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INTRODUCCION =

la soldadura es un procesc de unién en el cual los cambios de forma son
solo de cardcter menor y locales; Lo cual en diferencia con los procesos
de fundicién y de formado, no ocurre ya gque las formas se producen por
el cambio de forma de una cantidad de material determinada.

El desarrollo de la soldadura es relativamente reciente sin embargo es
al mismoc tiempo un arte antiguo y también nmevo, ya que el hombre
primitive que encontro los metales en estado natural en pequefias piezas,
las cuales no fue capaz de fundirlas, pero construyo piezas mias grandes
calentando y soldando por medio de martillec o forjado. Asi también el
desarrollo de la soldadura data de 1880 cuando se uso por primera vez el
arco eléctrico y posteriormente en 1895 se utiliza el oxiacetiléno, que
es una mezcla de oxigeno y acetileno.

En 1903 Thomas A. Edison que fue uno de los principales pilares para el
desarrolle de la soldadura, patento la deposicion electrolitica de niquel
entre placas calientes en una atmosfera de hidrégeno. En 1926 Henry Ford
da a conocer su mdquina soldadora operada manualmente para soldar a tope
poer chisporroteo.

Con estos avances la soldadura dejo de considerarse un proceso menor gue
solamente o principalmente era utilizado como ultime recurso en
mantenimiento y reparaciones, para pasar a ser uno de los principales
procesos para producir formas junto con la forja, fundicién, maquinado

Yy otros procesos importantes.

Sabemos gue la soldadura por si sola no cambia 1la forma de los
componentes individuales de un conjunto pero si puede constituir una
estructura cuyo funcionamiento tiene las propiedades de una sola pieza
solida. En algunos casos, principalmente la soldadura poer puntos, la
soldadura puede competir con la fijacién mecanica (remaches y pernos)
inclusive desplazarla.



En otros casos el objetivo es Proporcionar una junta gque tenga la misma
estructura, resistencia y otras propiedades que el metal base, de modo
que el drea de la misma soldadura sea indetectable.

En ocasiones las propiedades de la soldadura son mejores comparadas con
las del metal base.

Este proceso debe realizarse adecuadamente para evitar costos extras en
el proceso al existir la necesidad de aumentar el drea de la soldadura
© la aplicacién de tratamientos térmicos los cuales por lo general no

resultan muy econémicos.

Recientemente la soldadura ha tenido un periodo mas grande de crecimiento
que cualquiera de los otros procedimientos de manufactura existentes. Ya
que ha reemplazado a los métodos de fijacidn mecdnica convencionales como
por ejemplo los pernos Yy remaches en el trabajo del acero estructural

para puentes, edificios y vias férreas.

En 1la fabricacién de automéviles Yy aparatos domésticos de lamina
metdlica, la mayoria de las uniocnes se hacen por soldadura y en muchos

casos son indetectables en el producto terminado.
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IL.— FUNDAMENTOS DE SOLDADURA .

I.1.- ENLACES.

I.1.1i.-~ Naturaleza del enlace.
La mayoria de las definiciones de soldadura hacen referencia al calor
Y & la presidn y efectivamente, en la prdctica, en 1a mayoria de los
procesos de soldadura se utiliza el calor, la presién o ambos.

8in embarge tedricamente ninguno de los dos es necesario para lograr
un enlace atdmico de dos superficies.

Para que dos superficies metdlicas experimenten un enlace se deben de

cumplir las condiciones sigquientes:

a).- Limpieza atémica.
b) .- Cercania atodmica.

a).- Limpieza atdmica.

Para que los dtomos de una superficie puedan ser ligados se requiere
que estén perfectamente limpios lo cual resulta complicado ya que al
exponer la superficie a la atmésfera, casi de inmediato se forma una
ligera capa de 6xido o de sulfatos, esto sucede en la mayoria de los

metales.

b).~ Cercania aténmica.

La cercania atdmica reguiere que las distancias entre los 4tomos
puestos en contacto sean las mismas a las que los d&dtomos estdn
espaciados en la estructura cristalina de un metal, lo cual solamente
ocurrird en algunos puntos va gque cualquier superficie aun siendo de
la mejor calidad, presenta una rugosidad finita de un orden mucho mayor

que las distancias atémicas.

Para establecer estas dos condiciones de limpieza y cercania atémica
pueden utilizarse varios métodos;:



Limpieza:

- Puede establecerse por limpieza quimica (fundentes), siempre y
cuando los productos utilizades en la operacién de limpieza puedan
ser eliminados de la superficie.

— Por fusién del drea de la superficie de modo gue las peliculas de
impurezas floten a la superficie del metal fundido.

— Por fragmentacidén como resultado de la deformacién pldstica del
netal base.

Cercania:

= Puede establecerse por el aporte de metal liquido, esto es, que sin
fundir en realidad las superficies a unirse, por medioc del metal
liquido se logra la unién.

— Por deformacién eldstica o plastica de la superficie hasta que se
establezca el contacto.

- Por la destruccién real de las superficies por fusidn, permitiendo
asi que el metal base fundido o el material de aporte fundido se
solidifique en contacto del metal base no fundido.

La soldadura puede llevarse a cabo como un resultado de cualquier
combinacidn de condiciones que establezcan los dos elementos esenciales
de limpieza y cercania atdémica.

I.1.2.- Tipos de enlace.

a).—- Enlace por fusién.
Los procescs mds importantes de s¢ldadura, principalmente cuando el
objetivo principal es el de obtener alta resistencia, se utilizan los
enlaces por fusidén en los cuales la superficie de las piezas por unir
(metal base) se funden completamente, asegurando con esto gue el metal
liguido proporcione el acercamientc atémico necesario para formar 1la
unién de las superficies; realizandose la limpieza conforme las

impurezas flotan a la superficie.



" Sea entonces que el enlace por fusion de dos superficies resulta ser una
fundicion local del metal base, por lo que la resolidificacion del metal liquido
que ha sido moldeado por el metal base no fundido, causa efectos y cambios
metalirgicos similares a los que aparecen en las fundiciones, tales como:

- Variacién en el tamafio de grano.
- Contracciones del metal al enfriarse.

Para que los resultados del enlace sean satisfactorios deben de cumplirse las
siguientes condiciones:

- El calor debe suministrarse de forma local en el &rea por fundir.

- La relacion de entrada de calor debe ser lo suficientemente grande para
alcanzar la temperatura de fusion y al mismo tiempo evitar el
sobrecalentamiento de las dreas adyacentes.

Esta ultima condicion provoca dificultades al soldar materiales con muy alta
conductividad térmica, como son el aluminio y el cobre,

En la soldadura por fusién las superficies de las piezas por soldar siempre se
funden, dicho material fundido puede ser suficiente para realizar 1a uni6n; sin
embargo en la mayoria de los procesos de soldadura por fusién, se suministra
metal adicional fundido (metal de aporte), esto se logra fundiendo
continuamente una varilla o alambre sobre el drea a soldar.

El uso del metal de aporte es generalmente necesario para soldar lamina y
perfiles estructurales de mas de 3 mm ('/s”) de espesor.

Ademas permite en la mayoria de los casos mayor libertad en el diseiio de la
union, ya que permite el rellenado y la acumulacion en claros y cavidades.

La resistencia de la soldadura por fusion depende de:

- la composicion y las estructuras metalirgicas del metal base y del metal de
aporte.



- Los cambios estructurales que se presentan en las dreas del metal
adyacentes a la soldadura.

- La perfeccidn de la geometria de la soldadura.

- Los esfuerzos residuales acumulados por el enfriamiento.

- La presencia o ausencia de impurezas en la soldadura.
Tedricamente es posible obtener el 100 % de eficiencia en una soldadura

por fusién, comparada con 1las caracteristicas del metal base sin

soldar.
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Fig.1.- ENLACE POR FUSION

b).- Enlace por presién.
En este tipc de enlace la intervencion del calor es muy importante ya
gque ayuda a la limpieza y a 1la cercania atdémica; la unién puede
realizarse tunicamente con la presién, peroc se utiliza el calor por dos
razones principales:

~ Por gue la cercania requerida se establece por el flujo plastico del
material, lo cual se logra fiacilmente aumentando la temperatura del
metal.

- Por la dispersién de la capa de 6xido.

Al aplicar la presién contra las superficies a unir la pelicula de
éxido existente se fragmenta ya que debido a su fragilidad no es capaz
de mantenerse como una sola hoja sobre la superficie; cuandc se le
aplica el calor el efecto que se ejerce sobre esta es muy importante

vya que la fragmentacioén del 6xido se presenta en forma esférica a



medida que aumenta la temperatura, permitiendo con esto que el drea de
contacto entre las superficies a unir sea mayor; ademas la solubilidad
del oxigeno aumenta con la temperatura y ocurre cierta disociacién de
los 6xidos con el cexigeno 1o cual se difunde en el metal base.

La eficiencia de la soldadura por presidén puede alcanzar hasta el 95%
debido a gue no ocurren contracciones por solidificacién como en el
enlace por fusién, y el &rea de la unién es mayor al terminar el
proceso que al inicio, sin embargo la resistencia unitaria baja un poco
debido a que se presentan inclusiones de impurezas en el 4rea de unién:
no obstante las juntas soldadas a presién pueden ser mas fuertes que
la seccién transversal original como consecuencia del aumento del drea
debido al flujo pldstico forzade con la presion.
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Fig.2.- ENLACE PUR PRESION

¢).- Enlace por flujo.

Cuandc se usan materiales de aporte de composicién diferente Y
temperatura de fusién més baja que la del metal base el mecanismo de
unién se conoce como enlace por flujo; en este tipo de enlace las
superficies del metal base no sufren ninguna fusién hecho que
generalmente es indeseable. La cercania atémica necesaria para el
enlace se establece mediante el metal de aporte fundido que fluye sobre
las superficies del metal base.



La limpieza requerida se produce por la aplicacién de flujos quimicos,
generalmente compuestos a base de Haluros de metal o Bérax, el cual
disuelve los dxidos de la superficie y los flota alejandolos de 1la
junta.

La resistencia de la unién puede llegar a ser inclusive mayor que la
del metal de aporte dependiendo del proceso que se utilice para
realizarla.
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Fig.3.- ENLACE POR FLUJO

d).- Enlace en frio.
En los tipos de enlace que han sido mencicnades hasta el momento, el
calor representa un medio indispensable para lograr las condiciones de
cercania y limpieza atdémica necesarias para la unién, pero el calor,
no es esencial para el apropiado enlace entre superficies metdlicas,
ya que puede establecerse en los materiales dictiles con cargas mds
grandes que las usadas en el enlace a presién y a temperatura ambiente:
provocando un flujo pléstico del metal capaz de fragmentar las
impurezas de las superficies, de esta manera puede lograrse que
cualquier metal suelde a cierto grado sometiendo dos superficies juntas
a una presidn perpendicular lo suficientemente fuerte. Sin embargo, los

resultados pueden ser inconsistentes.

Asi es pues, gue la soldadura se hace comprimiendo el metal entre las
caras de dos punzones que causan gue el metal fluya normalmente a la
direccidén de la carga; conforme se aumenta el drea de contacto, los
oxidos frdgiles de la superficie se fragmentan y cubren un mnmenor

porcentaje del drea, exponiendo contactos limpios de metal a metal.
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Este tipo de enlace se ha aplicado con muche éxito en materiales
dictiles como el aluminio y el cobre.

Frecas

Fig.4.- ENLACE EN FRIO

I1.2.~ METALURGIA DE LA SOLDADURA.
Las propiedades finales de una junta soldada o latonada varia por
muchas razones, pero lo cierto es que en realidad las partes que se
sueldan estdn expuestas a cambios tales como deformaciones y fuertes

contracciones durante el enfriamiento.

Los cambios metalirgicos en una soldadura pueden incluir todos los gue
tienen lugar durante cualquier clase de proceso, incluyendo fusién,
aleacidn, solidificacién, fundicién, trabajo en caliente, trabajo en
frio, recristalizacién y tratamientos térmicos: ya que la soldadura es
tan variada que puede involucrar unc o varios de los procesos antes
mencionados a la vez; la mayoria de los cambios son ocasionados por los
gradientes térmicos tan altos gque se presentan Y a las relaciones tan
rdpidas de calentamientoc y enfriamiento que surgen, dichos cambios en
ocasiones no son considerados debido a que el objetivo principal de la

soldadura es la union del material.

I.2.1.- Efectos en la composicién.
Bado que las condiciones bajo las gue se realiza el procesc de
soldadura no son ideales, pueden conducirnos a cambios en la
composicidn ya sea del metal base o del material de aporte. La rdpida
solidificacién puede causar la separacién de algunos elementos,

11



produciendo grandes poros; las entradas excesivas de energlia pueden
provocar sobrecalentamientos locales hasta llegar al punto de
vaporizacidén de alqunos elementos lo cual conduce a la formacidn de
compuestos indeseables; la mayoria de los gases son muy solubles en los
metales en estado liguido, peroc a bajas témperaturas pierden esta
propiedad y quedan atrapados formando porosidades (espacios vacios) o
compuestos fragiles dentro de la estructura del metal, por ejemplo
algunos de los efectos mas serios son la fragilizacién que resulta del
hidrégeno atrapado en ¢l acerc:; con la rapida solidificacidén los éxidos
Y la escoria pueden no tener tiempo para flotar quedando atrapados bajo
la superficie, apareciendo comeo inclusiones solidas en la soldadura

terminada.

Idealmente es posible cbtener un material completamente homogéneo, sin
defectos; en la prdctica esta situacién puede aproximarse pero con
frecuencia requiere de un tratamiento térmico después de la unién para

obtener una estructura y propiedades completamente uniformes.

Los metales de aporte de composicién diferente a la del metal base, se
usan para evitar las perdidas por defectos, mejorandoc ciertas
propiedades; no para compensar dichas perdidas, por ejemplc se puede
usar un metal de aporte con alto contenido de niquel en la soldadura
de la fundicidn de hierro gris para controlar el crecimiento de grano
y dar ductilidad al drea soldada, o para asegurar la resistencia a la
Corresion de un acero inoxidable puede utilizarse un material de aporte
de mayor contenido de aleacién que el metal base.

La cantidad de aleacién entre el metal base y el material de aporte
depende principalmente de los metales reales que intervienen. La
aleaci6én no es esencial para el enlace, pero ocurrira la aleacién hasta
cierta distancia en ambas direcciones a partir de la interfase

original.
El tipo de soldadura gque presenta mas problemas es la soldadura suave

la cual puede producir compuestos quebradizos intermetdlicos que
reducen la ductilidad y bajan la resistencia.

12



I.2.2.- Efectos en la estructura y tamafioc de grano.

Hay que recordar gque una soldadura por fusién es una fundicidén, por leo
que tenemos presentes todos los efectos causados por la fundicidén pero
duplicados debido a las condiciones del proceso de soldadura. Sin
embargo la solidificacién y las relaciones de enfriamiento de las
soldaduras son mas rdpidas que en la fundicién; las soldaduras por
fusién estdn expuestas a la solidificacién Y por loc tanto a la
contraccidn por enfriamiento; los efectos en el tamafio de granoc no se
confinan al metal fundido, ya que la temperatura es 1o suficientemente
alta para resultar en recocido, ademas la transformacioén alotropica y
recristalizacién se extienden a lo largo de cierta distancia en el
metal base.

MEAL 1 2atnr

Fig.5.- ESTRUCTUPA ESULTANTE

El metal fundido se enfria rdpidamente debido a la alta conductividad
térmica del metal gque lo rodea, teniendo como resultado tamafos

pequefios de grano.

