes atmosfericos es la sigutente:

. LH2, I7IC12DDCH~-1>
s = *
144C2SED

c

Donde: ts= Espesor (Pulgd)
G= Densidad relativa del fiuido a almacenar Cadd
D= Diametro del recipiente CFt.D
H= Altura del recipiente (FL.D
S= Exfuerzo del material (Lb/pul.g’)
En Eficiencia de la unidn soldada

c= Espesor adicional por corrosion (Pulg)

SOLDADURAS

Denire de las {Srmulas de disefio de recipientes atmosféricos se

involucra el término de eficiencia de la unidn.

Si todas las soldaduras a tope se sueldan por ambos lados y se
radiografian en su totalidad entonces puede supcoherse que la unidn
es tan fuerte como la placa, es decir la eficiencia es del 100%.

Si todas las uniones estin doblemente soldadas a tope y sdélo se
radiografia una 2ona cada 1Smt. entonces debe tomarse un valor de
BS% de eficiencia considerando que la resistencia de #sta es 85%

de la resistencia de la placa base.

Si no hay radiografia entonces la eficiencia tiene que Lomarse de
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70% para =oldaduras a tope dobles.

Las uniones de las placas, las cuales recibirin los primeros
esfuerzos, de el peso © presidén del contenido del tanque requieren
uniones soldadas con rezistencia igual al del metal de las placas.

Esas son las unicnes verticales en tanques cllindricos, unicnes
con el punto de soporte en tanques con tapa y todas las uniones en
tangues a presidn,

Esas uniones deben ser soldadas para obtener una penetracidn
completa y fusidn a travds del espesor de la placa, son
generalmente scldaduras por ambos lados con bordes biselados

cuadrados a tope, para placas S716 pulg. o es en P « Yy
otras preparaciones de bizel en placas mayores.

las unicnexs sujetas a esfuerzos secundarios, talexs como las
unicnes circunferenciales de tanques cilindricos no requieren
unicnes tan resistentes, generalmente se sueldan por ambos lados

para obtener al menos 2/3 de penetracidn.

La parte no soldada no mayor a 1.3 del espesor lotal =zeo localiza

en el centro de la unidn.

La unidn entre el cuerpo y la tapa se hace comunmente con' un
cordén continuoc de soldadura por ambox lados. En caso de utilizar
Placas . con espesor mayor a 172 pulg. deberin usarse bordes
b;seladc&.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

La  smocldadura puede desarrclliarse por cualquier procedimientc
tradiciconal, el mis ampliamente usado es la soldadura manual por
arco, y algunos procesos automiticos, los cuales reducen costos y
aumentan la confiabilidad de las uniones soldadas eliminando los

errores humanas tanto como sea posible.

Las superficies a soldar deberdn estar libres de escoria, grasa,
polvo, éxido, pintura o cualquier otro material extrano.

La soldadura no deberi efectuarse cuande la temperatura del metal
base sea mencr a O°F, o cuando las superficlies wsteén humedas, por
lo tanto no es conveniente efectuar soldaduras cuando llueva o se
tenga un viento excesivo en cuyo caso la zona a soldar deberi estar
protegida do tales condiciones climatoldglicas.
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5.2 RECIPIENTES A PRESION

Exceptuando los equi pos de almacenamtento a presidn
atmosférica, el resto de los recipientes de proceso se pueden
clagificar dentro de la categoria de los recibientes a presidén, Ya

sea que operen baio presidn interna o presidn externa.

Tanques cilindricos de tapas planas y tapas abombadas, esferas,
Lanques con tapas c¢dnhicas, reactores, cristalizadores etc. pueden
calcularse mecanicamente on la determihacidédn de espesores mediante
las expresiones generales de disefio.(12>

L) Presidn interna: Para el cidlculo del espesor del cuerpo.

L= Pri r e
8SE -~ 0.4P
1i) Regipientes esféricos.
Cw —PRL L
2sE -~ 0.2P
Donder:
t : Espesor de disefio del envolvente.Cpulg.Dd

P : Presidén de diseio Clb/pulg.ﬁ
ri: Radio interior Cpulg.?

S: Esfuerzo (1b/pulg’)

E: Eficiencia de la unidn scldada.

¢: Espesor por corrosidn,
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El sspescor del recipliente operando a presidn intarna o externa, ya
%032 FAara wl cuerpo cilindrico o las Lapas no deberi ser menor a
3718 de pulg. incluyendoe 1a tolerancia
construccidn on aceros de baja aleacidn.

de alta aleacison Cpor

por corrosidn, para
En el caso de materiales

ejample aceros inoxddables) se permiten

espesores hasta de 18 de pulgada sin telerancia por correosidén.

BExdisten requerimientos para recipientes a presidn fabricados por
soldadura que se detallan en la Subseccidn B parte UW del CODIGO
ASME PARA CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION (13)De los cuales se
describen en sute capitule algunas de las mids utilizadas,

UW~1 Al CANCE:

Las reglas de la parte UW son aplicables a recipientes a presicn
Tfabricadas por medioc de saldadura,

UW-2 RESTRICCIONES:

Ad Cuando lox recipientes eostén destinados a contener substancias
letales liquitdas o gaseosas todas las uniocnes soldadas a tope
deben ser completamente radiografiadas y cuando Se fabriquen de

acera al carbdn o acero baja aleacidn talws recipientes deberdn
recibir un tratamiento térmico posterior.
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Las uniones se clasifican vn categoriias de acuerdo a lo siguiente:

13

2>

3

8>

1>

a3

D

4>

Todas las uniones categoria A deben ser del tipo No 1 de la

tabla Uw-12.
Todas las yniones de categorias B y C deben ser tipo No 1 o 2

de la tabla Uw-12.
Todas las uniones categoria D deben tener penetracidn completa

de la soldadura a través del espesor total de la pared  del

recipiente.

Cuando los recipientes operan abajo de -20°F se requiere prueba

de impacto para el material y la soldadura y las uniones de

varias categorias deben ser como sigue:

Todas las uniones categcoria A deben ser del tipo No 1 de la

tabla Uw-ia,
Todas las uniones categoria B deben ser del tipo i@ o 2 de la

tabla Uw-122,
Todas las uniocnes categoria C deben tener penetracidn completa
de la soldadura extendida a través de la seccidn total de la

unidn,
Todas las uniones categoria D deben terer penetracidn completa
de la soldadadura a través del espesor total de la pared dmel

recipiente.
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UW-3 CATEGORIA DE LA UNION SOLDADA.

AD El término Categoria como se usa de aqui en adelante define la
localizacidn de una unidn en un recipiente.

Las categorias establecidas an este documento marcan los
requarimientos especi{ficos especiales, c¢on respecto al tipo de
unidn ¥ gradoe de inspeccidn para ciertas uniocnes soldadas. Puestlo
que estos requerimientos especiales los cuales se basan en el
sServicio, material y espesor no aplican a todas las uniones
sSoldadas, unicamente aquellas uniones en las cuales apliquen
requerimientos especiales estardn incluidas en las categorias.

Las unionex incluidas en cada categori{a se designan como A, B, C, ¥ .
D .. La figura UwW-3 llustra unicnes tipicas localizadas incluidas en
cada categoria.