Para el metal calentado cerca de su temperatura de fusidn su tamaho de
grano final serd grande, para el metal calentado solo ligeramente
arriba de la temperatura de transformacién se normalizara y tendrd un
tamafio de grano final pequefio, el cual puede llegar a ser mas pequefio
que ¢l del metal base no calentado.

Los resultados pueden variar con respecto a los mostrados en la fig.
5, dependiendo de la forma y tamafo de las piezas, la temperatura

inicial del metal base, la relacién de entrada de calor y el contenido
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de aleacién. Para los aceros el drea que circunda el metal liquido se
calentara arriba de la temperatura de transformacién ocurriendo cierto
grado de austenizacidn como se muestra en el diagrama hierro-carbén de
la figura 6; los resultados finales dependerdn del tiempo de duracién
de la temperatura Y de las relaciones de enfriamiento, los cuales no
sSiempre pueden Predecirse con exactitud.

Las aleaciones de aporte de diferente contenido de carbdn (en el casoc
del acero) pueden usarse para controlar algunos de los defectos
posibles comc el exceso de martensita lo cual formaria una estructura
mas fragil.

ﬁg&dﬂAGRAMAHHmROCARBON

En la zona de fusién donde las relaciones de enfriamiento son altas,
la composicion seria similar a 1a composicién del material de aporte;
aun  con enfriamiento rapido, la estructura esta constituida
principalmente por férrita lo cual proporcicna la ductilidad suficiente
bara contraerse sin agrietarse.

En el metal base circundante al metal liquido 1a relacién de
enfriamiento es suficientemente rdpida para formar perlita fina y
alguna martensita; en esta regién el tamafio de grano serd grande debido
al tiempo mas largo al que ha sido expuesto el metal a altas
temperaturas, pero la estructura serd fina debido al enfriamiento
rdapido; a una distancia mayor de la zona liquida, pero dentro del &rea

14



gemperatura, pero la estructura sera mas suave debido a las relaciones
de enfriamiento reducidas.

2.3.- Efectos en las propiedades.

En una soldadura ideal, 1a composicion de la zona de soldadura buede
obtenerse iqual a 1a del metal base y con tratamiento térmice adecuado
la resistencia de la seoldadura no seria afectada. Sin embargo en 1la
prdctica las Composiciones no Pueden mantenerse iguales por 1o que
muchas veces lag scldaduras se normalizan para obtener Propiedades mas
uniformes y Para liberar esfuerzos.

expuesta a cambios Ya dque las altas temperaturas cambian 1las
Caracteristicas quimicas del metal; algunos aceros inoxidables estan

Las propiedades variables, especialmente la dureza ¥ la tenacidad, con
frecuencia causan problemas de maquinado; Jlas estructuras mas duras
pueden causar desgaste premature o excesivo de 1las herramientas, las
variaciones en 1a estructura se hacen evidentes en el acabado de una
superficie que incluye una soldadura; 1a eliminacién de los esfuerzos
pPor el maquinado pueden causar deformacién de 1a soldadura.

3.- CALOR PARA LA SOLDADURA.
sin embargo si es parte importante en jia mayoria de los procesos
bracticos. Para todos los procesos donde esta involucrada ia fusidn de

metales es necesaria la utilizacién de un medio de suninistro de calor,
Ya que el calor hace que los metales sean mas pldasticos y ayuda ademas

15



a obtener limpieza en muchos procesos; los procesos de soldadura mas
importantes difieren principalmente por las fuentes de calor que se
utilizan, de hecho son denominados por esta razén.

Las fuentes de energia que se usan para la soldadura se identifican por

dos caracteristicas muy importantes gque son:

- El grado de localizacién permitida.
- La relacidén de entrada de calor que es posible.

Pueden clasificarse en tres tipos, de acuerdoe a su naturaleza:

- Quimicas.
~ Eléctricas.

- Mecdnicas.

Para la eleccidén de una fuente de calor generalmente se considera como
uno de los factores mas importantes a la posible contaminacién del
metal base; en algunas fuentes de calor, en especial las de naturaleza
gquimica, la atmosfera en la cual se ejecuta la soldadura esta
controlada por la fuente de calor, comc en el caso de la soldadura
aluminotermica, en los demds casos la atmosfera puede ser controlada
de manera independiente a la fuente de calor; las consideraciones
econdmicas siempre son importantes, pero la eleccisn por lo general se
basa en el costo inicial deil equipe, disponibilidad, facilidad de
transporte, en la clase de material que ha de soldarse ¥y por supuesto

que el equipoc sea el adecuado para la ejecucién de la soldadura.

I.3.1.- Reacciones quimicas.
En este tipo de fuente de calor se ubican la aluminotermia y la de
quemado de gases para producir una flama, de donde tenemos que la
fuente de calor de mas uso basada en una reaccidn quimica es 1la
combustién del acetileno (CH,) y oxigeno puro. La reaccidn quimica se
realiza en dos etapas, por cada pie cibico de acetileno {a 20°C y a
presién atmosférica), ocurre primero una reaccién en el cone interior
de la flama:
CH, + O, » 2CO0 + H, + 5.28 X 10° joules (501 Btu)
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Rodeando este cono interior hay una reaccién en la evolvente exterior:
CO + H, + 0, CO, + HO + 1.00 X 10° joules (956 Btu)

En la figura 7 se muestran las flamas oxiacetilénicas con diversas

relaciones de oxigeno y acetileno.

Con un exceso de acetileno la flama tiene caracteristicas quimicas de
reduccién y manifiesta una pPluma que se extiende mas alla del cono
interior, haciendo una medicidén aproximada de la composicidn comparando
la longitud de la pluma con la longitud del cono interior tenemos que
una flama 2X tendria una pluma dos veces el largo del cono; a esta
flama se le da el nombre de flama reductora o carburigzante por gue
evita o reduce la descarburizacién Y causa menos oxidacioén al acero.

Cuando se hace presente un exceso de oxigeno en la mezcla se produce
una flama fuertemente oxidante, que solo tiene uso linitado pero que
tiene un rendimiento de temperatura considerable, por ejemplo con tres
partes de oxigeno y una de acetileno alcanza una temperatura hasta de
3482°C (6300°F).

La relacién de 1 a 1 en la mezcla de oxigeno y acetilenc corresponde
a la flama llamada neutra cuyas temperaturas varian de 815°C (1500°F)
en el vertice del cono interior de la flama hasta casi 3300°C (5972°F)
en las partes mas calientes de la evolvente exterior.

x =
> ‘} FLAMA CARBLIRZANTE

Fig.7.- FLAMAS OXIACETILENICAS
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El equipo oxiacetilénico tiene la ventaja de ser portdtil, de costo
inicial bajo y el eguipo es relativamente simple, pueden realizarse
operaciocones como latonado, soldado de practicamente todos los metales
y corte con flama. para instalaciones fijas y procesos de alta
produccién se usa mas el arco eléctrico gue el oxiacetileno debido a
la mayor salida de calor que puede cbtenerse con el arco y al costo mas

bajo de la energia eléctrica.

Pueden usarse otros gases para producir una flama capaz de alcanzar la
fusién de metales aungue no son muy usuales por su restriccién en los
intervalos de temperatura alcanzada, pero llegan a utilizarse, entre
otros tenemos al hidrdgeno, gases naturales como el propanc o el

butano, los cuales se mezclan con oxigeno puro.

I.3.2.- Arco eléctrico.
Pricticamente toda la produccién de scldadura en la actualidad utiliza
eléctricidad como fuente de energia. La primera aplicacién fue el arco
eléctrico, inventado en 1880; el arco eléctrico es una de las fuentes
mas calientes disponibles, excepto por las reacciones nucleares. Las
temperaturas son cercanas a 6090°C (11000°F) las cuales se encuentran
muche mas arriba de la temperatura de fusién de los metales comunes y

aleaciones.

CORAZON X,

OF ALAMBRE REVESTIMIENTO

L O FUNDIDO
aLomu COLUMNA DEL ARCO

Fig.8.- ARCOELECTRICO

En condiciones normales se utiliza un arco de 25 volts a 300 amperes,
la energia total suministrada seria de 7.5 kilowatts (26000 BTU por

hora} a un costo muy bajo.
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La mayoria de los gases, incluyendo la atmosfera, son conductores nuy
pobres a la temperatura ambiente, y el voltaje necesario para mantener
un arco sobre cualquier distancia prdctica seria muy alto. Sin embargo,
las moléculas de gas a las temperaturas de arco tienen tan alta
velocidad que se ionizan (pierden electrones por c¢olisidén) 1lo
suficiente para hacer que el gas sea altamente conductor de 1la
corriente eléctrica. Cuando el arco se extingue, se enfria y pierde su
ionizacién.

La temperatura del arco es constante atravez de la longitud y didmetro
de la columna del arco. lLas caracteristicas Eléctricas se determinan
por la composicién y longitud del arco, esto quiere decir que para
mantener el arco en gases altamente conductores como el hidrégeno y con

arcos largos se requiere de salidas de energia mas altas.

El arco eléctrico generalmente se presenta entre el trabajo y un
electrodo el cual puede fundirse progresivamente Y servir como material
de aporte o puede ser también no consumible. En algunos casos el arco

se genera entre dos electrodos no consumibles.

ARCO v

3 [

0 1000
CORMENTE DEL ARCO, omp.

Fig.9.- TAMANO DEL ARCO

En la figura 9 se muestran las relaciones gue existen entre el voltaje
del arco, la corriente del arco y la longitud del arco. La caida total
de voltaje a lo largo de la longitud del arco es la suma de las caidas
de voltaje en las regiones del electreode (constante = 15 volts) y la
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caida a lo largo de la columna del arco, la cual es proporcional a la
longitud de la columna del arco. los arcos de baja corriente requieren
mas voltaje gue los arcos de alta corriente debido a que su didmetro
mas peguefc da una relacidén mas alta de superficie a volumen y perdidas

mas altas por radiacidén.

Los arcos de soldadura con electrodos consumibles transfieren este
metal al trabajo en forma fundida por medic de un rocio finc, por
glébulos y por escurrimientos relativamente grandes. La relacién de
consumo del electrodo es casi directamente proporcional a la corriente
de soldadura para un didmetro dado de varilla, en general del 10% al
30% de la varilla fundida se pierde a través de vaporizacién vy
salpicado fuera del charco fundido.

Durante la soldadura el metal fundido esta rodeado por gases
protectores contra la oxidacién y otras reacciones con la atmosfera del
arco; estos gases pueden proporcionarse por el quemado de
revestimientos en la misma varilla de soldadura, por polvos fundentes
bajo los cuales arde el arco, o por un flujo de gas de blindaje de una

fuente externa.

La polaridad de 1a wvarilla con respecto al trabajo ejerce una
influencia preponderante en la relacidén de consumo y la cantidad de
salpicado; la mayoria de la soldadura se hace con la varilla negativa,
este arreglo se denomina polaridad directa. Cuando la varilla es
positiva, el arreglo se llama peolaridad inversa; por lo general el
fabricante de electrodos especifica la polaridad de utilizacioén de cada
uno de los tipos de varilla para conseguir un rendimiento Sptimo.

La soldadura por arco se ha desarrollado hasta ser el mas versdtil de
todos los procesos de soldadura ya gue por este medio pueden soldarse
practicamente todos los metales para generar productos como tanques,
recipientes a presién, acero estructural, cascos de barcos, tuberias
de acero de grandes didmetros, bastidores para maguinaria, estructuras

de aviones y muchos mas.
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I.3.3.- Calentamiento por resistencia eléctrica.
El calor para un importante numeroc de procesos de soldadura se
suministra por el paso de corriente eléctrica atravez del trabajo. La

relacién de consumo de potencia en cualquier circuito eléctrico esta

dado por:
P = I'R
Donde:
P = Potencia [Watts].
I = Corriente [Amperes].

R Resistencia [Ohms].

il

En la figura 10 se muestra un circuito tipico de soldadura por
resistencia. Para suministrar la potencia casi siempre se utilizan
transformadores con una sola o muy pocas vueltas en el secundario,
capaces de altc amperaje y salida de bajo voltaje.

SUMINISTRO ESTANDAR DE POTENCIA

CONTROL
Tomo: "
DE TEMPC Vorh
TRANSFORMADOR

i

ELECTRODOS

FEZAS QUE SE UNEN
SISTEMA COORDINADG DE PRESKIN

Fig.10.- CIRCUITO DE SOLGALURA POR RESISTENCIA

El calor es generado atravez del circuito, y los procesos de soldadura
por resistencia se basan en el hecho de que la mas alta resistencia se
presenta en las interfases entre las superficies de metal donde el
contacto esta limitado a un nimero de puntos de area relativamente
pequefia, también se presenta en los contactos con los electrodos, para
los cuales el efecto de calefaccién se minimiza utilizando aleaciones
de cobre de alta conductividad, por enfriamiento de agua y alta presién

de contacto en las superficies formadas.
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La soldadura por resistencia se lleva a cabo cuando los puntos de
contacto se calientan y las superficies de trabajo se vuelven
plasticas, y la unidn limpia de metal se expande por deformacién y por
fragmentacién, esferoidizacién y difusién de los 6xidos en el metal
base, el drea de contacto permanece en un puntc mdximo de calor debido
a la resistencia del metal base gque aumenta conforme aumenta la
temperatura. La duracién de la corriente se controla por un medidor de
tiempo controlando el numero de ciclos de corriente alterna permitidos

gue pasan atravez del primaric del transformador reductor.

I.3.4.- Hornos y tanques de inmersién.
Los hornos pueden calentarse por la combustién de gases o por medios
eléctricos, ya sea por resistencia o por induccién. las piezas de
trabajo se calientan por induccién en la atmosfera del horno, o por
radiacién de las paredes. los hornos son utilizados por lo general para
proporcionar el precalentamiento necesario de algunas soldaduras para
evitar las distorsiones excesivas y para aplicar tratamientos térmicos
para la 1liberacién de tensiones internas, pero también pueden
utilizarse para mantener una atmosfera controlada del trabajo para

casos que lo ameriten.

I.4.- PROPIEDADES DE LOS METALES.

I.4.1.- Soldabilidad de los metales.
Esta propiedad de los metales es muy importante ya que corresponde a
la capacidad de unirse por la fusién de sus bordes sea cual fuere la

fuente del calor suministrado.

La scldabilidad depende de ciertos factores que deben conocerse bien
para poder lograr una soldadura satisfactoria; ademas es una propiedad
particular, esto es que para todos los metales y aleaciones es

diferente.

Las principales propiedades de los metales gue influyen para su
soldabilidad son de tres tipos:

-Fisicas.

-Quimicas.

~Fisicoguimicas.
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Entre las propiedades fisicas scbresalen las siguientes:
~La temperatura de fusidn del metal o aleacidn.

-La temperatura de ebullicidn.

=El calor total de fusidn.

-La dilatacién y contraccién.

-La conductividad térmica.

Las propiedades guimicas son:

-La oxidabilidad.

~La volatilizacién de los elementos.

-La segregacién o separacidn.

-La carburacién y descarburacién de los aceros y otras mas.

Dentro de las propiedades fisicoquimicas podemos menciocnar dos casos
importantes como las formaciones eutécticas gque en el cobre vuelve
fragiles las soldaduras y el desequilibrio quimico de los elementos
como en la fundicién o en el niguel.

4.2.- Temperatura o punto de fusién.

Se conoce como temperatura o punto de fusién de los metales vy
aleaciones, a la temperatura en la cual pasan del estado s6lido al
estado liquido a presidon atmosférica;: el punto de fusién es muy
importante en soldadura ya que cuanto mas elevado sea este punto de
fusién, mayor serd 1la cantidad de calor que tendra que ser

suministrado.

4.3.~ Temperatura o punto de ebullicién.
Se llama temperatura o punto de ebullicién de los metales o aleaciones
a la temperatura en la cual pasa el metal del estado liguido al estado

gaseoso a presidén atmosférica.

En la siguiente tabla se muestran los puntos de fusidn y los puntos de
ebullicién de algunos metales y aleaciones.
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TEMPERATURAS DE FUSION DE LOS METALES
Y ALEACIOCNES MAS USUALES

punto de punto de

METALES Y ALEACTIONES i fusidn ebullicién

HIERRO (mencs de 0.05 % de carbono)..
ACERO DULCE (0.30 a 0.40 % de carbono)
ACERO DURO (0.60 a 0.70 % de carbono)

FUNDICION (2.50 a 4 % de carbono)....

ZINC...

| gstafo........

NIQUEL. ...

LATON (65 Cu + 35 Zn)

LATON (60 Cu + 40 Zn)

BRONCE MECANICO (88 Cu + 12 Sn)....
ALEACION ALUMINIO-ZINC (10 % Zn)

ALEACION ALUMINIO-COBRE {8 % Cu).....

I.4.4.- Calor total de fusidn.
ge conoce como calor total de fusidn a la cantidad de calor necesario

para fundir una masa determinada de metal.
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I.4.5.~ Dilatacién y contraccién de los metales.

Los metales tienen la propiedad de alargarse o de aumentar de volumen
cuando se les aumenta la temperatura y de regresar a su estado original
al enfriarse, propiedad gue representa un problema para la soldadura
debido a que la mayoria de los procesos requieren de un calentamiento
determinado.

Dicha propiedad se presenta en grados diferentes para cada metal o
aleacion.

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de dilatacién de

algunos metales.

COEFICIENTE MEDIO DE DILATACION

LIMITES DE ALARGAMIENTO
METALES TEMPERATURA

ESTANO.....

HIERRO PURO

HIERRO DULCE SUECO....
ACERO DULCE. . v vunnwas
NIQUEL. . ...t ivenvnunnn

[ R R R I R R R ]

El coeficiente de dilatacién esta dado por el alargamiento en mm por
100 metros y 1°C de aumento en la temperatura, dentro de determinados

limites de temperatura es decir:

Lo/100 X (T1-To) X d = &

Donde:
Lo = Longitud inicial.
Tl = Temperatura final.
To = Temperatura inicial.
d = Coeficiente de dilatacidn.
£ = Alargamiento.
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Ejemplo: el alargamiento de una barra de cobre de 3 metros de longitud
al calentarla desde 10°C hasta 300°C seri:

3/100 X (300 - 10) X 1.60 = 13.92 mm.

I.4.6.~ Conductividad térmica.
La conductividad térmica es la propiedad que poseen los metales de
propagar el calor atravez de su masa.
De todos los metales la plata es la mejor conductora del calor, en
seguida el cobre, mientras que el valor para el acerc dulce es solo de
/s del valor para el cobre: debidc a esta situacién si se sueldan
espesores iguales de cobre y de acero se requeriria la misma potencia
aunque el punto de fusién del cobre es muy bajo (1083°C) y para
espescres grandes ocupariamos mayor potencia para el cobre.

I.4.7.- Densidadqd.
La densidad de los metales es muy importante ya que obedece al estado
fisico del material; esto quiere decir que la densidad de un metal en
estado sdélido tiene un valor y en estado liquido tiene otro valor muy
inferior lo que representa un riesgo en algunos metales ya que
requieren de mayor tiempo de enfriamiento para evitar que gueden
atrapados los éxidos por no tener tiempo para flotar.

I.5.— CONSECUENCIAS DERIVADAS.

I.5.1.- Dilatacién y contraccién.
La primera consecuencia del procesc de soldadura es la deformacién
ocasionada por la dilatacién del metal al calentarse.
Al enfriarse el metal se produce el fendmeno inverso a la dilatacién,
la contraccion, es decir la disminucién de volumen, este fendmeno es
generalmente mayor que la dilatacidén por lo que existe la siguiente
regla:

"LA LINEA SOLDADA ES MAS CORTA QUE LA LINEA A SOLDAR"™

Por ejemplo, en el casc de un acere, si la costura a soldar tiene una
longitud inicial de 100 cm, después de la soldadura no tendra mas que
98.8 cm, o sea aproximadamente el 1.2% de diferencia; este efecto no
puede evitarse pero si puede disminuirse mediante una correcta

preparacién de la junta.
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En la figura 11 se ejemplifica la colocacién Y preparacién de la junta
para minimizar la deformacién producida por el proceso de soldadura.

. i
Fig.11.- COLOCACION Y PREPARACION DE LA JUNTA

I.5.2.- Tensiones internas.
El calor local preoducido por la soldadura ocasicna fuerzas en el
interior de las piezas, como las que ocurren en cualquier deformacidn
en caliente. Estas fuerzas son conocidas con el nombre de tensiones
internas y con frecuencia causan fracturas en la soldadura. Las
tensiones internas pueden formarse por medio de deformaciones Mecdnicas

en frio o a baja temperatura.

Las tensiones internas pueden desaparecer con la aplicacién de un
tratamiento térmico de recocido adecuado.

En los aceros y hierros colados, las tensiones internas desaparecen
inmediatamente con la fractura de 1la pieza; en otros metales como los
latones, esta manifestacién se presenta en un tiempo mucho mas largo.

I.5.3.- Propiedades quimicas.
Otras dificultades ocasionadas por las elevadas temperaturas de 1la
soldadura son las siguientes:

- La volatilizacidén de un metal puro o de un metal que va aleado con

Otro, como por ejemplo la volatilizacién del zinc en los latones.
- La segregacién o separacién mas o menos acentuada de los elementos
de una aleacidén, como por ejemplo la separacisén del estafio en los

bronces.
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Las porosidades o cavernas en el interior de un metal scldado,

debidas a los gases atrapados por el metal en fusién.

La oxidacidén de los metales, es decir la capacidad que tienen los
metales de absorber el oxigeno para formar su déxido, el cual carece
generalmente de propiedades mecdnicas; la propiedad de oxidacién
aumenta conforme aumenta la temperatura y particularmente cuando el
metal esta en estado liquido; la oxidacidén puede provenir del
oxigeno de la atmosfera circundante o del oxigeno de la flama en el

caso de la soldadura con gas.

La carbonizacién es el aumento de la proporcién de carbono en el
metal, se presenta principalmente en los aceros y es causada por una
flama oxiacetilénica con excesoc de acetileno llamada carburante.

Este problema es exclusivo de la soldadura con gas.
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IY.— PROCESOS DE SOLDADURA .

IT.1.- SOLDADURA BLANDA.
La soldadura blanda es la union de dos piezas de metal por medio de un
metal diferente gue se aplica entre ellas en estado ligquido, a una
temperatura que no exceda de los 430°C.

En este proceso se utilizan principalmente aleaciones de plomo y estafio
aungue se les anaden ocasionalmente otros metales para bajar su punto
de fusidén, o para mejorar sus propiedades mecdnicas, tales como el
cadmio, plata, cobre o zinc; aungue los mejores soldantes se hacen de
plomo y estafo puros. El punto de fusién de dichos soldantes disminuye
conforme aumenta el contenido de estafio (Sn) hasta el 67%, al rebasar
dicho porcentaje el punto de fusién auménta gradualmente hasta alcanzar
el valor para el estafio. En la figura 12 se muestran las temperaturas
de fusidn y dureza de las diferentes aleaciones de plomo-estafio.

TEMPERATURAS DE FUSION DE LAS ALEACIONES PLOMO - ESTANO

% _ % TEMP. DUREZA % % TEMP, DUREZA
ESTANO PLOMO FUSION | BRINELL | ESTANO PLOMO FUSION | BRINELL
sC °C
0 100 325 39 60 40 188 14.6
10 0 303 10,1 66 34 180 16,7
20 80 278 12,16 70 30 185 5.8
30 70 255 14.5 30 20 198 15.2
40 60 230 15.8 90 10 216 13.3
50 50 205 15,0 100 0 230 4.1

Fig.12.- TEMPERATURAS DE FUSION Y DUREZA
DE ALEACIONES PLOMO-ESTANO
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Usualmente los soldantes blandos se denominan comin, medio y fino segun
el contenido de estafo; los que contienen mas plomo son los mas baratos

y tienen un punto de fusidn mas alto.

El soldante "fino" se utiliza para soldar latén ¥ articulos de
hojalata, puede usarse también para soldar hierrc gris, acero, cobre

y otras aleaciones.

El soldante "comin" es el empleado por los fontaneros para trabajar
principalmente el cobre; este soldante consta de '/, de plomo (Pb) por
'/, de estafo (Sn).

Para realizar esta soldadura puede utilizarse cualguier métode de
calentamiento tales como la inmersién, horno, soplete o resistencia
eléctrica, pero generalmente se utiliza el cautin que proporciona el
calor necesario, la soldadura que se utiliza comunmente es en forma de
alambre; para este proceso es necesario aplicar un fundente gque
proporciona la limpieza requerida.

IT.2.- SOLDADURA FUERTE.

En este tipo de soldadura, se introduce una aleacién no ferrosa en

estado liquido entre las piezas a unir ¥ se deja solidificar.

El metal de aporte fluye entre las superficies por atraccién capilar
en el momento en el que se efectia la soldadura a una temperatura de
fusion mayor de 430°C pero menor a la temperatura de fusién del metal

base.

Para efectuar esta soldadura es necesario el uso de fundentes
especiales (BORAX) para remover los 6xidos superficiales y para dar al
metal de aporte la fluidez necesaria para depositarse en las
superficies a unir.

Se llama soldadura fuerte por que a diferencia de la soldadura blanda
la temperatura para fundir el zinc es mayor gue para fundir el estano,

obteniendo con esto mayor resistencia al calor sin debjilitarse.
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Algunas de las aleaciones mas comunes en la soldadura fuerte son:

MATERIALES. TEMP. DE FUSION
cobre 1083 °C.
Aleaciones de cobre. 870 a 1100 °cC.
Aleaciones de plata. 630 a 845 "C.
Aleaciones de aluminio. 570 a 640 °C.

Para obtener una soldadura fuerte satisfactoria es fundamental el
disefio de la junta observandose tres tipos bdsicos: de junta de

traslape, a tope y achaflanada.

i B | 3
hTore [YRTEITYVITY)

TZISLAPE

Fig. 13.- TIPOS BASICOS DE JUNTAS

Los medios de aportacién del calor puede ser de las siguientes formas:

INMERSION: -metal ELECTRICA: -~resistencia
-Quimica —-induccidén

SOPLETE: -Oxiacetilénico HORNO: -Gas
-Oxihidrégeno -Eléctrico
~Ailreacetilénico

Siendo las mas comunes por Arco Eléctrico o por Soplete.

En la figura 14 se ilustran las temperaturas de fusién de las

diferentes aleaciones cobre - zinc.
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TEMPERATURAS DE FUSION DE LAS ALEACIONES COBRE - ZINC

% Y TEMP. % % TEMP. % % TEMP.
COBRE ZINC FUSION | COB ZIN FUSION | COB ZINC FUSION
°C
100 0 1082 71 29 953 4! 59 840
96 4 1075 66.4 33.6 917 35 65 817
86 14 1032 63 37 908 33 67 803
80 20 1008 60 40 890 29 71 787
76 24 980 50 50 880 24 76 740
72 28 958 48 52 870 20 80 704

Fig. 14.- TEMPERATURAS DE FUSION COBRE — ZINC,

IT.3.- SOLDADURA POR FORJA.
Como sabemos la soldadura es un proceso de unidén de metales logrado por
caler y/o presidén, idealmente la unién puede lograrse por simple
presién si se cumple con los factores necesarios de cercania y limpieza
atémica, pero en la priactica es muy importante el calentamiento de las
superficies a unir para ayudar a cumplir con dichos factores de

limpieza y cercania atdmica.

Se conoce como scldadura autégena a la unién por fusién simultanea de
las superficies a empalmar, gque presenta todos los caracteres de
homogeneidad, asi como propiedades fisicas, guimicas y mecanicas
idénticas a las del metal soldado, esto es, sin interponer ninaguin metal

de aporte diferente al de base.

Dado lo anterior podemos decir que la soldadura por forja es un proceso
de soldadura autdgena que ha sido utilizado desde tiempos inmemoriales
hasta la actualidad, sufriendo variaciones en los procedimientos pero

siempre basado en el mismo principio.

La soldadura por forja se puede clasificar en dos tipos, manual y por

naquina.

IT.3.1.- Soldadura por forja manual.
La soldadura por forja manual fue la primera forma de soldadura y la
unica por muchos siglos. El proceso consiste en calentar el metal en
una fragua hasta alcanzar un estado pldstico del metal y luego se une

aplicando presién.

32



El calentamiento se efectiuda usualmente en una fragua cuyos combustibles
pueden ser el coque, el carbdn mineral, carbdn vegetal, los aceites
pesados (petroleo y derivados) y el gas, se emplean para caldear el
hierro y el acero, para trabajos generales, un fuego de cogue es el

mejor aungue también se usa mucho el carbén mineral.

El coque y el carbdn mineral deben contener la menor cantidad de azufre
posible, por que el hierro poco caliente ¢ fragil lo absorber. Para
lograr una buena soldadura del hierro y el acero es necesario excluir
del combustible ¢ del fuego el azufre, el plomo, el bronce y el latdn.

El procesc de soldadura por forja manual es un procesoc lento y esta
limitade al trabajo ligero ya gque todo el formado y la soldadura se
efectia con un mazo, la preparacién de las Jjuntas deben ser del tipo
"Biselado" el calentamiento de las piezas debe ser lento para gue sea
uniforme, wuna vez calentadas las piezas se llevan al yungue
sujetandolas con pinzas especiales para forja y se martilla la junta
del centro hacia los extremos para que de esta forma se vayan
eliminando leos 6xidos o cualquier otra impureza gue pueda encontrarse
entre la junta. En este proceso se corre el riesgo de gue se forme una
costra de 6xide en la junta lo cual puede contrarrestarse aplicandc una
capa de aceite grueso y cubriendo las superficies de la junta con

fundente "Borax™ y sal amoniaca.

Para este tipo de soldadura se recomienda la utilizacién de acerc con
bajo contenido de carbono y de hierrc forjade, debido a gue su rango
de temperaturas de fusidén es amplic ya gue a mayor contenido de carbén

menor e€s el rango en sus temperaturas de fusion.

IX.3.2.- Soldadura por forja en magquina.
Debido a que la soldadura por forja manual es un proceso muy lento y
de gran desgaste fisico, los volimenes de soldadura producidos eran muy
bajos y las necesidades se incrementaban tanto en cantidad como en el
tamafio de las piezas a soldar, hubo necesidad de la utilizacidn de
mdquinas que fueran capaces de substituir al hombre en el trabajo
pesado en este caso el martillado. Dichas madquinas fueron evolucionando

y modificandose al transcurrir el tiempo.
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Los procesos de soldadura por forja en miquina se pueden clasificar
sequin el tipo de medioc mecdnico para unir las piezas:

- Con martinete.

- Con matriz o recalcado.

- Por laminado.