JAE paR, VuNN
® 8
= L
9

Fig. UW-3 Ilustracidn de la localizacidn de uniocnes soldadas
de calegorias A, B, C., y D.



Categoria A:

Unicnes soldadas longitudinales dentoro Jde2l cusrpo principal,
camaras de comunicacidén®, campios de didametiro, boquillas, o
cualquier unidn soldada dentro de una esfera, dentro de una tapa,
o dentro de una placa lateral, en un recipiente de caras planas,
las unlones circunferenciales que conectan tapas hemisféricas a
cuerpe principal, a trapsicicones de didmetro, a boquilias o a
cdmaras de comunicacidn.

Categorf{a B:

Uniones soldadas circunferenciales dentro del cuerpo principal,
cimaras de comunicacidn, bPoquillas o© cambios de di dmetro,
incluyendo uniones entre la Llransicidn y el cilindro; Uniones
soldadas circunferenciales uniendo tapas que no sean
hemisfdricas al cuerpo pPrincipal. a cambios de didmetro.
boquillas © cdmaras de comunicacidn.

Categaoria C:

Uniones soldadas conectando bridas., traslapes . cabezales de tubos.
© tapas planas al cuerpo principal, a tapas formadas, a cambiox de
diimetro, a boquillas o a cimaras de cémunxcacién‘

Cualquier unidn soldada conectando una placa lateral a otra,en

recipientes de caras planas.

Categoria D:

Uniones soldadas conectando cdmaras de comunicacidn © bogquillas a
cuerpo principal, a esferas, a camblios de diametro, a tapas.

CPara boquillas en el lado pegquefio de un cambio de didmetre,
categoria B).

NOTA 4 CAMARAS D COMUNICACION SK DEFINEN COMO ACCERSORIOS DX UN
RECIFIENTE EN CUEREO O TAPAS OUE FORMAN PARTE INTEKORAL DEL KXNTORNO
PRESURIZADO EJM. COLECTORES DX ACEITE.
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BY Cuarmdeo las uniones soldadas 3 tope en dngulo coneclten un cambio
de diametro a un cilindro debe darse un angulo a (Fig.UW-3) no
mayor a 30°.

Todos los requerimientos en uJniones soldadas A tope aplican a
uni ones en angulo,

UW-5 MATERIALES

A? Los materiales usados en la construceidn de recipientes a
presidn deben cumplir con los requisitos para materiales i jados
en 1la subseccion UG-S a UG-14 del codigo ASME (130>, y deben dar
buena calidad en las soldaduras y una calificacidn satisfactoria

en las pruebas de procadimientos de soldadura.

B) Dos materiales de especificaciones diferentes pueden ser unidos
por soldadura si{ cubren con loz requerimientos de la seccidn IV
parte Q-11 del codigo ASME C13).

En donde se mensionan Lres Lipos de variables para un proceso de

soldadura.

Variables esenciales. ~ Las que afectin a las propledades mecinicas
on la unidn Y es necesarico evaluar -l
proceso de soldadura nuevamente.

Variables suplementarias. - Un cambio en una condicidn de soldadura
que afecte a lasg Propiedades de
resistencia al impacto en la unidn ¥
requiera un ajuste Cprecalentamiento
cambio de posicidn etc.D.

Variables no esenciales, - Son aquellas cuyo campio no afecla las

propiedades meciantcas en la unidn.
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El apendice A muestra tablas segun el codigo ASME (13) en las que
se presentan las posibles variables., u calificacidn y la seccidn
del cddigo en que se tratan a profundidad, para soldadura de arco y
oxiacet!leno. !

DISENO
. UW-8 GENERALIDADES

Las reglas de los siguientes p.trra!‘es. aplican especf{ficamente al
dizefio de recipiientes a presidn y sus partes, que son fabricados
por soldadura y deben ser usadas dw acuerdo con las

especificaciones generales de diseio,
UW-8 DISENO DE LAS UNIONES SOLDADADAS,

Ad) Tipos permisibles: R
Los tipos de uniocnes soldadas permitidas en procesos de soldadura
por arco y gas se enlistan en la tabla UW-12, asi{ mismo los
espescores limites de placa para cada tipo.

8) Biselado:
Laz dimensiones y perfiles de los bordes a unir deben ser tales
que permitan ua fusidn y penetracidn completa en la unidn.

C) Unionex a traslape:
Para uniones a traslape, la superficie tlraslapada no debe zer
menor a 4 veces @1 espesor de la placa interior excopto en el casc

de tapas.

14S



D) Uniones sujetas a esfuerzos por flexidn:

Excepta en catos especiales las soldaduras a filete Fig. S.2deben
usarse donde sea necesario reducir concentracidn de esfuerzos

Las uniones en esquina, con soldadaduras a filete solamente, no
deberdn usarse a mencs que las placas dque forman la esquina estén
soportadas adecuadamente Yy no se afecte a tales uniones.

/
s

Filete senciilo Filete doble
Fig S.2 Soldadura a filetle

UW-11 EXAMEN RADIOGRAFICO.

Ad Radiografia total:

Las sigulentes unicnes schad;s a tope de acuerdo con los tipos No
1 ¥ 2 de la tabla UW-12 deben sSer examinadas radiogrificamente en
el total de su longitud.

1) Uniones en reciplientes que contengan sustancias letales.

2) Uniones en placas o paredes de recipientes en las cuales el
espesor de la pared sea mayor a 142 pulg.

3) Unicnes en calderas de vapor con presiones de disefico mayor a
50 1bspulg®.

148



42 Unicnes en bogquilias, cdmaras de comunicacidn etc. en un
recipiente © seccidn de recipiente que caiga en cualquiera de
los casos 1, e, Y 3, exceplo cuando las unianes
circunferenciales soldadas a tope en bogquillas y cidmaras de
comunicacidn no excedan 10 pulg. de sxtensidn,

B) Radiografia Discaontinua;
las uniones soldadas a tope de acuerdo con el tipo No 1 y 2 de la
tabla UW-iZ que no requieran radiograf{a total deben ser

parcialmente examinadas.

C) Sin radiograriado:

£l no examinar radiogrificamente una unidn es aceptado udnicamente
cuando wl recipiente © alguna de sus partes es disefado solamente
para presidn externa o cuando en el disefio se cumple con el inclso

C de la especificacidn UW-12,

Ademiz del ensayo radiogridfico se practican otros ensayos los

cualezs seo describen en el capitulo siguiente.

UW-12 EFICIENCIA DE LAS UNIONES.

La tabla UW-12 muestra la eficiencia de la unidn E, que debe usarse
en la fdrmula de disefo, para unionss por procesos de acldadura per
ArEO © Jas. -
La eficiencia de la unidén depende del tipo de unidn y del tipo de
examen que se le practigue,

AY El valor de E nunca debe ser mayor que &1 que Se marca en la

columna A) de la tabla y debe usarse en calculos de disefun para
unicnes soldadas a Lope con radiegrafia total,
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B) El valer de E no debe ser mayor que el

la tabla y debe usarse en los calculos

soldadas a tope con radiografiado parcial.

C> El wvalor de E no debe ser mayor que el

la tabla para el caso de untiones

radiografiado.
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No

TABLA UW-12
EFICIENCIAS MAXIMAS DE UNIONES PERMITIDAS PARA UNIONES SOLDADAS
POR ARCO Y GAS.

Descripcidn del tipo de unidén

Uniones a tope obtenidas con
doble moldadura o por ctro
medio con el cual se obtenga
la misma calidad en la solda-

dura interior y exterior.

Uniones simples soldadas a

tope con tira de respaldo.

Uniones simples soldadas a

tope Sin tira de respaldo.

Unione= a traslape, docble
filete,
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Grado de Examen

Limitaciones A
Ninguna 1.0
Ninguna 0.9

En uniones ecir- -
cunferenciales

no mayores a S8
de espesor y 24
pulg. do didmetro.

Uniones longltu- -

dinales no mayo-
res de 38 y ¢ir-
cunferenciales no
mayores a 58 de
espesor.

B [+4

0.85 0.70

0.8 0.65

- 0.55




TABLA UW=12 conNTINUAY

Grado de Examen.

No Descripcelidn del Limi taciones A B

tipo de unidn,

Uniones a tras-
lape filete sim
Ple con soldady
ra tapsn.

Unidn a tras-—
lape filete
=imple s=in sol
dadura tapdn.

AdJuntas circunferenciales pa-
ra unicdn de tapas no mayores
de 24 pulyg, de didmetro exte-
rior a cuerpos no mayores de
172 pulg. de espesor,

B)  Uniones circunferenciales
para unir cuerpos de chaquetas
no mayores a 9S-.8 de espesor.
Donde la distancia del centro
de la soldadura tapén al borde
de la placa no es menos de 142
veces o) didimetro del barrenc
para la soldadura tapon.

Para la unidén de tapas convexas
a cuerpos no mayores a 5.8 pulg
usando soldadura a filete sola-
mente del lado internc del cuer
po, © para unir tapas a cuerpos
no maydres de 24 pulg. de diame
tro ext.. y no mayores a 174 de
espasor. Con filete en ¢l  lado
exterior de la tapa solamente.
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5.3 ESFUERZOS RESIDUALES

Ourante la soldadura ocurren esfuerzos térmicos debidos a la

aplicacidn localizada del calor.

Una vez terminado el proceso de soldadura en la piera soldada

permanecen esfuerzos residuasles y distorsiones.

Los esfuerzos térmicos, esfuerzos residuales y distorsidn ocasionan

fracturas ¥ dezsacoplamnientos en las uniones.

llos esfuerzos residuales en 4reas vecinas a la soldadura pueden

ocasionar fallas prematuras en recipientes o estructuras soldadas.

En las  uniones soldadas se pueden presentar tres tipns de

distorsiones:

Deformacidén transversal: A través de la soldadura.
Deformacidn longitudinal: A lo largo de ifa soldadura
Deformacidn angular: En la cual se desvia las plezas metdlicas

fuera de los planos hortizontal y vertical.
Existen diversos métodos para controlar los esfuerzos rexsiduales y

la distorsidén. En la fabricacidén de equipo para la industria
quimica ez particularmente importante el uso de tales mdtodos.
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DISEFNO PARA EL CONTROL DE LA DISTORSION

El disefic mis econdmico para una unidn soldada es aquel que
requiere el menor numero de partes, la minima cantidad de soldadura

Yy reduce al minimo la distorsidn.

La preparacidn de la unidén es particularmente importante en uniones
a tLope. El disefio de la unidn que requiera la minima cantidad de
metal de aporte es el mis recomendado para disminuir la
deformacidn transversal; por ejemplo el uso de un doble bisel en V
en lugar de un bisel simple en V dard como resul tade una reduccidn

en la cantidad del metal de aporte.

Los procedimientos de ensamble tienen efectos significativos en el
grado de distorsion, asi mismo la tecnica en la aplicacidn de la
soldadura y la habilidad del operario pueden reducir la deformacidn
significativamente,

En la mayor{ia de los casos ®s posible la aplicacidn de alguno de
los mdtodos ¥y técnicas qQue se describirdn brévemente, sin embargo
es necesario aplicar el criterio personal en cada caso cuande se

djsefie una unidn.

En el procedimiento gque se muestra en la figura S.3 es necesario
estimar la cantidad de deformacidn y colocar las piezas a unir en
un angulo que la compense,

ANTES DE SOLDAR DESPUES DE SOLDAR




E=s decir las piezas se colocan desalineadas deliberadamente de modo
que la soldadura las haga moverse a su alineacidn correcta.

Las uniones a tope se pueden mantener rectas si se usan
dispositivos de sujecidn, un material de apoyo Yy Se hace una
preparacidn adecuada dee los bordes. Fig 5.4

El use de contrafuertes © liarguerocs ayuda a controlar la

deformacicdn. Fig., 5.5

COoONYT RAFUERTY E

N
L N ]

Fig. B.5

En uniones muy largas puede usarse el mdétodo de soldadura en
retroceso. Cada corddn de soldadura seo hace en el sentide que
indica la !'.lecha de la figura 5.8 de modo quo cada una termifa wn

donde empezd la anterior.



BENTIOO DE LA SOLOARURA

s ot e e
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Fig. 8.6

En la figura 5.7 se iflustra una unidn en T en la cual se alternan
. las soldaduras a uno y olro . lade en el orden tlustrado.
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Fig. 8.7

TRATAMENTOS EN CONJUNTOS DE PARTES SOLDADAS

Con objeto de reducir los esfuerzos residuales y la deformacidn

se han desarrollado diversos tratamientos térmicos y mecinicos. los
mis comunment e usados =on: Precalentamiento, recalcado b4
poscalentamiento.

- Estos. tratasientos ademis de reducir los exfuerzos residuales
pusdaen. canbiar las propisdades metalirgicaz de lax piezas soldadas.




Los tratamientos tdrmicos Son nNecesarios para mantener o restaurar
las propiedades del metal base afectadas por el calaor de 1la
soldadura.

Las propiedades del depdsita de soldadura pueden ser
mejoradas o modificadas mediante Ltratamientos térmicos.

En suma estos tratamientos puedeon ser necesarios para relevar
esfuerzos y producir la microestructura deseada en el metal base y

en el material de aporte.

La magnitud de los cambios en el metal base determinari el
tratamiento térmico subsecuente en funcidn de la temperatura a la
cual el metal es sujeto, el periodo de exposicidn, la composicidn

‘del metal y la velocidad de enfriamiento.

La ‘aplicacién de tratamlientos térmicos antes y despuds de la
soldadura asi como un buén disehic de la unidn ¥ URa ejecucidn
experimentada - mejorarin considerablemente la socldablilidad, la
‘resistencla a la corrosidn y on general darin como resultade buenas

uniones soldadas.

PRECALENTAMIENTO

El precalentamiento involucra una elevacidn de tomperatura en. el
metal base © una parte del mismo antes de la soldadura, La
temperatura gque Se alcanza durante este precalentamiento es muy
variable en funcidén principalmente del Lipo de material que se esié
trabajandoc., an Weldability of steels e se dan amplias
recomendacliones a este respecto,
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La - temperatura a la cuid: se calentard el metal base debe ser

curdadosamente control ada.

El mejor método de control se logra calentando en un horno la pieza
manteniendo la temperatura deseada y usando resistencias eléctricas

y mantillas de calenlamiento.