I1.3.2.1.- Proceso de soldadura por martinete.
La naturaleza tosca del procesc de forjado manual no permite tener
tolerancias cerradas ni hacer formas complicadas, por lo gque se
empezaron a utilizar grandes martinetes de madera accionados por uha
rueda hidrdulica, la cual permitfa la transformacién de la energia
pluvial a energia mecdnica girando sobre un eje que produce un
movimiento alternativo del gran martillc sobre un yungue, donde el
forjador colocaria las piezas a forjar. En este tipoc de martinetes no
era posible controlar la velocidad del martilleo solamente se
controlarian el "inicio" y el "paro" por medio de seguros colocados
en forma manual, situacién que no hacia seguro el manejo de esta

maguina.

Con 1la wutilizacién del vapor para producir energia mecdnica de
movimiento, los martinetes accionados con ruedas hidrdulicas fueron
substituidos por martillos de vapor.

Los martillos de vapor son fabricades de dos tipos diferentes
dependiendo de su utilizacién; del tipo de bastidor sencillo o abierto
para el claro de trabajo o del tipo de bastidor doble utilizado para
trabajo pesado. Este tipo de martillo puede ser controlado por el
operador tanto en la fuerza del golpe como en la velocidad del
golpeteo, por medio de un estrangulamiento del vapor en una valvula de

cierre.

Existen también martinetes por caida libre, martinetes neumdticos vy
martinetes hidrdulicos, los cuales pueden ser controlados en su
totalidad y estdn equipados con dispositivos de seguridad para el
operador.
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IT.3.2.2.- Proceso de soldadura por matrizado o recalcado.
Existen tres tipos de soldadura que pueden realizarse
satisfactoriamente en una mdquina de (forjado) forjar.

- soldadura de solapa.

soldadura de pasador.

soldadura de testa.

Soldadura de solapa.

Es uno de los métodos de mayor éxito gue pueden usarse en la unién de
piezas en una maquina de forjar. Con este método pueden unirse dos o
mas piezas formando un solo bloque, este procedimiento se lleva a cabo
con prensas o troqueles los cuales pueden ser hidrdulicos, neumdticos
o mecdnicos; los cuales constan de un pistén de apriete y matrices

opuestas de agarre para sujetar las piezas a soldar.

F

L
- l

Fig. 15.- SOLDADURA DE SOLAPA

- Soldadura de pasador.

Para poder ejecutar este tipo de soldadura debemos tener la situacidn
de ensamble mostrado en la figura 16 donde la pieza numero 1 (macho),
es ensamblado con la pieza numero 2 (hembra), de tal forma que el
vastago del macho sobresalga de la seccidn de la hembra donde debe
presentarse un sobreespesor para reforzar la soldadura.

Este método consiste en "remachar" el vdstago del macho a la pieza

hembra por medio de un pistdén.
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Fig. 16.- SOLDADUR & DE PASADOR

—- Soldadura de testa.

Este método de soldadura no es muy practicado como el de pasador pero
bien aplicado proporciona una soldadura satisfactoria; para poder
soldar dos piezas no es necesario preparar las juntas pero si deben
ensamblar perfectamente las piezas como en la figura 17. El método
consiste en punzonar la junta por medic de un pistén que tiene un
punzon en un extremo, para obtener una soldadura compacta el hierro y
el acero de bajo contenido de carbdn pueden soldarse sin fundente basta
c¢on que las superficies estén bien limpias, para eliminar las escamas
de 6xido que puedan formarse se utiliza un pequefioc chorro de aire
comprimido dirigide contra el trabajo al momento que s¢ van a soldar
las piezas; para aceros de medio y alto contenido de carbdén es
necesario wutilizar fundente “borax" para lograr una soldadura

satisfactoria.

7

Fig. 17.- SOLDADURA DE TESTA.

IT.3.2.3.- PROCESO DE SCLDADURA POR LAMINADO.
El procesec de scldadura por laminado es en términos generales un método
para cambiar la forma de un material a la forma deseada por medio de
{rodillos) rolado, la soldadura por laminado se refiere esencialmente
a las uniones gue puedan resultar de este procesc por ejemplo en la
manufactura de tuberias con costura esto es, soldada a tope en

concecuencia del mismo proceso de laminado.
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IT.4.- SOLDADURA CON GAS.
Este tipo de soldadura incluye todos los procesos de soldadura gque
utilizan como medio de acercamiento atdémico gases mezclados para
obtener una flama que propercione el calor necesario para efectuar la

unian.

Las mezclas mas usuales son a base de acetileno, hidrégeno y de gas
natural con el oxigeno o aire; a continuacién se presenta una tabla
comparativa de las temperaturas tedricas de las diversas mezclas para

las llamas soldantes.

TEMPERATURAS DE LAS LLAMAS EN °C

COMBURENTE TEMPERATURA
COMBUSTIBLE MAXTMA

| con exceso de

AIRE | OXIGENO comburente

GAS DEL ALUMBRADO

OXIDO DE CARBON

HIDROGENO

ACETILENO. .

NOTA: Observese la notable diferencia de temperaturas entre la llama
aerocacetilénica (2100 °"C) y la oxiacetilénica (3500 "C}.
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Tomando en cuenta la eficiencia en el aprovechamiento del poder
calorifico del carburante (combustible), en las diferentes mezclas por
lo general siempre se utiliza el oxigeno puro como comburente

(oxidante).

Existen muchos tipos de mezclas como las mostradas en la tabla
anterior; oxiacetilénica, oxibencinica etc, pero las mas utilizadas son
la "oxiacetilénica" y la "oxhidrica" las demds en la actualidad han
sido omitidas casi por completo.

I1.4.1.- Oxiacetiléno.
Una soldadura oxiacetilénica se produce cuando se logra un acercamiento
atémico de las superficies a soldar por medioc del calor producido por
una flama obtenida de la combustién de la mezcla del oxigeno y el
acetileno, con o sin el uso de algun material de aporte. En la mayoria
de los casos la junta se calienta hasta su punto de fusién Yy por lo

general no se requiere de la aplicacién de presién.

Los usos y ventajas de la soldadura oxiacetilénica son numerosos, el
equipc es barato y no requiere de mucho mantenimiento, es portatil vy
se puede utilizar con igual facilidad en el campo como en una fdbrica.

Con una técnica adecuada se pueden soldar prdcticamente todos los
metales y el equipo puede ser empleado tanto para soldar como para
cortar.

Como ya vimos anteriormente para la generacién de una llama se
necesitan dos componentes el carburante (combustible) v el comburente
(oxidante); por ejemplo en una parrilla de un hogar, el comburente
{combustible) es el carbén o la lefa, y el comburente (oxidante) es el
aire arrastrado por el tirc de la chimenea, pero si analizamos los
componentes del aire tenemos gue el contenido de nitrégeno es del 78%
aproximadamente y el contenido aproximado de oxigeno es del 22%, siendo
el primero un gas inerte y el segundo el verdadero comburente
(oxidante) , por esta razén el aprovechamiento del poder calorifico del
carburante (combustible) no es éptimo.
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Si el acetileno se hace arder mezcladc con aire, comc en el mechero
bunsen, se obtiene una llama aerocacetilénica cuya tenmperatura es de
2100°C (ver tabla anterior): pero si en vez del aire se utiliza como
comburente el oxigenc puro, se obtiene una llama nas viva y mas
caliente con una temperatura de 3500°C (llama oxiacetilénica), lo gque
demuestra la importancia de la utilizacién de un comburente como el

oxigeno.

IT.4.1.1.- Oxigeno.
El oxigeno es un gas cuya densidad es ligeramente superior a la del
aire (D= 1.105), y tiene la propiedad de convertir a los metales en
6xidos, desde 1la temperatura anbiente los ataca lentamente perc
conforme aumenta la temperatura esta oxidacién es mas rdpida y mas
pronunciada y particularmente cuando alcanza el punto de fusidén de un
metal, este fendmeno es de gran importancia para la soldadura autégena

Ya que ocasiona el corte del metal en cuestién.

Dado que el oxigeno es un elemento abundante en la naturaleza Yy
particularmente en el agua y en el aire, de donde puede ser obtenido
con facilidad.

5i se pretende utilizar el agua (H,0) para obtener el oxigeno se emplea
el procedimiento de electrélisis que consiste en hacer pasar una
corriente eléctrica atravez de ésta descomponiendola en hidrégeno (2H)
y oxigeno (0) almacenandclos separadamente, este método es un poco
caro, por lo que solo se utiliza para la produccién de hidrégeno.

Actualmente el oxigeno se obtiene licuando el aire Yy separando el
oxlgeno del nitrégeno por medic de una destilacién fraccionada,
quedando residuos de otros gases en el oxigeno por lo que se requiere
de una depuracién con aparatos apropiados.

Cuando el oxigeno es extraido del aire contiene residuos principalmente
de nitrdégenoc y cuando es extraido del agua contiene principalmente
hidrégeno, de donde que de acuerdo al contenido de cualquiera de estos
gases se dice que se tiene un titulo de pureza, esto es, por ejemplo,
si el titulec de pureza del oxigeno es del 98% entonces el contenido de
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hidrégenoc o de nitrégenc es del 2%, en el caso del nitrégenoc no existe
ningin problema por el contenido en la mezcla POr ser un gas inerte
pero con el hidrégeno si 1o hay, ya que puede llegar a formar una
mezcla altamente explosiva. ’

En la actualidad se considera gue el titulo de pureza deil oxigeno no
es relevante en la soldadura pero en el corte si, aungue el oxigeno se
obtiene casi puro ya Qque presenta un titulo de pureza del 99 al 97%.

- Cilindros de oxigeno.
El oxigeno es almacenado en cilindros, comprimide a una presién de 150
kg/cm® por lo que dichos cilindros deben ser de acero muy resistente sin
costura y ademas deben ser probados a una presién de 250 kg/cm®, se
fabrican para diferentes capacidades, desde 500 litros hasta 7500
litros; los dos tamafios mas comunes para los equipos de soldadura son
los de 5000 y los de 7000 litros.

Por medio de un calculo muy simple podemos conocer en cualquier momento
el volumen de oxigeno que gqueda en el cilindro, basta con nultiplicar
el volumen del cilindro en litros gue representa su volumen efectivo
€h agua, por la presién del gas, en kg/cm’, indicada en ese momento por
el mandmetro.

Vc X P = Vo

NOTA: Esta es una aplicacién de la ley de Mariotte Y es solamente
aproximada por lo que para un calculo mas exacto debe aplicarse
la ley de Van Der walls.

I1.4.1.2.~ Acetileno.
Es el carburante (combustible) mas empleado para la soldadura con gas.
El acetileno (C,H,) se forma por la accién del agua sobre el carburo de
calcio (Ca,c,).
CcaC, + H,O = caQ + C.H,

El residuo CaC es conocido como cal.
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El carburo de calcio se obtiene por fusién en hornos eléctricos, a una
temperatura aproximada a los 4000°C de una mezcla de calcio y carbdn

a una proporcién de 56% de calcio por 36% de carbén.

El carburoc de calcio es un material solido rocoso, de color variable
desde gris terroso hasta un negro brillante, su dureza es comparable
a la de una piedra: el carburo de calcio seco no es flamable y su punto
de fusién es de 3000°C; tiene un rendimiento medio de 310 litros de

acetilenc por kilogramo de carburo de calcio.

La masa de carburo solidificada después de su salida del horno, es
introducida a un molino para ser triturada, después se hace pasar por
cribas (mallas) para su clasificacién la cual se efectda en tres

grupos, sequin su tamano:
1.- triturado corriente, con tamanoc de grano de:
20 a 80 mm
2.- triturado especial o cribado, dividido en cuatro tamanos:

15 20 mm

20
40
60

40 mn
60 mnm

PP

80 mm

siguientes:

MIN. - MAX. [mm]

1 a
2 a 4
4 a
7 a 10
10 a 15

|
|
3.- granulado, correspondiente a los que quedan entre las cribas
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- Propiedades del acetileno.
El acetileno es un gas que se obtiene de la reaccién del carburo de
calcio con el agua, es incoloro, con olor fuerte, la composicidén es de
92.3% de carbono y 7.7% de hidrdgeno, su densidad con relacidén al aire

es de 0.91, el peso de un litro a 0°C es de 1.176 gr.

El acetileno es soluble en gran numerc de liguidos por ejemplo en un
litro de agua pueden disclverse 1.73 litros de acetileno a 0°'C y a
presién atmosférica, pero a 22°C no se puede disolver mas de un litro.
Tomando coma base la experiencia se considera como el mejor disolvente

a la acetona ya que disuelve hasta 25 veces su volumen de acetileno.

El acetileno no puede comprimirse ya que a la presién de 1.5 kg/cm’ se
descompone en carbono e hidrégeno y con cualquier flama, choque o
calentamiento puede reaccionar instantdneamente con una potente
explosioén, por lo que es conveniente disclverlo ya que de esta forma

no es explosivo.

El acetileno se polimeriza aproximadamente a los 120°C, esto quiere
decir que comienzan a aparecer diversos productos de condensacién como

benceno, estiroleno, naftaleno y otros.

Berthelot y Vieille establecieron en base a su experimentacién que a
1 Kg/cm’ de presién el acetileno puede descomponerse con violencia y
provocar una fuerte explosién sin embargo este gas disuelto tolera
hasta una presién de 15 a 20 Kg/cm’ sin peligro alguino, aungque, en
determinadas circunstancias, tanto el acetileno como la acetona pueden

descomponerse al llegar a los 20 Kg/cm'.

Al wmomento de su utilizacién debe separarse el acetileno de su
disclvente, la acetona, para hacer estc se requiere elevar la
temperatura de la mezcla o bien agitar el recipiente gue contiene el
gas disuelto, pero el primer método resulta un tanto peligroso y el

segundo poco practico.

lLa compania francesa del acetileno disuelto, evitd esta dificultad

utilizando el siquiente método:
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Se absorbe la acetona por medio de un material poroso, y en seguida se
disuelve el acetileno en la acetona; con este método se ha logrado que
incluso a los 20 Kg/cm', ni el gas libre reunido encima del material

poroso, ni el gas todavia disuelto, sean explosivos.

Las pruebas efectuadas para la determinacién del material absorbente
mas conveniente han arrojado los siguientes materiales:

a).- Materiales cerdmicos: hechos a base de cemento, carbdén vegetal,
tierra, oxicloruro de zinc etc. Que se introducen en los cilindros

y se secan lentamente en un horno.
b).- Materiales filamentosos: como la borra de ceda y otros.

C).~ Materiales granulosos: carbon vegetal triturado en granos finos

Yy regulares o aserrin exento de recina.

11.4.2.~ Equipos de soldadura.
Un equipo de soldadura c¢on gas involucra desde 1los aparatos que
suministran los gases, hasta los accesorios necesarios para la

utilizacién de los mismos.
Los equipos oxiacetilénicos se clasifican en dos tipos:

-Egquipos de baja presién.
-Equipos de alta presién.

IT.4.2.1.~- Equipos de baja presién.
El equipo de baja presién consta de los siguientes elementos:
-Un gasdégeno.
-Un depurador del acetileno.
-La canalizacidén distribuidora del gas.
-Una vdlvula hidrdulica de sequridad.
-Cilindro de oxigeno.
-Soplete.
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- Gasd6geno de acetileno.
Un gasogeno de acetileno es, como su nombre lo indica, un aparato
destinado a la produccién Y almacenamiento del gas obtenido por 1la
accién del agua sobre el carburo de calcio.