En materiales de pared delgada pueden usarse laimparas radiantes o
corrientes de aire caliente, todos los métodos deben contar con
indicadores de temperatura tales como termocoplesz de superficie,
termdmetros © materiales indicadores que fundan a la determinada

temperatura.

Cuando se utilicen sopletes para calentar deben prevenirse
sobrecalentamientos localizados y residuos de combustidn en las

direasz que =erdin soldadas.

El precalentamienty es un medio afectivo para reducir fracturas,
otra ventaja del precalentamiento es que reduce . 1a velocidad de
enfriamiento en el metal soldade, con el preacalentamientoe se
reduce el gradiente de temperatura faveoreciendo la estructura

metalirgica del acero.

Sin embargo el precalentamiento puede resultar perjudicial si no se
contrela dentre e limites preestablecidos, cuando la pieza a
soldar se encuentra bajo la accidén de esfuerzos severos, un
calentamiento localizado puede incrementar tales esfuerzos vy
'producir f'racturas.

En general un precalentamiento a mis de B00°F reduce la resistencia

del material.
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POSTCALENTAMIENTO

El tratamiento térmico para relevade de esfuerzos se define como
un calentamiento uniforme de una pleza a una temperatura adecuada,
mantenidendola a esta temperatura por un periodo de tiempo
deter mi nade, seguldo por un enfriamiente uni forme, un mal
tratamiento térmico puede Provocar cambios estructurales b4
dimensiocnales; por tanto el tratamiento térmico para relevado de

.asfuerzos debe desarrollarce dentro de un pequeifo range eritico.

En el codigo ASME para recipientes a presidn se especifican
temperaturas y tiumpes a los cuales debe apegarse el tratamiento
Ltérmico para calderas y recipientes a presidn,

RELEVADO DE ESFUERZOS TERMICOS
Los esfuerzos  residuales resultantes de la soldadura deben
reducirse a un nivel por abajo del punteo de cedencia del material,

a la temperatura del tratamiento de relevado de esfuerzos.

Los esfuerzos residuales remanentes en un material después del

relevado de esfuerzos dependen de la velocidad de enfriamientec.
Un enfriamiento desigual despuds del tratamiento de relevado de
esfuerzos puede anular el valor del tratamientlo térmico y provocar

esfuerzos adicionales dentro de la unidn soldada.

El porcentaje de relevado de esfuerzos internos depende del tipo de
acero, su composicidn y resistencia a la cedenclia.

Los efectos de diferentes tiempos y temperatiras Se - muestran en la
grifica S-A
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La temperatura alcanzada durante el precalentamiento tiene un
efecto mayor en el re.evado de esfuerzos qQue el lapso de tiempo que

la pieza se mantiene a esta Lemperatura.

Cuando se usa un tratamiento teérmico de relevado de esfuerzos para
reducir esfuerzos residuales, deben tomarse en consideracidn otras
propiedades importantes, la microestructura ¥y la resistencia a la
tensidn y el impacto pueden afectarse por un tratamiento  de
relevado de esfuerzos. por tanto debe seleccionarse una temperatura
que desarrolle propiedades deseables en el acero y se obtenga un

méxi mo relevadoe de esfuerzeos (Grafica S-BD.
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Fig. 8~A EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPERATURA EN EL
RELEVADO DOE ESFUERZO.
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6.0 ENSAYOS DE LA SCLDABILIDAD

En la {ndustria quimica es de gran importancia garantizar la
calidad en la rabricacién de equipos, ya que de ello dependers el
éxito de un proyecto y la zeguridad del personal que operard tal
equi po.

Con el fin de asegurar la calidad de las uniones soldadas wes

necesario realizar algunas pruebas para retar dichas uniones y

.localizar posibles defectos. Sefdrian (110 clasifica los defectos

de las soldaduras de acuerde a l1a tabla 6.1 refiridéndose a

procedimientos de unidn con arce y por oxiacetileno.

Las pruebas o ensayos que se practican a la soldadura se dividen

on dos clases generales:

1) Ensayos Destructivos
2) Ensayos no Destructtves

Un ensayo no desiructive es cuaiquier prueba que no dafia el
material ni altera su utilidad. Las pruebas no destructivas
reconocidas aplicadas a uniones soldadas son las sigulentes:

id> Radiograffa, utilizando rayos X o rayos Gamma.

14> Pruebas con ultrasonidos quUe revelan defectos por medio de

ecos acusticos.

1413 Pruebas Magneticas, las cuales revelan los defectos por nedio
de campds magneticos establecidos en: la proximidad de los

mismos,

iv) Pruebas de liquidos penetrantes.
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Ademizs de estas extsten tambidn otras iecnica: no destructivas
aplicables principalmente a la scldadura de trabajos en serie, tal

coms la fabricacidn de tuberias.
La inspeccidn visual es tambidn un ensayo no destructivo.
Las prusbas destructivas se afectuan sobre muestras

representativas de los materiales o uniones saldadas, los cuales
e valorardn segun los resultades de las pruebas que se realicen.




TABLA 6.1
CLASIFICACION DE LOS DEFECTOS DE LAS SOLDADURAS

- : . R
!

H 1
| naturaLEZA DEL DEFECTO | PROCEDIMIENTO CBSERVACIONES
! e
r—‘ . s e ————— — ._r_;_.;.- e Ce i e m————
: FALTA DE PENETRACION ! D.A. 0X. Y A.E. FUSION INSUFICIENTE
FALTA DE ESPESOR D. A OX. Y A.E. FALTA DE METAL EN
LA SUPERFICIE
MORDEDURAS D.A. OX. Y A.E. SOBRE TODG EN OX.
BORDES DESNIVELADOS D.A. 0X. Y A.E. MALA PREPARACION
DE LOS BORDE
POROS SUPERFICIALES D. A. ox
e s - - . P . S R S |
L‘_GRIE'.I‘AS D. a. OX. Y A.E FISURAS EXTERNAS
EALTA DE PENETRACION CON LA ESCORIA SUELE
INCLUSION DE ESCORIA D.A. A E. ESCONDER AL DEFECTO
FALTA DE CONEXION EN LA
SECCION D. 1. OX. Y A.E SOLDADURAS EN X
PEGADURAS D.I. 0X. Y A.E NO IDENTIFICABLE
BURBUJAS D. 1. oxX. Y A.E
INCLUSION DE ESCORIA D.I. AE
FISURAS INTERNAS D.I. OX. Y A.E FISURAS MUY FINAS
N il 0% ’

NOTAS: OX.= PROCEDIMIENTO POR SOLDADURA OXIACETILENICA;
= PROCEDIMIENTO POR ARCO

.= DEFECTO TNTERND

.= DEFECTO APARENTE




6.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y SUS LIMITACIONES
INSPECCION VISUAL

La inspeccidn visual esta limitada a la detecclidn de fallas
superliciales, &in embargo una conciensuda inspeccidn visdal
aplicada antes, durante y despuds de la soldadura puede preventir
del 80O al 90% de las=s posibles fallas.

De hecho la capacidad para prevenir fallas antes de la soldadura
es tal veéz la caracteristica mas importante de. la inspeccion
visual.

Durante la inspeccidn visual ~deben revisarse loas sigulentes
puntos:

- Seleccidn adecuada del procedimiento de soldadura.

- Limpieza.

- Temperatura.

— Proparacidn de la unidn.

- Metal de aporte.

- Gas protector.

~ Control de distorsidn.

El productoe soldado d‘.bo verificarse ﬁar; » compréSar Uesus

caracterf{zticas tales como:

-~ Presicidn en las dimensiones de el conjunto de partes soldadas.
- Conformidad con las especificaciones de lcs dibujos.
- AcepLabilidad de las uniones estimando su apariencia. rugosidad,

=2l picaduras etcg.
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- La presencia de Doros, bordes desni vel ados, turbujas.
fisuras, falta de penetracidn etc.

Algunos autores consideran al método de inspeccion mediante
liquidos penetrantes comec una parte del método de inspeccidn
visual ¥y lo consideran sclamente como yna herramienta del mismo
para rexsaltar e identificar fallas, es5te mdétodo se detalla a

continuacidn.

NSPECCQION POR LIOUIDO PENETRANTE.

'La inspeccidn por liquideo penetrante es un metodo sensitivo, usado
‘para localizar discontinuidades, tales come fisuras. y poros,

principalmente en materiales no porosos.

Por este métoado, las plezas a examinar se impregnan con un liquido
muy humectante cuyo exudadoe se hace patente donde exixte algun
defecta, deblido a sus propliedadexz flucrescentes. Para asegurar adn
nids la aparicidén del defecto por contraste, se utiliza un preoducto

en polvo 1lamado reforzador o revelador.

Una composicidn tivica de liquido penetrante es la siguiente:

ToLraanav;........ia ml
Xileno...... cieeded12 ml
Propanol...... 1 ml

0.25 g

Colorante, . ...

Entre los productos reforzadores, puede uULlllZarse pleara. pome:z
“finaments pulverizada o piedra de silice: T e
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La imagen de la flucrecenclia queda definida cen .la radiac:dn

vicleta de una liampara con leongitud de onda de 23E00 A con una
potencia de 75 a 120 W.

La técnica de este control consta de las operaciones siguientes:

a) Las plezas a examinar se limpian por cepillada metdlico o
quemado de laszs materias grasas o pinturas.

B) Las parltes a cantrolar se impregnan coan el liquido detector
dejandclas en reposo de S a 10 minutos para Ppermitir “u
penetracidn en el defecto.

<3 Se quila el excetd de liduido que queda Sobre la superficie, ya
zea con un Lrape seco o mediante un lavado con agua.

d> Se depasita, por pulverizacion sobre la superficie a examinar,
una capa ligera y uniforme de un producto reforzador. ’

@ Al cabo de S o 10 minutos el liquido absorbido exuda
apareciendy claramente €] producto reforzador cuandoa se flumina

con luz uitraviacleta.

Usos,

HEste métode ez aplicable a materiales magndéticos sin embarga, es

particularmente Util en materiales no- magndticos tales coms el

Caldiini s, magnesic, Y aceros. fnoxidables austeniticos, los cuales

no pueden ser .examinados por Inspeccldn magnetica.
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Vi atas

La inspeccidn por ligquido penetrante es relativamente barata y
razonablemente ripida. El proceso es simple y les operadores lo
aprenden adecuadamente. En superficies razonablemente pulidas hay
pocost falsos o indicaciones ro relevantes ., la interpretacidn es

mis facil que en el método magndtica en donds alguna anomalia

puede dar indicaciones falsas,
Limitaciones.

Su principal limitacidn consiste en que es necesaric limpiar
perfectamente la pieza de liquido  penetrante ya que algunas
substancias usadas como penelrantes pueden producir deterioro en‘
la soldadura y el metal base y pueden afectar el tiempo de vida de
la unidn. Los penetrantes son dificiles d» remover completamente
de' las discontinuidades y si resultan corrosives al material o

incompatibles con el uso que se dari al preducto deben evitarse,

187




CONTROL MAGNETICO

La aplicacidn de este método se limita a materiales magnéticos.

La pieza en estudic forma parte de un circuitc magnético en el que
la direccidn de Llas ineas de fuerza eés perpendicular a la
posicidn de la unidn. Todeo defecto capaz de producir una variacidn
de lLa permeabilidad en la pieza, crea al mismo tiempo una
perturbacidén localizada wn el circuito magneético. Esta
perturbaciodn puede hacerse visible materializando las lineas de
fuerza sobre la superficlie de la unldn mediantes- - sustancias

ferromagnéticas que se extionden sobre ella:

~fPor pulverizacidn caon limadura de hlerro o de &éxido de hierro;
~Por aspersidn de una suspensidn; de hierro o de un material

ferromagnético,  en petroleoc.
La sensibllidad del mdétodo depende de un gran numero de factores:

-Forma y dimensidn de leos defectos;

-pésicién ¥ profundidad del defeclo;

‘—inteonsidad del campo magnético;

~dimensiones delpolvo magndtico;

~y por ultims y de gran importaneia, la preparacidn de las pilezas |

a examinar.

. El motodo parece ser particularmente senzible para los defectos
 69 discontinuidad tales como fisuras, itncluso muy rinas. Pbr oLr:
) parte, puede verse que la disminucidn de la anchura del dpfect§.
colocado segun la direccidn dodel campo., preoduce la caida de la
fuerza de orientacidn de la limadura, primero lenta Yy despuss
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rdpidamente, favoreciendo la fuerma de atraccidn. Asi llegamos al
limite que define la anchura minima del defecto posible de
descubrir, que es del orden de 10™* a 10 em. La sensibilidad
relativa del método todavia aumenta mis cuando el defecto se
coloca perpendicularmente al campo magnetico y prédximo a la
superficie.

Cuando. el tamafio del polveo diminuye, con el resto de factores
constantes, la fuerza de orientacidn aumenta con respecto a las
otras, aumentando la sensibilidad. Por otra parte no se mejora el
espectro magnético reduciendo el tamafio del grano por debajo de la
anchura minima del defecto posible de descubrir.

Por Gltimo la sensibilidad del ensayo esti iigada, sobre todo,- al
grado de pulide de las superficies.
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RADIOGRAFIA CON RAYOS X

La inspwccidn radiogrifica o5 conveniente -para tedos . los
materiales sin embargo la aplicabilidad de la radicografia, para
inspeccionar uniones soldadas depende en gran medida de lta
localizacién de la unidn, la configuracidn de la unidn y el
espesor del material.

Cuando los rayos X atraviezan un Juerpo opaco, sSan parcialmente
absorhbidos; la intensidad emitida I esta ligada a la intensidad
incidente Jo de la radiacidn, para una sustancia deterainada por
la relacidn:

Io = Yoe"™ s, 3

St endo:

»x el espesor atravesado,

s el coeficients de absorcidér del material, que es mayor cuanto
mayor Sea la mayor sea la densidad del cuerpo irradtade, es decir,
que Un cuerpc o mis transparente a los rayos X cuanto menos denso

sea.

4= O.11 para el aluminio.
= O.304 para el hierro,
= (,495 para &l pleomo.