Los gasdgenos se clasifican en tres tipes segin su modo de

alimentacién:

a).- Tipo de caida de carburoc en el agua,(fig. 18) empleado en las
grandes instalaciones para las cuales se necesita una preduccién
considerable de gas,

b).~ Tipo de caida deil agua sobre el carburo.
C).- Gasdgenc de contacto, que se utiliza en instalaciones portdtiles

como las de las obras, es entonces un aparato de baja produccion
de gas.

Fig. 18.- GASOGENO DY ACETILENO.

— Depurador del acetileno.
El acetileno, como todos los productos industriales, no es gquimicamente
puro; contiene principalmente hidrégeno fosfatado (PH,), pequehas
cantidades de amoniaco y vapor de agua, asi como cal en estado de polvo
fino.

Estas impurezas por pequefas que sean las cantidades disueltas en el
gas, pueden perjudicar a los materiales en la soldadura Ya due el
amoniaco ataca principalmente a las piezas de latén, el vapor de agua
actua como oxidante y el polvo de cal obstruye los orificios y tuberias

de distribucidn.
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Debido a esto es indispensable eliminar todos estos elementos ajenos
al gas antes de su ingreso a la tuberia de distribucion; de ahi que el
depurador se localice entre el gasdgeno y la distribucidn.

El depuradeor utiliza como material depurante CATALISOL que es un pelvo
de aspecto rojizo, compuesto a base de 6xido férrico catalizado y que

tiene como soporte tierra absorbente.

El catalisol cuando se satura debe exponerse al aire de 24 a 48 horas
para volver a adquirir sus propiedades depurantes, este procedimiento
puede repetirse hasta tres veces sucesivas, aunque el poder depurante
disminuye en cada reoxidacién del 15 al 20%.

Los depuradores son recipientes cilindricos en los cuales el acetileno
gue se produce en el gaségeno es separado de los elementos ajenos al
gas; pasando primeramente por una rejilla de mallas apretadas, después

-

por una capa de fieltro y por ultimo por el catalisol.

- Distribucidn.
Las tuberias, destinadas a la conduccién del acetileno desde el
gaségenc hasta el equipo de soldadura en el taller, deben ser
instaladas de forma definitiva y su didmetro se calcula en funcién del
gasto horario previsto y de la longitud de tuberia.

Las tuberias para acetileno serédn preferentemente de acero, ya que este
material es atacado mas lentamente por el gas, que al cobre y al latén.

- gasto horario de las tuberias.
Se conoce com¢ gasto horario al nuimero de litros de acetileno que
pueden circular por una tuberia de didmetro y longitud dados, para una
perdida de presién de 10 mm columna de agua en el recorrido de la

tuberia.

En la siguiente tabla se muestran los didmetros de tuberia convenientes
para distintas longitudes y consumos horarios.
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TUBERIA DE CONDUCCION DE ACETILENO

LONG. DIAMETRO DE TUBERIA EN (mm)
My
0 | 13 [ 16 | 18 [ 2 [ 25 ] 3 [ 35
GASTOQ EN LITROS POR HORA
10 780 1500 2350 3140 1300
15 520 1140 1910 2550 3360
20 520 980 1650 2240 2900 5060 — [—
25 460 880 1480 1930 2580 1530 — J—
30 420 800 1350 1830 2360 4120 7060 —
4() 360 700 1170 1580 2060 3580 6180 it
50 320 620 1040 1420 1820 3180 5460 7420
60 300 580 950 1300 1680 2940 5010 6810
70 280 520 880 1190 1540 2680 4600 6270
80 260 500 820 1110 1440 2540 4340 5680
50 240 460 770 1050 1360 2380 4060 5530
160 220 440 730 1000 1280 2260 3560 5245
EJEMPLO:

Supongamos gue gqueremos instalar una tuberia en un taller gue consume
5000 litros de acetileno en 4 horas y la longitud total es de 60 m.
Localizamos la cantidad inmediata superior en la tabla en este caso el

valor es 5010 que corresponde a una tuberia de 30 mm de didmetro.

- Valvula hidrdulica de seguridad.
Debido a que el oxigeno se utiliza a una presién superior a la del
acetilenoc (de 8 a 10 cm H,0) de 1 a 2 Kg/cm®, existe el peligro de gue
se detenga la circulacién normal de los gases y el oxigeno retroceda
hacia el gasdgenc por la tuberia del acetileno formando una mezcla
altamente explosiva y peligrosa.

Por esto es necesario utilizar una vdlvula de seguridad gue impida que
dicha mezcla peligrosa se llegue a formar; evacuando inmediatamente (en

caso de retroceso) en su totalidad al oxigeno al aire libre.
NOTA:

La utilizacidn de la vdlvula de seguridad hidrdulica es obligatoria en
todos los equipos de baja presion.
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La valvula de seguridad esta constituida por un cilindroc de 80 a 100
mm de didmetro y 250 a 300 mm de altura, gue lleva en su eje la llegada
de acetileno provisto de upa llave exterior gue enlaza la valvula con
la distribucion; tiene ademas un tubo de desprendimiento, una llave de
comprobacién del nivel del agua y una llave de salida del gas.

En las siguientes figuras se muestra la wvalvula hidrédulica Y Su
funcionamiente normal (a) y en retroceso (b).

Fig. 19.- VALVULA DE SEGURIDAD
- Regqulador de oxigeno.
El oxigeno es suministrado en cilindros con una presién de 150 Kg/cm’
por lo que es necesaric bajar dicha presién para poder ser utilizado
el gas; la presién de utilizacidn esta entre 1 y 2.5 Kg/ew’ por lo que
es necesaria la utilizacién de un regulador o "monodetensor” el cual
es un aparato delicado, gque esta expuesto a sufrir inflamacicnes

capaces de destruirlo aungue esto sucede solo raras veces.

— Soplete oxiacetilénico.
El soplete oxiacetilénico se compone de un inyector de oxigeno envuelto
por la cdmara de aspiracién del acetileno; dicha camara termina en un
convergente, donde comienza la mezcla de los dos gases, atravezando en
seguida un divergente para llegar a la camara de mezcla donde termina
de efectuarse la mezcla de dichos gases; la cadmara de mezcla termina
con una reduccidén del drea transversal que conduce la mezcla a la
boguilla donde se efectua la combustién y por consiguiente la llama

oxiacetilénica.
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El oxigenc llega en general a una presién que varia entre 1 y 2.5
Kg/cm®, seguin la potencia del soplete, mientras gue el acetileno es
aspirado por el vacio originado por la circulacién rédpida del oxigeno,
Ya que la velocidad del gas excede los 200 m/s y por lo tanto la
presién disminuye obligando entonces al acetileno a desplazarse hacia
el lugar de mas baja presién; para que la mezcla sea satisfactoria es
necesario un contacto prolongado entre los dos gases por lo que se
requiere de una cdmara de mezcla con una longitud relativamente grande,
Si la mezcla de oxigeno Y acetileno no es perfecta a la salida de la
boguilla puede presentarse un retroceso de llama en el soplete; para
evitarlos basta con aumentar la velocidad de salida del gas, esto es
aumentar la presién del oxigeno.

Fig. 20.- SOPLETE OXIiACETILENICO

Los sopletes utilizados en la soldadura se clasifican segin el régimen
de presién de funcionamiento del acetileno.

a).~ Soplete de alta presién.
Este tipo de soplete se utiliza casi exclusivamente para equipos con
acetileno disuelto (equipos alta presion) donde los dos gases llegan
a8 la misma presién, aproximadamente a 0.5 Kg/cm’, y puede variarse la
potencia cambiando la boquilla tobera por otra de diferente didmetro
la bogquilla que debe emplearse para la soldadura depende del grueso del
metal y de la proporcién de calor que se disipa.

Es aconsejable utilizar una bogquilla tan grande como sea posible sin
llegar a sobrecalentar el metal con el fin de soldar mas rapidamente
y de gastar menos gas. Si la llama es demasiado pequefia para el grueso
del metal que ha de soldarse, el calor se irradiara demasiado rdpido
Y por lo tanto se gasta mas gas para llegar a la temperatura de
soldadura.
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b) .- Sopletes de media presidén.
Funcionan a una presion de acetileno de 100 a 250 cm H,0 ¥ no son muy
empleados ya que solo se utilizan con equipos de soldadura que
contienen gasdgenos de mediana presidén los cuales son de fabricacién

especial y tlnicamente los hay en Alemania; ademas son poco usuales.

c).- Sopletes de baja presidn.
Los sopletes de baja presidén funcionan a una presidén de acetileno de
15 a 25 cm H,0 estos son utilizados en instalaciones para soldadura
donde se utilizan gaségenos convencionales de baja presion y los hay

de gasto fijo y de gasto variable.

- Potencia de un soplete.
Se llama potencia de un soplete a la cantidad de acetileno en litros,
que el soplete es capaz de consumir por hora; generalmente la potencia
o consumo ecsta marcado en las boguillas o en el soplete si es de

consumo fijo.
El gasto de oxigeno es tedéricamente igual que el de acetileno o sea:
OXIGENO
ACETILENO

Aunque esta relacién puede variar hasta 1.1, 1.3 pero si llega hasta
1.6 6 2.0 es indicio que existen perdidas de oxigeno fuera del soplete
por lo que se recomienda revisar los equipos periédicamente para evitar

fugas.

IT1.4.2.2.- Equipos de alta presiodn.
Un equipo de alta presiéon esta caracterizado por la utilizacidén del
acetileno disuelto, casi a la presién del oxigeno; estos equipos estdn
compuestos por:
-Cilindro de acetiléno disuelto.
-Reguladores para oxigeno y para acetiléno.
-Cilindro de oxigeno.

-Soplete.
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Este tipo de equipo en la actualidad es el mas usade debido a su
seguridad ya que es un equipo portdtil, ademas no requiere de tuberia

ni de componentes voluminosos.

ITI.4.3.- Métodos de soldadura con gas.

Como ya lo vimos anteriormente, para lograr que las superficies a
soldar presenten una unién satisfactoria es necesario que dicha junta
reciba una preparacién previa, la preparacién de las juntas mas usuales
es el achaflanado y se practica cuando el espesor de las piezas se
opone a la penetracién suficiente de la accidén de la llama; el espesor
a partir del cual es recomendable que la preparacién de la junta con
achaflanado se efectué, varia dependiendo del material gque ha de
soldarse, por ejemplo para los hierros y aceros, se achaflana a una
cara (achaflanade sencillo), desde 5 hasta 20 mm de espesor, para
mayores espesores es recomendable practicar un doble achaflanado en
nE".

Fig. 21.- ACHAFLANADOQ a) SENCILLO ; b).- DOBLE

LN ] I N ]

(a) (b)

Para el Aluminio, el Cobre y sus aleaciones, se achaflanan las piezas

a partir de un espesor de 3 a 4 wm.

El &dngule del claro entre las superficies varia con el método de
soldadura a utilizar; para la soldadura cldsica es de 90" y ligeramente
mencr para la soldadura "ATRAS".

Para aumentar la solidez de la costura soldada es recomendable repasar

las soldaduras por el reves, lo que tiende a eliminar iniciaciones de

fractura.

50



Los seis métodos bdsicos de soldadura con gas se enlistan a

continuacién:

l.- Soldadura clésica.

2.- Soldadura a la derecha o "atras".
3.- Soldadura al bafo.

4.- Soldadura a la gota.

5.- Soldadura ascendente.

6.~ Soldadura semiascendente.

IT.4.3.1.- Soldadura cldsica.
Se llama soldadura cldsica por que puede ser utilizada para todos los
metales, se le conoce también como soldadura "a la izquierda" o
soldadura "avante"; la direccién general del soplete es perpendicular
a la direccidn de 1la junta a soldar, y el cono de la flama se inclina
aproximadamente 20° hacia la izquierda dependiendo del espesor del
material.

El movimiento del soplete depende del espesor del material a soldar;
para un espesor mdximo de 4 mm, el movimiento del soplete es giratorio,
la boquilla describe elipses ligeramente descentradas: para espesores
mayores de 4 mm, el soplete describe sericirculos alrededor de la
varilla de soldadura, la cual debe moverse de iqual forma que el

soplete pero en sentido contrario.

Fig. 22.- SOLDADURA CLASICA
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I1.4.3.2.- Soldadura "a 1la derecha"™ ¢ "atras".
Esta soldadura se ejecuta de forma horizontal, avanzande de izquierda
a derecha, este método de soldadura es el mas econdmico para espesores
comprendidos entre 6 y 15 mm: la posicidn del soplete y de la varilla
se indican en la figura 23; la abertura del chafldn debe ser de 60° a

80 .

En este método, la linea fundida es menos ancha que en el método
cldsico, lo que pernite ejecutar la soldadura mas rédpidamente y por lo
tanto un consumo de gas menor. La soldadura "atras" puede ser ejecutada
hasta un 25% mas r4pidamente que la clédsica.

Sentido de Avance -

Fig. 2 .- SOLDADURA A LA DERECHA O “ATRAS"

11.4.3.3.- Soldadura al bafo.
La soldadura al bafio es una soldadura a 1la izgquierda, la cual es
producida por la formacidén sucesiva de bafios de fusidén que se enlazan:
este método no conviene utilizarlo industrialmente econ espesores
menores a los 10 mm.
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I1.4.3.4.- Soldadura a la gota

La soldadura a la gota es una soldadura a la izquierda, que se ejecuta
por fusién rdpida; sobre una pequefia porcién del borde a soldar, se
hace actuar el cono del soplete y se deposita en ella una gota de metal
fundido del material de aporte; en cuanto ha caido la gota, se levanta
el soplete v se pasa a la siguiente porcién del borde, recubriendc cada
gota de metal una parte de la gota anterior.

Este método proporciona un acabado magnifico, sin embargo es una
soldadura que ofrece poca resistencia mecdnica por lo que no es

conveniente su utilizacidn.

I1.4.3.5.- Soldadura ascendente.

La soldadura ascendente se ejecuta en un plano vertical y moviendo el
soplete de abajo hacia arriba; puede utilizarse para placas de hasta
10 mm de espesor; este método es utilizado con frecuencia para soldar
pieza; fijas o dificiles de mover; la soldadura ascendente permite
obtener las mismas velocidades de ejecucién que en la soldadura
horizontal, pero con la ventaja de utilizar un soplete de menor
potencia, logrando una penetracién de la soldadura perfecta, ya que la
flama ahueca los bordes o el fondo del chafldan formando un agujere que
se va formando a medida que va subiendo el soplete y se va rellenando
con el metal de aporte.

11.4.3.6.- Soldadura semiascendente.
Este tipo de soldadura se encuentra clasificada entre la soldadura
horizontal y la soldadura vertical; se ejecuta como la ascendente de
abajo hacia arriba pero sin llegar a perforar el chaflan y resulta ser
un método bastante cémodo y rapido.

1Y.5.- SOLDADURA ELECTRICA:
Se usa el procedimiento de soldar electricamente, en gran manera, para
unir metales tanto férreos como no ferrosos, es muy utilizado para el
montaje de piezas en la fabricacién produciendo uniones del tipo
deseado, y para una gran variedad de operaciones. El siguiente resumen
trata del importante desarrollc en los procedimientos de soldadura
eléctrica, de sus disposiciones caracteristicas y de las aplicaciones

generales.
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La soldadura al arco es un proceso de fusién en la que no se requiere
presidn alguna. En la soldadura al arco se establece un arco voltaiceo
entre las piezas que se sueldan, y el electrode se funde, que derrite
los cantos adyacentes del metal base Yy suministra el metal de
aportacién. Se mantiene el arco por movimiento o por alimentacién del
electrodo fundente hacia la base del metal esto puede hacerse a mano
o automaticamente. El metal de aporte consta de una mezcla de los
metales de base y de relleno o solo metal de relleno. En la soldadura
con arco de carbon e hidrdgeno atémico, el metal de aportacién ({en
forma de alambre o de varilla) puede, o no, tener el movimiento
alimentador a mano o automdtico y soldar simultaneamente con el metal
base. Si no se emplea material de aporte, el metal de soldadura consta
solamente del metal de base.