Asi pues si colocamos una placa fotogrifica detrds de una placa
homogénea de espesor x sobre la que se hace incidir un haz de
rayos X paralelos, se obtendrd, despuds de un clertc tiempo de
exposicidn, un ennegrecimiento uniforme tanto mis fuerte cuanto
que la sustancia sea menos absorbonte
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S1 la pieza encierra un defecto, poar ejemple un hueco de espesor d
CF1g. 6.1) 1a intensidad de los rayos emitidos que atraviesan el
defectoc sera:

I° = Ice 4 ®

La intensidad de los rayos emitidos que atraviesan el espesor X,
donde no existe defecto, serd:
pan

I = loe ™™,

1a relacién:

Fig.6.1

depende de 1a naturaleza del material () y del espesor del
defecto (d). Asi pues la imagen del defecto se destacard tanto mis

cuanto que la relacidén I'~I mea mayor, es decir cuande lo sean p Yy
d:

La sensibilidad del método depende de un gran numero de factores y
en particular:

- de la mitidez de las~imégenes;

~ del cantraste;

~ deo la posicidn y dimensiones de los defectos;
de  la potencia del equipo ¥ condiciones de operacion, Lxempo»dé_

lw;postclén. calidad de la'pwlgcula ete. : T
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Ventajas.
La radiografia puede detectar:

- Discontinulidades, penetracidn inadecuada, refuerze excesivo ¥
cualquier falla que pueda ser detectada por inspeccidn visual

. - postsoldadura.

T= Discontinuidades superficiales que podrian ser detectadas por
metodos magnéticos o de ligquido penetrante

- Discontinuidades internas que no pueden ser detectadas por otros

métodos.

= La radicgraffa es mis sensitiva a discontinuidades paralelas a
la radiacién mientras Qque la inspeccidn ultrasénica es mis
sensitiva a discontinuidades perpendiculares a las ondas sohoras.

limitaciones.

~ El costo de la radiografia es alto y el método es complejo

comparado con los antericres,

- Laz discontinuldades deben zer mis ¢ mehos paralelas a los rayos
X. Esto no es problema en el caso de incrustaciones o poros porque
estos tienen generalmente contornos redondeados. Sin embargo las
fisuras, fusidn incomplela y laminacicones deben estar paralelas a

la radiacidn para ser detectadas.

~= El uso de la radiografi{a puede resullar peligroso si no se toman
las medidas de seguridad adecuada y Se somete a los operadores a

exposicicones excesivas,
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WINSPECCION ELECTROMAGNETICA

La inspeccidn electromagnédtica . requiere que la parte a ser
probada sea sujeta a la inflyencia de un campo magnédtico externo,

La prueba detecta di scontinuidades superficiales ©
subsuperficiales en cualquier material conductor eléctrico. El
campo electromagnético induce corrientes parasitas en la parte
probada y también establece campos magndticos si la parte es

‘magnéﬁ.l ca .

El método consiste en que un generador de corriente continua haga
pasar por cada uno de los cordones de soldadura a examinar ¥y par
medio de escobillas de contacto una corriente de alta intensidad,
2500 A , bajo una tensidn de 1 V. Las lineas de fuerza del campo
magnetico asf creado, son interrumpidas por una bobina situada
situada entre las escobillas, a pequefia distancia de los cordones

de soldadura.
Cuando se presenta un defecto queda perturbade el flujeo que
atraviesa la bobina, lo que da origen a la induccidn de una

corriente en ella. Esta corriente amplificada es registrada por

medio de aparatos apropiados,

Ventajas.

Las tres ventajas mis significativas de el mélode
eloctromagnmético sobre otros mdtodos son:

~ Puede ser completamente automitico logrando una fnspeccidn a
alta velocidad y un costo relativamente bajo.
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- Las inducciones producidas son propercicnales al tamafio real de
la discontinuidad , de este modo la prueba puede facilitar una
clasificacidn y evaluacidn de la falla.

= No es necesario tocar la pieza a probar. basta con una cierta
proximidad.

Limitaciones,

En la preparacidn del material a ser inspeccionado . cualquier
suciedad que pueda tener caracteristical eléctricas o magnéticas
debe . ser remcovida.

Antes de empezar la prueha debe calibrarse el {nstrumento contra

una referencia patrén.

El disefio de la bobina que produce el campe magndlico debe cer
apropiado para el contorne del componente a ser probado.
Cuando se inspeccionan soldaduras, en productos  tubulares, la

bobina se construye de tal manera que circunde al material.

El limite para penetracidn de corrientes parasitas en la mayoria

de los matales no magnéticos es aproximadamente Smm C K f4 pulg. 2,

bajo 1a superficie,
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INSPECCION POR ULTRASONIDO

La utilizacidn de ondas ultrasdnicas para el control de
defectos en plezas metdlicas data de varios afRos. pero ha sido
recientemente, con el desarrollo de la electrdnica cuando se ha

generalizado su emplec para el control de las soldaduras.

El procedimiento consiste en hacer atravesar la pieza por una
energia ultrasdnica, y definir la energia disipada debida a la
ﬁrcsencia de un extrafo © de un defecto en el interior de la
p.l.éza. El sistema va provisto de dos palpadores, uno de las cuales
emite la energf{a ultrasdnica y el otro, el receptor, capta la
fraccidn de energia no absorbida. Para el control de la soldadura

se pueden utilizar tres metcdos en la pridctica.

ad) El mdtodo por transmisidn. - En este mélodo la pieza a examinar
Se coloca entre los dos palpadores, ! emisor E y el receptor R y
-la radiacidn atraviesa dicha zona CFig.85.83.

Si en el recorrido da las ondas se presenta algun defecte, una
parte de la energfa se pilierde, y el reaceptor no recibe mis que una

fraccidn de la energia emitida.

bd El método por reflexidn.~ Utllizra el rayo reflejade sobre la
cara opuesta de la pieza © sobre el defecto. En este caso, la
radiacidén emitida, se dirige oblicuamente ¥ la onda reflejada
sigue las leyes de la reflexidn de la radiacidn luminosa, lgualdad
entre los dngulos de incidencia y reflexidn., Si sobre el trayecto
de la radiacidn se presenta un defecto, la reflexidn ze hace en
parte sobre estos obstdcules, y la radiacién total reflejada,
captada por el reflecter B, estari compuesta per una t’racc!én‘de

las ondas reflejadas =obre la cara opuesta de la pieza B y otra




v‘rraccién de las ondas reflejadas sobre el defecto. Por tanto =)
palpador: 14 recibe dos trenes de ondas que se suman

algebraicamente.CFig. 6.3).

<) El métode por reflexiones multipies.~ Se basa en el método
anterior, perwo la enpergfa ultrasdnica sufre varlas reflexiones
antes de llegar al receptor R, St un defecto se encuentra en el
trayecto, la energia es absorbida por reflexiones sucesivas sobre
€l y el receptor R, recibe una pequeiiisima fracecidn de la energia

emitida por E.CFig. 6.4,

En todos estos métodos. obtener un contacto {ntimo entre los
palpadores y la pleza e@s una condicidn indisplensable si se quiere
conseguir una nitidez perfecta en la recepcidn. El estado de la
superficie de las piezas es un factor muy importante en este tipo
de control. Con el fin de mejorar el rendimiento de los diversos
métodos expusstos se interpone, entre la pleza ¥ los palpadores,
una pelicula liquida Caceite, parafina © agua) o bién un diafragma
flexible que se adapta intimamente a las irregularidadses de la

superficie del metal.
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6.2 ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Este lipe de ensayes se¢ practica  principalmente en 1la
fabricacidn en serie, cuande todas las unidades son idénticas,

Se realizari sobre algunas muestras del conjuntoe Ltotal, las cuales
seran sometidas a diferentes tipos de ensayos, dependiende de los

esfuer2zoS Que vayan a soportar y las condiciones de trabajo.

Este tipo de ensayo es forzosamente limitado, y depende, en primer
T lugar. de los costos de construccidn.,

Existen gran variedad de ensayes deslructivos, ¥ la seleccidn del
médtodo mids adecuado dependerd, e las caracteristicas de cada

procesc en particular. En el case de la (ndustria guimica es

necesario asegurarse de la resistencia de la unidn ante los

diferentes productos quimicos 2 que estari expuesta.

Los ensayos destructivos se aplican también para calificar a los

soldadores, y se aplican tres Lipos de pruebas para determinar la
destreza del operador.

1.~ Ensayos de resistencia a la traceidn de la soldadura,

2.~ Ensayos de flexidn con gufia para determinar la ductilidad de
1a soldadura.

3, - Ensayos saobre probetas soldadas en anguic pira prohar que no
existen grietas ni fusidn incompleta ¥ fue ¢l contorno de la.
soldadura es satisfactorio. )
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La califsicacidn de soldadura a tope exige:

1.~ Una prueba de dobladc con la raiz de la soldadura en la cara
exterior, la raf{z trabaja a traccidn.

2. - Una prueba de doblade con la raiz de la soldadura en la cara

tnterior, la raiz trabaja a compresidn.
3. - Un ensayo de flexidn lateral.

4.~ Exdmenes de rayos X <CRevisado, en la primera parte del
eapitulod

ENSAYO DE- FLEXION GUIADA PARA LA DETERMINACION DC LA DUCTILIDAD DE
UNA SOLDADURA.,

Una descripcicn detailada de oSt ensayvo se encuentra en la
norma ASTM E190-61T. La matriz utilizada para el ensayo de flexidn
guiada se muestra en la Fig. 6.5.

La muestra soldada a ensayar deberi ser de un ancho de 3.8%1 cm. y
debe quitarse cualquier refuerzo de ia soldadura. La muestra se
coloca heorizontalmente a través de los =soportes de la matri{z
hemdbra con la soldadura en la mitad del intervalo vacfo. La matri{z
macho es wvbligada a dezcender sobre la probeta soldada hasta que
1a muestira se dobla en forma de U, hasta el p;:nLo de que un
alambre de 132 de pulg. no puede ser insertado entre la probeta y
cualquier punto de la curvatura de la matriz macho del mecanisrno..
Entonces se examina la superficlie de la probeta. Cualquier proboL$

Que despuds del enzayo prezenta grietas o fracturas que sobrepasa
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3.15mm (18 pulg.d en longiiud se considera que no ha resistido el
ensayo. lLas fracturas o grietas de los extremos de la probeta no
. sSe Ltienen en cuenta. La fig. 6.4 detalla este sistema.

En un ensayo de flexddn guiada superior, la soldadura se coloca en
el lade convexo de la zona doblada. En un ensayo de flexidn guiada
inferior la soldadura queda en la zona cdncava de la probeta. En
un ensayo de flexidn guiada lateral. los mayores defectos aparecen
en la parte convexa.

‘Fig. 6.3 Matrices macho y hembra utilizadas en los ensayvos de
- flexidn. guiada,
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ENSAYOS DESTRUCTIVOS PARA SOLDADURAS EN ANGULO.

Quizd el ensayo mids comun para soldaduras en dngulo sea el
ensayo de rotura. Un extremo de la probeta soldada en dngulo se
introduce en una prensa sSujetadora. El otro extremo se sujeta en
las nordazas de una llave inglesa que se emplea para romper la
soldadura. La direccidn de plegado es tal que la raiz de la
soldadura queda sometida a traccidn y la cara externa a
compresidn. Despuds de que la soldadura se rompe o queda plana, se
examina la superficie de la fra~tura para ver si se ajusta a las

normas siguientes:
1.~ La soldadura debe presentar penhetracidén en las dos chapas.

2. - Nc debe existir sefales de grietas, fusidn incompleta de la

rair o bolsas de gas,

3.~ Los exiremos de la soldedura en &Angule deben ser de igual

longitud con una variacion menor de 1.6 mm.
4. - No deben existir mordeduras.

8. - La concavidad o la convexidad de la soldadura no deben de

exceder de 1.8 nm,

ENSAYO DE SEVERIDAD TERMICA CONTROLADA (ENSAYOD CTS)
Este es un ensayo de sensibilidad a la rotura del metal base de

la soldadura y por ello se aplica uUnicamente a oz aceros con
tendencia a ia rotura, tales como los aceros de baja aleacion,
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La descripcidn del ensayo CTS se irdica en la figura 8.8. Cada
probeta conti{ene dos soldaduras en dngulo. en realidad trasladas.
Las placas se someten primere a un mecanizado Yy después se
atornillan juntas. Entonces sge efectlan las dos soldaduras de
anclaje. Estas se utilizan para mantener las dos placas juntas con
la mixima rigidez para que las soldaduras siguientes no Ssean
capaces de producir y relajar tensiones, En la rigura, las dos
placas de prueba son de 6.3 mm de espesor. De las dos soldaduras,
una tiene un coeficiente de susceptibilidad tdrmica de @ ¥ la otra
de 3. Se construye una serie normalizada de probetas, una probeta
otra de 12, 8mm y una tercera de 26.4mm. Con
susceptibilidad

de placa de 8.3 mm,
estas tres probetas se tiene un intervalo de
térmica de 2 a 12. Las soldaduras Lisnen que tener una ala de
6.4mm ¥y el calor suministrado a lus soldaduras tiene que ser de
32,000 Jrpulg. Como los Aceros propensos a la formacidn de grietas
son soldados normalments con vartllas 7018, este Lipo de varilla

oz ®l utilizado normalmente en el ensayo CTS.

El enzayo CTS se utiliza para determinar las temperaturas cde

precalentamiento o© poscalentamiente al s=soldar. =i el material
muestra grietas con un coeficiente de susceptibilidad térmica de 2
St no

de

se le califica como muy propensc a la formacidén de grietas.
13 producen gristas incluse con un coelictente md xi mo

susceptibilidad térmica de 112, entonces no existe riesge de

formacidn de grietas durante la soldadura. El examen de .xas
soldaduras de ensayo se verifica simplemente mediante un corte de

lazs mismas,
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Bere el thomast 3.

Fig. 6.8 Ensayo de s# . sridad térmica controlada

Ademis de los ensayos que aqui se describen exisien otros muchos,
Yy la seleccidn adecuada del ensayc que deberd aplicarse a un
determinado equipo o sizstema sera on muchas ocasiones
responsabilidad del Ingenierc Quimico que se encuentre encargado
del proyecto.