IT.5.1.~ Procedimientos de soldadura descubierta y protegida.

5i el metal fundido de una soldadura no se protege de alguna manera,
la oxidacidn y la absorcién de nitrdgeno del aire puede comprometer
seriamente las propiedades fisicas de la soldadura; por esto, se han
creado algunos métodos para proteger el metal fundido. Cuando asi se
hace, la soldadura se llama "protegida%, La principal razén para esta
proteccion es la de obtener metal de soldadura gque tenga las mismas
propiedades fisicas gue las del metal de base. Si no hay proteccién o
esta solo es parcial, se la llama soldadura "descubierta". La
diferencia real entre las soldaduras protegida y descubierta estd en
las propiedades fisicas de la misma soldadura. E1 procedimiento
descubiertoc es util para muchas aplicaciones, pero ne debe aplicarse
en uniones por testa o para piezas sujetas a elevadas tensiones
residuales o de otra clase, o para esfuerzos de fatiga o de impacto.
Las scoldaduras obtenidas por el procedimiento descubierto pueden tener
la adecuada resistencia a la traccidén, pero carece de la ductilidad y
de la resistencia a la fatiga y al impacto requerido. Los términos
siguientes se refieren a los diferentes procedimientos protegidos.

11.5.2.- Soldadura con electrodo recubierto.
Esta denominacién incluye todos los procedimientos en los cuales la
proteccidén es el resultado de la combustidn, vaporizacién y fusidn de
diferentes materiales que se aplican, recubriendolo, sobre el alambre
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del electrodo.

II.5.3.~ Soldadura protegida por proteccién independiente.
Esta denominacién abarca todos los procesos que utilizan una cinta o
cordén que se alimenta independiente y automdticamente dentro de la
zona del arco. El funcionamiento es parecido al de los electrodos

recubiertos.

IT.5.4.~ Soldadura protegida por gases.
La zona del arco, en estos procedimientos de proteccién por gas, esta
envuelta por un gas reductor o inerte gque se suministra por una
procedencia independiente.

1I.5.5.- Soldadura protegida por un fundente.
Estos procedimientos como su nombre lo indica, utilizan un fundente (en
forma de polvo o pasta) que se coloca en la unién frente al arco, y es
total o parcialmente derretido o vaporizado mientras se realiza la
soldadura.

IT.5.6.— El equipo para la soldadura con arco.
Al elegir un equipo, el tipo, el tamafic y la clasificacién deben
basarse en el cardcter del trabajo. Los siguientes tipos son aplicables
en un ancho campo de la soldadura por arco:

Voltaje constante o variable; generadores de corriente continua o
generadores a motor; rectificadores de arco de corriente continua;
transformadores de corriente alterna a voltaje variable; generadores
rotatorios a motor para corriente alterna a voltaje variable, cambios
de frecuencia, cambios de fase, o combinaciones. El equipo de corriente
continua a voltaje constante puede estar disefado para operacidén simple

o miltiple.

a).- Voltaje variable.
El egquipo de corriente alterna y continua a veoltaje variable o a
energfa constante esta dispuesto para evitar el chisporroteo y la
extincidén del arco cuando el soldador no tiene experiencia, y También
ayuda al soldador experimentado. La energia eléctrica suministrada
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permanece aproximadamente constante dentro del alcance de la variacidén
del voltaje, como ocurre en la soldadura a mano.

b).- Voltaje constante.
El equipe de corriente continua de este tipo se proyecta para
suministrar un voltaje constante al sistema de soldadura. Asi, puede
obtenerse de este sistema corriente para varios soldadores. La cantidad
de corriente en el arco puede regularse con una resistencia variable.
Cuando se agrupan, en un &rea limitada, un numero de arcos con poco

amperaje, la operacidn miltiple es ventajosa.

IT.6.- SOLDADURA POR RESISTENCIA.

En la soldadura de metales por el método de resistencia, se produce el
calor necesario dentrc de los metales por su resistencia ejercida
contra el paso de una corriente eléctrica. Esta corriente puede variar
de unos pocos millares a varios cientos de millares de amperes , segun
del grueso de las piezas a soldar. El transformador de las mAquinas de
seldar por resistencia convierte el voltaje comercial a otro muy bajo
gque usualmente es menor de 30 Volts Yy a una cantidad grande de
corriente.

El amperaje regquerido para la soldadura disminuye a medida gue aumenta
la resistencia eléctrica del metal. El1 acero inoxidable, el metal monel
¥ los bronces siliciosos requieren de menor cantidad de corriente que
los aceros ordinarios por su elevada resistencia. El cobre y la plata
se soldan dificultosamente debido a su peguena resistencia, ya que no
es fdcil conseguir electrodos para conducir tan gran cantidad de
corriente. El aluminio, que tiene dos tercios de la conductibilidad,
puede soldarse bien aungue requiere elevado amperaje. Existen siete
métodos generales de soldadura por resistencia:

= Por puntos.

- Por resaltes.

- Por costura.

- A tope.

- Por chisporroteo.

~ Por percusién.

= Por induccién.
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II.7.- SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES.
En la soldadura por haz de electrones, la coalecencia se produce por
el bombardeo de la pieza de trabajo con un denso haz de electrones a
alta velocidad. El metal se une al fundirse los bordes de la pieza, ©
por penetracidén atravez del material, y no se ahade metal de aporte
usualmente. Este proceso se puede usar no solo para unir metales
comunes, sino para metales refractarios, nmetales altamente oxidantes
y diversas superaleaciones que han sido imposibles de soldar

anteriormente.

El equipo necesario para ejecutar la soldadura por haz de elctrones es
un canén gue esta ceolocado dentro de una camara de vacio, dicho cafén
esta dispuesto de tal forma gue pueda moverse en un plano horizontal,

subirse o bajarse.

El cafién puede ser posicionado mientras se vacia la cdmara antes de la
ejecucién de la soldadura. Después que la cdmara ha sido puesta en
vacio a una presidén de aproximadamente 10™ mm de mercurio, se energiza
el circuito del haz de electrones y se dirige al punte deseado en la
soldadura; generalmente en este proceso el haz permanece esté&tico
mientras las piezas a soldar pasan atravez del haz a la velocidad que

el usuarioc acostumbre,.

El rango de temperaturas de este cafén de electrones es suficiente para

vaporizar tungstenc o cualquier otro material conocido.

En este proceso se aplica energia calorifica a las soldaduras a una
velocidad aproximada con relacién a los metodos convencionales de 20
a 1 por lo que se alcanzan producciones de soldadura nucho mas
elevadas; por ejemplo una placa de aluminio de 12 mm de espesor se
soldo a 800 mm/min y una placa de 75 mm de espesor de aluminioc aleado
5083 se ha soldadec a 30 Kv, 500 mA y 380 mm/min.

Es importante mencionar gue el metal soldado por este método puede ser
afectado térmicamente debido a las altas velocidades de soldadura y al

calor extremo aplicado.
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La soldadura por haz de electrones puede ejecutarse al aire ambiente
© bajo una cubierta de gas inerte, pero con algunas limitaciones. El
haz de electrones se forma dentro de una camara similar a la cédmara
convencional de vacio, luego pasa atravez de un orificio especial Yy
finalmente atravez de argén o helio hacia 1la pieza de trabajo. La
efectividad maxima del haz es de 25 mm con una limitacién en la pieza
de trabajo de 13 mm. mientras se aumenta la velocidad de la soldadura,
las juntas no estdn libres de contaminacioén Y el tamafo de la soldadura
es mucho menor del gue se cbhtiene por el método de vacio. La unidad sin
vacio suplementa el proceso de soldadura al vacio convencional y
aumenta el rango de soldaduras que se pueden hacer por medio del haz
de electrones.

IT.8.- SOLDADURA POR FRICCION.

En la soldadura por friccién, la unién se logra mediante el calor
generado por la friccién producida por la rotacidn de una pieza sobre
otra bajo una presién axial controlada. Las dos superficies en contacto
se calientan a una temperatura de fusién; el material adyacente se hace
pldstico. El movimiento relativo entre las dos piezas se suspende y se
aplica una presién de forja que recalca ligeramente a la junta. Esta
presidén puede ser igual o mayor a la presién gque predomina durante el
calentamiento, dependiendo de su valor Y del material que se esta
soldando. La rebaba producida durante el proceso tiende a separar de
la junta las impurezas y éxidos superficiales,

En este proceso no se necesita de una preparacidn especial de la junta,
sclamente mantener las superficies limpias y lisas,

El equipo empleado debe ser capaz de mantener firmemente sujeta la
Pieza mientras la otra esta girando y de suspender répidamente la

rotacién cuando se alcanza la temperatura adecuada.

Las velocidades de rotacién y 1la presién de contacto dependen del
tamafio de la pieza y del tipo de material por ejemplo para una barra
de acero al carbén de 25 mn, se recomienda una velocidad relativa de
rotacién de 1500 rpm y una presién axial de 10 MPa, mientras gue para
una barra del mismo tamafio de acero inoxidable se regquieren 3000 rpm
Y 85 MPa.
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Este procesc tiene la limitacién de gque solamente se pueden soldar
perfiles redondos o tubos entre si y redondos con superficies planas.
Las ventajas atribuidas al proceso son: equipo simple, produccién
rdpida de soldaduras, se requiere de poca preparacién de la junta y

bajo consumo de energia.

Con este proceso pueden soldarse materiales no similares pero encuentra
su mayor utilidad en la soldadura de pléasticos.
En la figura 24 se muestra grdficamente el proceso de soldadura por

friccidn.

FRAGMENTACION CALOR DESARROLLADD
MECANICA DE LOS POR LA FRICCION
OXIDOS DE LA SUPERFICIE
o

- ._.__.i_.-:—.g__

BARRA ESTACIONARIA  BARRA GIRATORIA

Fig. 24.- SOLDADURA POR FRICCION

IT.9.- SOLDADURA POR ULTRASONIDO.

La soldadura por ultrasonido es un proceso de unidn en estado sdélido
para el enlace de metales similares o distintos, generalmente con una
junta de tipo en traslape.

Se introduce una energia de tipo vibratorioc con alta frecuencia en el
4rea de soldadura, en un plano paralelo a la superficie del ensamble.
Las fuerzas involucradas establecen esfuerzos de corte oscilante en la
interfaz de la soldadura, que rompen y eliminan a los 6xidos de la
superficie. Este deslizamiento interfacial da como resultade el
contacto metal con metal y la formacidén de una lenteja de soldadura.
En este proceso no se aplica calor externo, aungue el metal de
soldadura experimenta una ligera elevacién de temperatura.

En la figura 25 se muestra un esquema de un sistema de scldadura por

punto simple.
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Fig. 25.- SOLDADURA POR ULTRASONIDO
Antes de efectuar la soldadura se prepara la maguina para la fuerza de
apriete, tiempo, potencia y las piezas a unir se colocan sobre el
yungue o soporte. En cuanto se inicia el ciclo de soldadura se aproxima
el sonotrodo (generador de ultrasonido)} hacia la junta a soldar y se
produce la fuerza de apriete deseada, entonces se produce por medio del
sonotrodo, por un tiempo predeterminado, la potencia ultrasonica con

la suficiente intensidad para realizar la soldadura.

Este proceso es utilizade principalmente en la unién de laminas
delgadas hasta de 3 mm de espesor, pero puede utilizarse para
materiales mas gruesos con un gasto de energia muy elevado, gue puede
llegar a varios miles de Watts y varios cientos de Newtones.

IT.10.- SOLDADURA POR EXPLOSION.
La soldadura por explosién © de recubrimiento, como se le 1lama
frecuentemente, es la conjuncién de dos superficies metdlicas con un
impacto y presién suficiente para producir su enlace. La presidn se
desarrolla por medioc de un impacte explosivo colocado en contacto con,

o en la proximidad cercana a los metales. En algunos casos se coloca
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un material protector tal como goma sobre la plancha superior para
prevenir dafioc a la superficie. El ensamble completo se coloca sobre una
placa de chogue o yungque gue absorbe la energia generada durante la
operacién de enlace. De las dos disposiciones mostradas del

recubrimientc o laminado de metales se prefiere la de arriba.

Para obtener el enlace metalirgico, los dtomos de ambas superficies se
deben poner en contacto intimo. Los diversos oxidos y peliculas siempre
presentes en las superficies de los metales, se rompen o dispersan por
la alta presién o bien se disuelven en la zoha de unién. La fuerza
explosiva conjunta a las superficies limpias, es suficiente para

producir el enlace.

El uso principal de la soldadura por recubrimiento explosivo, es la
unién de laminas de superficies grandes. Se han unido 4reas por encima
de 0.7 a 2.0 m’. También pueden ejecutarse las de costura, de puntos en
traslape y de canto. Puede utilizarse para el recubrimiento interno de
tubos y recipientes a presién.

Las ventajas de este proceso son la rapidez, simplicidad, tolerancia
de espesor restringido que se puede mantener y la capacidad de unir
metales no similares. Los metales con bajos puntos de fusién y baja

resistencia al impacto no se pueden unir eficientemente.
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capitulol-3

DISEHD DE LA SOLDADURA




IITX.— DISENO DE La SOLDADURA.

La soldadura es considerada un medio bdsico para producir formas, para
tal efecto existen dos conceptos béasicos de disefic de soldadura

esencialmente diferentes.

En el primer concepto se considera el conjunto soldado terminado como
una estructura homogénea egquivalente a una sola pieza; aungque
efectivamente la eficiencia de la junta no es del 100%, este concepto
de pieza unica puede usarse en el disefio de soldadura si se consideran
los esfuerzos maximos permisibles y se aumenta el area de la junta

donde sea necesario.

El segundo concepto bdsico consiste en considerar la soldadura como un
medio de ensamble, por esto el proceso de soldadura puede competir con
los medios de fijacién mecdnica tradicionales, sin embargo existe el
inconveniente de que los ensambles soldados siempre son permanentes
pero las partes individuales conservan su forma original y la
resistencia de la estructura esta sujeta a la resistencia de la junta.

cabe mencionar que la soldadura es inaplicable cuando se requiere que

la pieza sea desmontada o retirada para uso o mantenimiento.

El disefiador de soldadura debe tomar en cuenta las propiedades de los
metales y las posibles fallas o restricciones del proceso, asi como
tener presentes los principios bédsicos y los procedimientos diversos
existentes, para lograr que llegue a buen fin la junta que se pretenda

realizar.

A continuacién se muestra en la figura 27 la soldabilidad de varios
metales entre si mediante el procesc de soldadura con gas.
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HIERRO DULCE 123

METAL BLANCO 3
ACEROQ INOXIDABLE 123 123 1 SOLDADURA BLANDA O CON LATON
NIQUEL 123 123[123 2 SOLDADURA FUERTE
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Fig. 27 SOLDABILIDAD PARA VARIOS METALES

IIT.1l.- SIMBOLOS DE SOLDADURA.
El disefador de soldadura debe estar relacicnado con los simbolos ya
gue esto lo capacita para indicar claramente el tipo y el tamano de las
soldaduras regueridas, para esto debe tener especial cuidado al
representar el tipo de soldadura, la preparacién de la junta, el tamafio
de la soldadura, el orificio de la rafiz y el grado de penetracién

requerido.