En este éap.(i.ul.o =o dezcriben con nmis detalle los métodos no
destructivos ya que son los mis ampl iamente usados en la {industria
para probar equipo, Ya que el uzo de ensayox destructivos
resultaria sumnaiwnte cosloso. Este Lipo de ensayos se iiwga a
realizar para calficar al personal aplicindolo a p.quoﬁis: pliezas,
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CONCLUSIONES

A lo large del presente trabajo se han desarrollade de manera
breve diversos métodos de unién de plezas metdlicas mediante
soldaduyra, as{i mismo se han descrito los materiales auxiliares que
se emplean en dichos meétodos. Resulta de gran importancia para =l
Ingeniero Quimico encargado del disefico y construccidn de equipo,
el conocimiento adecuado de tales sistemas, para poder seleccionar
el mejor para cada caso particular, debiendo tomar en cuenta

factores técnicos y econdmicos.

La aplicabilidad de las tecnicas de soldabllidad en la industria
Quimica es enorme, Ya que ademis de ser imprescindible en la
fabricacidn de equipa, montaje e instalacicnes, puede emplearse
tambidn en situaciones de mantenimiento preventive y correctivo,
contiguliendo en muchas ocasiones recuperar plezas © reconstruirlas
logrande as{ importantes ahorros.

De gran valor resulta el conocimiento de las normas
internacionales que se emplean en soldadura, ya que aplicindolas
correctamente aseguramos trabajos de calidad.

L.a mayor parte de las soldaduras debe ajustarse a ciertas
especificaciones; el Ingenierc Quimico debe supervisar el
desarreollo del proceso y contindamente tomar declsionss sobre la
calidad del trabajo, por 10 mismo el Ingeniero Quimico que trabajo
en este campo de la industria tiene que estar familiarizado con
las técnicas de fabricacidn y montaje empleadas en soldadura y en
particdlar conocer las normas segin lac cuales deben efectuarse

dichas cperaciones,
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CEn el presente Lrabajo, no se intenta hacer un estudio profunde de
todos los aspectos de la soldabilidad, sino mds bien proporcionar
una guia que nos permita, seleccionar adecuadamente el métode, los
materiales y las condiciones de operacidn mis convenientes para
cada cas® que se presente, Podemos resumir coms los criterios de

seleccion mds importantes los sigulientes:

Espesci, del material a unir. Aungque casi cualquier proceso de

soldadura puede ser usado para para umr cualquier espesor de
miterial, Deben emplearse procesos especificoz o combinacicones de
ellos: para asegurar que la unidén soldada resulte dptima en
apariencia y propiedades para un determinado espesor. Algunos
métodos de baja Lemperatura son mejcres para materiales delgados,
mienlras que los metcdos de alta temperatura son eficientes para
materiales gruesos,

Niumero de seoldaduras a realizar. Cuanto mis aumente el numero de
un mismo tipo de unlones los procesos automiticos serin mis
racomendables y econdmicos. .

Sin embargo es necesaric tomar en cuenta la lecalizacidn de la
unién.

Tipo de materia)l a unir, Ciertos metales ejm. Titanic y Aluminio
son comunmente soldados usando gases protectores, entonces en estos
metales se reduce la formaclidn de Sxidos. X
También debe considerarse el costo ¥y la disponibilidad de

consumibles para un material especifico.
Habilidad ge los soldadores y repreoducibllidad de jas uniones La

falta de soldadores calillcades o el co<to de 1a mano de obra

puidah favorecer la eleccidn de un sistema automitico.
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Tambié¢n =i es necesario una muy alta calidad y consistencla, ¥y
especialmente si deben realizarse un gran htmero dJde soldaduras
iguales, los =sistemas automiticos pueden resultar con frecuencia

mis rdpidos y econdnlcos.

En la actualidad es imprescindible tener un control adecuado de la
calidad, en el caso de la soldabilidad es posible aplicar una gran
variedad de ensayos que garanticen la eficiencia de nuestiras
uniones, algunos de los tLipos de ensayos mis comunes se describen

en el capftuloc VI.

Sin embargo antes de aplicar un tipe determinado dde ensayo e§
necesario hacer un estudioc, visualizando claramente el objetivo
que se desma alcanzar, el grado de aseguramiento requerido y Lener
presente en todos los casos el aspecto econdmica gque en la

actualidad cobra vital importancia.
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QwW-233 : SECTION IX — PART QW, WELDING

Qw-253
WELDING VARIABLES PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS)
Shisided Metal-Arc Weiding (SMAW)

Parsgraph Briet of Varsdienn Exserviint Enential
.} &  Groove devign
Qw-aoz
J 4§ = Backing
11 = Retainers
3 [ ¢ P-Number impact x
& |t Umils wmpsct X
aw-40) 7 ]t Limits > & ia X
Bare gl 4 1 Quakfied x
Moty K Pass ¢ lenits x
2311 & P-Number {aagept. x
<13 | ¢ P-Numbder Gr. No. x
A | & F-Number x
3 ¢ Chem, come. x
Qw-404 & | & Duameter
Fitier
Melahy 7 e Diam. > Y s x
12| & SFA soec X
30 & r Qw-asl X
3 { + Position
.4
g::“:s“ 2 [ & UP o down X
-3 & 1 Vertikal weiging
3 | & « 100F x
Hlafiied 2 | & Preneat
.3 > MaN. interpars X
R} & PwnT x
aw-607 2 & PWHT (T & T range} x
PWHT 3 | =, Sot. PWHT (P.No. @) x
. £ Lumts PWHT K x
w409 4 Je 1orsrae 5 x
Ebectrcal
Charatteristics (.8 [ @ Trpe 1 or ¢ 1 & E ra~we x
s A | @ 8ead technioue - x
s !9 Wethcd rhaneg x
. aw-410
N Tectiaur - & | # Metnod back gover %
23 | & Manual or sutomatet x
20 ] 2 Peemng x
t 3
& Change « Addiion ~ Increase 1 Uphit ~ Forenand
t Thehnets - Detete e Detrease + Dowandi < Bagenang



PROCEDURE QUALIFICATIONS Qw.183

Qw-282 .
WELDING VANABLES PROCEOURE SPECIFICATIONS (WpS)
Oxytuel Gt Welding (OFW)

Suppiomentivy
 Parsgraeh Sriat of Vartavies Lsuniial [ Noowisentis
BY & Creove devign x
Qw.adz .2 2 Baching x
dwinta 3 | & Sacking chem. X
10| & Newt spacing x
ow-403 3 F & P-Nuwber L]
Base Ed Mom, ¢ qualified X >
- A3 ] & PKunibe Gr. Be. X
3 & Sive *
Qw-aos A {6 Frumber x
Filter
Matars 3 | & Oum. comp. x
A2 ] & SPA oec x
Qw-403 -1 + Poutien x
Pesitions
QW-adé 1 ¢ < 100°F x
Prevwat
aw-a07 B3 & PANT x
PWHT -
Qw.a08 T 1 & Yroe tued gus x
Gas
-3 & Bead techniowe x
2 | & Flame charsctw . x
Qw430 5
Te E) & = Techogue X
-3 | & Mathod cleaning x
28| = Peening %
Lagend:\

$ Change 4+ Addition * Incrrase 1 Upilt - Forehans
r Thxhnes ~ Deiete < Drcreamw + Downini « Gachhand
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