Los simbolos para el dibujo de soldadura representan un lenguaje
abreviado de los procesos, su uso implica economias en tiempo y por
consiguiente en dinero y sirven para asegurar un trabajo claro y

conciso.

La simbologia convencional es la de la AWS (American welding society)
en la que la soldadura es representada mediante una flecha, en la gque
se indican todas las caracteristica que se requieran comc se ilustra

en la fig. 28.
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Fig. 28 SIMBOLO DE SOLDADURA

I11.1.1.- Localizacién de la flecha.

1

.~ Para los simbolos de soldadura de filete y bisel la flecha debera

sefialar hacia un lado de la unidén; este lado se denomina lado de 1la
flecha o lado cercano. El lado opuesto al lado de la flecha, se
considera el otro lado de la unién o lado lejano.

-~ Para el caso de los simbolos de soldadura de tapén, punto de arco,

costura de arco, costura por resistencia y proyeccién, 1la flecha
deberé conectar la linea de referencia del simbolo de soldadura con
la superficie exterior de uno de los miembros de la unién; esta
conexion se hard sobre la linea central de la soldadura deseada. El
miembro hacia el que apunta la flecha se considera como el miembro
del lado de la flecha o el miembro cercano y el otro serd el
miembro lejano.

IIT.1.2.- Localizacién del simbole con respecto a la unién.

Las soldaduras del lado de 1la flecha, se mostraran en el dibujo
colocando el simbolc de soldadura en la parte superior de la linea
de referencia.

Las soldaduras del otro lado de la unidén se mostraran colocando el
simbolc de soldadura en la parte superior de la linea de referencia.

Las soldaduras que deban aplicarse en los dos lados de la unién, se

mostraran colocando el simbolo de soldadura en los dos lados de 1la
linea de referencia.
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Las soldaduras de punto y de costura por resistencia, no tienen
significado por si mismas en cuanto al lado de la flecha y al otro
lado; sin embargo, se emplean otros simbolos suplementarios para
definir tales ubicaciones. Los simbolos para estos procesos, deberan

centrarse sobre la linea de referencia,

ITr.1.3.- Interpretacién de los simbolos para soldadura en filete.

a).-

by.-

c).-

d).-

e).-

£).-

Las dimensiones de 1las soldaduras en filete se muestran del misnmo
lado de 1a linea de referencia que el simbolo de soldadura.

Cuando los dos lados de una unidén tienen soldadura en filete de
igual tamafio puede dimensionarse solamente una o las dos soldaduras.

Cuando en los dos lados de una unién hay soldaduras de tamanos
diferentes, las dos deberdn dimensionarse.

Cuando en un dibujo aparece una nota general gue cubre las
dimensiones de las soldaduras en filete, como por ejemplo: TODAS
LAS SOLDADURAS EN FILETE SERAN DE */,, SALVO INDICACICNES CONTRARIAS;
entonces todas las soldaduras en filete obedecen esta nota general,
Y N0 es necesario indicar el dimensionamiento en el dibujo, salvo
aquellas soldaduras que no cbedezcan esta nota.

El tamafio de la soldadura en filete deberd indicarse a 1a izquierda

del simbolo de soldadura.

El tamafio de una soldadura en filete con catetos de diferentes
longitudes, se indica entre paréntesis a la izquierda del simbolo
de soldadura. La orientacién de la soldadura no se muestra en el
simbolo, si no que se indica en el dibujo siempre que sea necesario

hacerlo.

La longitud de una soldadura en filete se muestra a la derecha del
simbolo de soldadura.

Las longitudes especificadas de las soldaduras en filete, pueden
indicarse wutilizando simbolos conjuntamente con las lineas de
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iy.-

3).-

k).-

dimensionamiento.

El paso (espaciamiento de <centro a centro) de soldaduras
intermitentes en filete se muestra como la distancia entre centros
de los incrementos a un lado de la unién. Debe aparecer a la derecha

de la dimensién de longitud.

Las soldaduras intermitentes en filete, que ademas se alternan a
unge y otro lado de la unién, se muestran alternando los simbolos

de soldadura.

Las soldaduras en filete que deberan ejecutarse de tal forma gue
se logre obtener una superficie lo mas plana posible, se muestra
agregando el simbole de contorno parejo.

Las soldaduras en filete, para las cuales se regquiera una superficie
plana terminada a mdquina, se indican mostrando el simbolo de

acabado acostumbradc por el fabricante.
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III.1.4.- Interpretacidon de los simbolos para la soldadura en ranura.

a).-

b).-

C}.-

a).-

e).-

£).-

g).-

h).-

Las dimensiones de las soldaduras en ranura deben indicarse al mismo
lado de la linea de referencia en que esta el simbolo de 1la
soldadura.

Cuando los dos lados de una soldadura en ranura tienen las mismas

dimensiones, uno de los dos lados puede dimensionarse.

Cuando 1los dos lados de una soldadura de doble ranura tiene

dimensicnes diferentes, los dos deberdn dimensionarse.

Cuando en el dibujo aparezca una nota general que defina las
dimensiones de las soldaduras en ranura, tal como, TODAS LAS
SOLDADURAS DE RANURA EN "yn TENDRAN UN ANGULO DE 60", SALVO
ESPECIFICACION CONTRARIA, las soldaduras gue deban cumplir con la
nota general no requeririn dimensionamiento.

Cuando las dimensiones de una o varias de las soldaduras difieran
de las indicaciones de la nota general deberdn indicarse seqin sea
necesario para uno o los dos lados de la soldadura.

El tamafioc de las soldaduras en ranura se muestra a la izquierda del

simbolo de soldadura.

Cuando las soldaduras de ranura simple ¥y de ranura doble simétrica
se extienden a lo largo de la totalidad de la pieza que se va a
unir, no es necesarioc mostrar el tamaho de la soldadura en el

simbolo correspondiente.

Cuando las soldaduras en ranura se prolongan parcialmente a lo largo
de las piezas a unir, el tamaho de ésta se indica en el simbolo de
la soldadura.

Excepto para las soldaduras de ranura cuadrada, el tamanoc de 1la
soldadura en ranura gue tengan una penetracién de raiz especificada,
se indica mostrando la profundidad del achaflanado y de la rafz;

estas dimensiones se separan mediante el signo mds, y se colocaran
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3Ye-

k).-

1).-

m).-

n).-

o).~

a la izquierda del simbolo de soldadura. El tamano de la soldadura
en ranura cuadrada, se indica mostrando Unicamente la magnitud de
la penetracién de la rafz. La profundidad del achaflanado y la
penetracién de la raiz se leen en este orden y de izquierda a

derecha sobre la linea de referencia.

El tamano de las soldaduras en ranura abocardada se considera
comprendida entre los puntos tangenciales. Cualquier prolongacién
gue rebase los puntos de tangencia, se considera como un borde o

una unién traslapada.

La apertura de la raiz de la soldadura en ranura, es la acostumbrada
por el usuario salveo indicacién contraria. Cuando esta dimensién no
sea la acostumbrada por el usuarico, su magnitud deberd indicarse

dentro del simbolo de soldadura.

El dngulo de las soldaduras en ranura, serd el acostumbrado por el
usuario salvo indicacidén contraria, en dicho caso se indicard en

el dibujo.

Los radios de las ranuras y las superficies de las raizes seran los
acostumbrados por el usuario, salvo indicacién contraria, en dicho
caso la soldadura se mostrara mediante secciones, detalles y demds

informacidén que estime importante.

Las soldaduras acordonadas y posteriores de soldaduras en ranura
simple, se indican mediante el simbolo de soldadura espaldar.

Las soldaduras en ranura ejecutadas de forma mas o menos pareja y
sin recurrir a ningun método especial de acabado, se indican

agregando el simbolo de contornc parejo al simbolo de soldadura.
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p).- Las soldaduras que requieren ser emparejadas mediante la utilizacién
de sistemas mecdnicos de acabado, se indican agregandc al simbolo
de scldadura, el simbolo de contorno parejo y ademas el simbolo de
acabado utilizade por el usuario, observando el significado usual

de la localizacidén con relacién al simbolo de soldadura.

D = Desbardado.

E = Esmerilado.

M = Mdquinado.

R = Terminado con rodillos.
I = Martillado.
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ITIT.1.5.~ Soldaduras de tapén.

a).-
b).-
c).-~
d).-
e).~
£).-
g).-
h).-

Las perforaciones en la pieza del lado de la flecha, gue se emplean
para la soldadura de tapén, se indican colocando el simbolo de
soldadura sobre el lado de la linez de referencia gue queda hacia

el lector.

Las perforaciones en 1la pieza del otro lado de una junta para
soldadura de tapdn, se indican colocando el simbolo de soldadura
sobre el lado de la linea de referencia gque queda alejado del
lector.

El tamafio de una soldadura de tapon se muestra sobre el mismo lado
Y a la izquierda del simbolo de soldadura.

El dngulec incluide del avellanado de los tapones de soldadura, es
el acostumbrado por el usuario =alvo especificacién contraria, en

este caso se indica el 4ngulo incluido segun se jilustra.

La prefundidad del relleno para las soldaduras de tapén, es total
salvo indicacién contraria, en tal caso se especificard 1la
profundidad del relleno, en pulgadas, dentro del simbolo de
soldadura.

El paso (espaciamiento de centro a centro) de las soldaduras de
tapén se muestra a la derecha del simbolo de soldadura.

Las soldaduras de tapdn gue requieran de un acabado mas © menos
parejo sin necesidad de emplear medios mecdnicos, se indican
agregando el simbolo de acabado parejo al de soldadura.

Las soldaduras de tapén que requieran ser emparejadas utilizando
medios mecdnicos de acabado, se indican agregande al simbolo de
scldadura, el simbolo de acabado parejo y el de acabado especial

utilizado por el usuario.
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III.1.6.- Soldaduras de pie de agujero.

aj.-

b).-

d).-

Las muescas o ranuras de la pieza del lado de 1a fiecha para una
junta de soldadura de pie de agujerc o ranura, se indican colocando
el simbolo de soldadura sobre el lado de la linea de referencia que
queda hacia el lector.

Las muescas o ranuras de la pieza del otro lado ge una junta para
soldadura de este tipo, se indican colocando el simbolo de soldadura
sobre el lado de la linea de referencia gue gueda opuesto al lector.

La profundidad del relleno de las muescas es total, salvo indicacidén
contraria, en tal caso se indicard la profundidad del relleno, en
pulgadas, dentro del simbolo de soldadura.

La longitud, 1la anchura, el espaciamiento, el dngulo incluido del
avellanado, la orientacién Y la localizacién de las soldaduras de
pie de agujero, deberan indicarse en el dibujo, o mediante detalles
referenciados en el simbolo de soldadura, observando el significado

corriente de 1a localizacidén con relacién al simbolo.
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e).~- Las soldaduras gue deban elaborarse de tal forma que resulte un
acabado mas o© menos parejo sin necesidad de utilizar medios
mecdnicos, se indican agregando el simbolo de contorno parejo al

simbolo de soldadura.

f).- Las soldaduras que deban emparejarse utilizando medios mecénicos,
se indican agregando al simbolo de soldadura el simbolo de contorno
parejo, y el simbolo de acabado utilizado comunmente por el usuario.
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ITI.1.7.- Soldadura de arco de puntos.

a).- Las dimensicnes de los puntos de soldadura de arco se muestran del
mismo lado de la linea de referencia gue muestra el simbolo de
soldadura. Se dimensiona de acuerdo con su tamafio o con su
resistencia. El tamafio se indica de acuerdo con el didmetro de la
soldadura expresado en fracciones o en centésimos de pulgada; se
muestra a la derecha del simbolo de soldadura. No es necesario
expresar el simbolo de pulgadas.

b).- La resistencia de los puntos de soldadura de arco se define como
la resistencia minima aceptable al cizallamiento, en libras por
punto de soldadura, y se muestra a la izquierda del simbolo. El
paso (espaciamientoc de centro a centro), se muestra a la derecha
del simbolo.

c).~ La extension de las soldaduras debe dimensionarse, cuando es
inferior a la distancia comprendida entre cambios abruptos de la
direccién 'de la soldadura o cuando es menor gue la longitud total
de la junta.

d).- Cuando para una junta se desea un nimero definido de puntos de
soldadura de arco, se indicara entre paréntesis en la parte superior

o en la inferior del simbolo de soldadura.

e).- Cuando la superficie a la vista de una de las piezas de la junta,
deba ser emparejada, se indicara tal superficie agregande el simbolo
de contorno emparejado al simbolc de soldadura. Esto se hard

observando el significado corriente de la localizacién con relacidén

al simbolo.
I
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ITI.1.8.~ Soldaduras de arco en costura.

a).-

b).-

d).-

a).-

Las dimensiones de este tipo de soldadura se muestran del mismo
lado de la linea de referencia gue muestra el simbolo de soldadura.
Se dimensionan ya sea por su tamafio o por su resistencia. El1 tamarfo
de la soldadura se identifica come la anchura de la costura,
expresado en fracciones, o decimalmante, en centésimas de pulgada.
Se muestra a la izguierda del simbolo de soldadura, sin que sea
indispensable utilizar el simbolo de pulgadas.

La resistencia se especifica como el cizallamiento minimo aceptable,
en libras por pulgada lineal de soldadura, y se muestra a la
izquierda del simbolo de soldadura.

La longitud de las costuras, cuando se muestra en el simbolo de
soldadura, se indica a su derecha. Cuando éstas se extienden a todo
lo large de la distancia entre cambios abruptos de la direccién de

la soldadura, no es necesario indicar su dimensionamiento.

El espaciamiento la extensién, la localizacién y la orientacién de
las costuras, no se muestra en el simbolo de soldadura. Estos datos

se indican en el dibujo.

Cuando la superficie a la vista de una de las piezas de la junta
soldada con costura de arco, deba ser enparejada, tal superficie
se indica agregando el simbolo de contorno emparejado al simbolo

de soldadura. Esto, observando el significado corriente de 1la

localizacién con respecto al simbolo.

[ AN soo AR\ A 7 TR 3\ Z!E N
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ITI.l.9.- Soldadura espaldar.

El

simbolo de socldadura espaldar se usa para indicar espaldares

acordonados de soldadura en una ranura simple.

a).-

b).-

c).-

Estas soldaduras se indican colocando el simbolo de soldadura
espaldar sobre el lado de la linea de referencia opuesto al simbolo
de soldadura en ranura. No se muestran las dimensiones de éste tipo,
si se desea mostrar las dimensiones, esto debe hacerse en el dibujo.

Las soldaduras de espaldar gue deban quedar mas o menos parejas sin
necesidad de emplear medios mecdnicos, se indicaran agregando el
simbolo de contorno parejo al simbolo de scldadura de espaldar.

Cuando la soldadura deba emparejarse con la utilizacidén de medios
mecanicos, se agregardn al simbolo de soldadura de espaldar, el

simboloc de contorno parejo y el simbolo de acabado que utiliza
normalmente el usuario.

@ (b) (©)
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III.1.10.~ Soldaduras por fusion completa.

a).-

B).-

Los simbolos de fusion completa se emplean cuando se requiere el
100% de penetracién de la soldadura atravez del material, para
soldaduras ejecutadas por un solo lado de la pieza a unir. Se
indican colocando el simbolo de soldadura por fugién completa, scbre
el lado de la linea de referencia opuesto el simbolo de scldadura

en ranura.

Las soldaduras gque deban guedar mas o menos parejas, sin necesidad
de emplear algun medio mecdnico, se indicardn agregando al simbolo
de soldadura, el simbolo de contorno parejo.

Las soldaduras que deban emparejarse empleando algin medio mecdnico,

se indicaran agregando al simbolo de soldadura el simbolo de

contorno parejo, y el simbolo que usa generalmente el usuarioc.

(a) (b} {c)
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ITI.1.11.- Soldadura de superficie lenticular.

a).-

b).-

c).-

El simbolo de soldadura de superficie o lenticular se usara para
indicar superficies formadas en soldadura, las cuales se muestran
siempre con el mismo simbolo, sin importar el mimero de pases de
soldadura gue hayan sido necesarios para su conformacidn. El simbolo
de éste tipo de soldaduras no indica que se haya soldado una uniodn,
Y por consiguiente carece de significado en cuanto a ubicacidn
referente a la flecha o al otro lado. Este simbolo (soldadura de
superficie) se dibuja del lado de la linea de referencia gque queda
hacia el lector, y la flecha debe indicar claramente la superficie
sobre la cual habrd de depositarse la soldadura.

las dimensiones empleadas conjuntamente con el simbolo de soldadura
de superficie, se muestran del mismo lado de la linea de referencia
donde aparece el simbolo de soldadura. El tamaiio o altura de la
superficie formada con soldadura, se indica mostrando la altura
minima de la soldadura depositada, a la derecha del simbolo de
soldadura. Cuando no se requiera una altura especifica, no serd
necesario mostrar las dimensiones de tamafioc en el simbolo de

soldadura.
Cuando la totalidad del drea de una superficie plana o curva deba
conformarse con soldadura, no es necesario mostrar ninguna

dimensién, aparte de 1la correspondiente al tamafio (altura de 1la

soldadura depositada) de la scldadura.
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IIT.1.12.- Soldaduras rebordeadas.

Los sigquientes simbolos de soldadura deberan usarse para uniones de

metales de calibre liviano, para los cuales sea necesario el abocardado

o rebordeado de las superficies a unirse.

a).-

b).-

c).—

d).-

£).-

Las soldaduras de borde abocardado deberan nostrarse mediante el
simbolo del mismo nombre. Este simbolo no tiene significado en
cuanto a los dos lados se refiere.

Las soldaduras de esquina rebordeada deberan indicarse mediante el
simbolo del mismo nombre, el cual no tiene significado desde el
punte de vista de los dos lados.

Las dimensiones de las soldaduras rebordeadas o abocardadas deberdn
aparecer del mismo lado de la linea de referencia que muestra el
simbolo de soldadura. El radio y la altura pPor encima del punto
tangencial, deberdn indicarse mostrando sus dimensiones separadas
por un signo mds y colocadas al lado izquierdo del simbolo de
soldadura. El radio y la altura deberan leerse en el mismo orden,

de derecha a izquierda, a lo largo de la linea de referencia.

El tamano de las soldaduras rebordeadas serd indicado colocando su
dimensién hacia afuera de las dimensiones rebordeadas.

La apertura de la raiz no se indicard en el simbolo de soldadura.
En caso de que sea necesario especificar esta dimensién, deberd

mostrarse en el dibujo.
Cuando se inserten una o mas piezas entre las piezas exteriores,

se empleard el mismo simbolo de soldadura requerido para las piezas

exteriores, sin tener en cuenta el numero de piezas insertadas.
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DEFECTOS Y PRUEBAS DE LA SOLDADURA




IV.— DEFECTOS Y PRUEBAS A SOLDADURA.L

IV.1l.— DEFECTOS DE LA SOLDADURA.
En los procesos de soldadura estdan involucrados generalmente dos
factores importantes, calor y presién; gue se manifiestan en la
dilatacidén y contraccidén, a un grado que no es predecible ni medible.

Las numerosas variables que intervienen en las soldaduras dan lugar a
que existan discontinuidades en los materiales tales como eespacios
vacios, inclusiones, grietas y variaciones quimicas, ademas de los

cambios metalurgicos que puedan presentarse.

Por esto el disefador de soldadura debe tener en conocimiento los
posibles defectos, sus efectos y las posibilidades y probabilidades de
su deteccidn antes de la utilizacidén del producto.

La Aamerican Welding Society clasifica los defectos en tres clases
asociadas a :

1.- Los requisitos dimensionales o de dibujo.

2.- Las discontinuidades estructurales en la misma soldadura.

3.- El1 metal o junta soldada.

IV.1.1.—- Distorsiones.
Las distorsiones o alabeos son los defectos mas comunes en un conjunto
o en una junta soldada, las cuales son provocadas por los esfuerzos
desiguales existentes en la zona de soldadura, los cuales son
provocados por los cambios calentamiento - enfriamiento tan variables

durante el proceso.

La eliminacién de la deformacién durante el procesc de soldadura es una
tarea poco menos que imposible, ya gque sclamente tratarla de controlar
representa un trabajo dificil. Los mejores resultados se obtienen si
se utiliza el mejor disefic posible de la soldadura, para cada caso en

particular.
En muchos casos los niveles de esfuerzos se disminuyen por alguna

accidn externa, como tratamientos térmicos aplicados después de la

ejecucién de la soldadura lo cual no resulta nada econdmico.
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Las distorsiones se presentan en niveles diferentes dependiendo de las
condiciones particulares de cada soldadura y puede suceder de manera
imperceptible a simple vista o bien ser tan severa que pueda llegar a

causar fracturas.

IV.1.2.- Discontinuidades estructurales.
En casi todos los procesos de soldadura la mayoria de discontinuidades
estructurales tales como: porosidades, inclusiones, fusidén incompleta,
nuescas Yy grietas, es muy probable que se deban, ya sea a la mala
eleccidén de los materiales ¢ a una técnica deficiente del operador al

ejecutar la soldadura.

IV.1.3.- Porosidad.
Las porosidades son bolsas o vacios creados en el metal durante la
solidificacién, causados por el reemplazo inadecuado del metal liquido
durante la contraccién por la presencia de gases que evitan el llenado
completo de la zona de fusién o por la rdpida solidificacién del metal
dejando atrapados gases bajo la superficie.

Las porosidades rara vez pueden eliminarse completamente, sin embargo
los tamahos de poro y su localizacidén pueden controlarse en cierto
grado seleccionando correctamente el material, el procesoc y la técnica

a utilizarse para cada caso.

En la figura 29 observamos como pueden presentarse los poros en la
soldadura, los poros pueden detectarse por varios métodos entre elles
tenemos el método radiografica, macrografico, por corte transversal,
por pulido de la soldadura etc.

El grado de seriedad de los poros depende de su tamano, su distribucidn

y localizacién.

Los poros mas peligrosos son los gue se encuentran concentrados en

dreas de alto esfuerzo.
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IV.1.4.- Inclusiones. ‘
Las inclusiones son particulas de escoria, formadas por 6xidos de metal

Y solidos no metdlicos.

Estos defectos son resultado de una mala ejecucion del método de
soldadura, como por ejemplo el usoc de una temperatura de soldadura
demasiado baja, soldadura sobre materiales ajenos a la Jjunta vy

soldadura en metal sucio.

Este efecto aparece con frecuencia en soldaduras de varios pasos o
también en soldaduras interrumpidas; produciendo debilidad en la junta

o fallas posteriores.

IV.1.5.~- Fusidén incompleta.
Este tipo de defecto aparece cuando la preparacidén de la Jjunta no es
la requerida ¢ no ha sido bien ejecutada, otra causa por la cual en
ocasiones se presenta es por gue el espaciamiento de la junta es muy
estrecho o simplemente por una mala ejecucidn por parte del operador,
Ya gque muchas veces se utiliza muy poco calor para fundir el metal

base.

La fusidn incompleta se manifiesta por la falta de penetracién o
penetracién inadecuada llamada también "cortes bajos", esto es, que
ocurre una fusién parcial pero no alcanza a completarse la junta.

En la figura 30 se muestran algunos ejemplos de falta de penetracidén

de la soldadura.
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Estos defectos son muy frecuentes al soldar, y deben ser reparados ya que
tienden a disminuir la resistencia de la junta y puede resultar una pieza no muy
segura.

C = 1 . a—
Fig. 30 DEFECTOS DE PENETRACION

IV.1.6.- Grietas.
Las grietas son producidas por los esfuerzos causados por los cambios
dimensionales locales gque ocurren durante el calentamiento Y

enfriamiento de la soldadura.

Las grietas pueden aparecer en el metal de aporte o eh €&l metal base,
aunque por lo general el metal base no se agrieta a menos que sea algun
metal que previamente haya sido endurecido térmicamente.

La probabilidad de gue ocurra alguna grieta es mayor cuando se soldan
secciones grandes debido a que a mayor masa mas rapido es el proceso

de enfriamiento.

Algunas grietas son dificiles de¢ detectar a simple vista por su
colocacién y pueden ser también muy estrechas o discontinuas; En la
figura 31 observamos algunos tipos y localizaciones posibles de

grietas, tanto en el metal base como en el metal de aporte.
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Fig. 31 GRIETAS EN SOLDADURAS

IV.1.7.- Irregularidades de la superficie.
Con frecuencia las soldaduras presentan en su superficie pequefias
burbujas, agujeros y otras irreqularidades que afectan a la apariencia,
si llegasen a depositarse capas de soldadura adicionales, estas
irregularidades deben ser picadas o esmeriladas para remover la escoria

Y asi evitar que se presenten mayores problemas.

La mayoria de las soldaduras por fusién presentan variaciones en la
altura del refuerzo del cordén, ancho de la ondulacién Y la cantidad
de salpicado.

Por lo general estos defectos no afectan a la resistencia de la
soldadura, pero como afectan a la apariencia pueden requerir de algin

picado, cepillado con alambre, esmerilado u otro tipo de limpieza.

IV.1.8.~ Propiedades adversas del metal.
En ocasicnes las fallas causadas por el hecho de incompatibilidad entre
el material de aporte y el metal base, por la mala eleccidén de los
electrodos, o por la incorrecta seleccién del proceso a utilizar para

cada caso y para cada material.

IV.2.- PRUEBAS DE LA SOLDADURA.
La soldadura como ya vimos anteriormente no es precisamente un proceso
perfecto ya que esta expuesto a muchos tipos de fallas, producto de
errores cometidos durante todo el proceso, pero también existen fallas

inevitables, intrinsecas del procesoc mismo.
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Para poder calificar el grado de calidad de la soldadura es necesario
realizar una inspeccién que puede ser muy rigurosa o no, dependiendo
de la utilidad o de la naturaleza de la pieza soldada; para este efecto
se cuenta con una serie de pruebas debidamente estructuradas para tal

fin.

Por su naturaleza podemos clasificar las pruebas de la soldadura en dos
grupos.
1.- Pruebas destructivas.

2.- Pruebas no destructivas.

IV.2.1.- Pruebas destructivas.
Una prueba destructiva es cualquier prueba que dana el material o
afecta el funcionamiento de la pieza soldada.
Las pruebas destructivas se efectian raramente sobre el conjunto
soldado completo, excepto cuando toda la estructura es considerada una
muestra. Las pruebas destructivas tienen gque realizarse con muestras

gue se suponen representativas de un lote.

a).- Pruebas destructivas para soldaduras a tope.

a.l).- Prueba de dureza.

La prueba de dureza consiste en aplicar puncicnes alineadas a lo largoe
de segmentos paralelos entre si y transversales al corddén de soldadura,
la longitud de dichos segmentos debe ser tal que las primeras
mediciones se efectien sobre el metal base, después sobre la zona
térmicamente afectada, a continuacion sobre el metal de aporte y asi
sucesivamente hasta el metal base del otro extremo del cordén.

a.2).—- Prueba de rotura.

Esta prueba se realiza tomando una probeta de la soldadura a tope vy
colocandola en una prensa sujetadora, cuidando gque la linea de 1la
soldadura quede justamente encima del borde de la prensa, para someter
la probeta a una flexidén por la linea de la soldadura, ya sea aplicando
una tensidén o por impacto, la soldadura debe resistir un dobles
considerable antes de agrietarse o fracturarse.

85



a.3}.- Prueba de corte.

La prueba de corte consiste en efectuar un corte transversal a la
seccién de la junta o a lo largo de la soldadura, una vez realizado el
corte se procede a examinarlo de forma visual para comprobar si existe
alguna falla ¢ no, con esta prueba podemos localizar toda clase de
defectos que pudieran ocurrir.

a.4).- Prueba macrogrdfica o por corrosién.

La prueba macrografica también conocida como prueba por corrosién es
un ensayo de laboratorio gue consiste en Preparar una muestra soldada
que se pule cuidadosamente con lija de menor a mayor grado de finura,
la cual es atacada quimicamente con un reactivo hecho a base de yodo

cuya composicidn es la siguiente:

YODO SUBLIMADO 10 grs.
YODO POTASICO 20 grs.
AGUA 100 grs.

Este reactivo se aplica a la muestra con un pincel sobre la muestra
preparada y se verA aparecer la zona soldada con todos sus defectos si
llegaran a existir, en caso de una soldadura perfecta, la soldadura Yy
la transicién con el metal base apareceran tenidas uniformemente sin
manchas ni rayas.

Esta prueba permite wuna comprobacién répida y segura del trabajo
realizado, sin embargo como todas las pruebas destructivas tiene el
inconveniente de sacrificar una o el nimero de piezas gque nos marque

los estandares de inspeccién para que sea representativo del lote.

b).- Prueba de soldadura en angulo.

Un extremo de 1la probeta en angule se introduce en una prensa
sujetadora y al otro extremo se le somete a traccioén en direccién de
plegar el &ngulo. Después de que la soldadura se rompe o gueda plana
se examina la superficie de la fractura la cual debe ajustarse a las
siguientes condiciones.

1.~ 1la soldadura debe presentar penetracién en las dos placas.

2.- No deben existir sefales de grietas, fusidn incompleta, poros o

cabernas.
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3.- Los extremos de la socldadura en angulo deben ser de longitud igual
o con una variacién menor que 1.6 mm.

4.- No deben existir mordeduras.

5.- La concavidad o convexidad no debe ser mayor que 1.6 mm.

IV.2.2.- Pruebas no destructivas de soldadura.
Las pruebas no destructivas se caracterizan por no danar ni afectar el

funcionamiento de la pieza soldada.

Hoy en dia podemos darnos cuenta exacta de las condiciones en las gque
se encuentra una soldadura, sin recurrir a la destruccién de ésta,
utilizando las técnicas no destructivas de inspeccidn.

Existe una gran gama de pruebas no destructivas, desde una simple
inspeccidén visual hasta los completos examenes realizados con la mas
avanzada tecnologia, en este capitulo solamente tocaremos algunas de

las mas importantes técnicas.

a).— Inspeccién visual.
La inspeccién visual consta de un reconocimiento minucioso de una
soldadura previamente realizada, esto es, que nosotros podemos detectar
fallas en la soldadura solamente con observar el frente y el reves del
corddn; Al observar el frente obtendremos informacién sobre la
apariencia, la existencia de porosidad, de grietas, de la regularidad
de la soldadura, del sobreespesor, del adelgazamiento de los bordes y

de la anchura de la soldadura.

Para gue el examen visual sea completo es necesario examinar el reves
en el que encontraremos informacidén como la penetracidn de la soldadura
en cuyo caso se hace indispensable la plena identificaci6n del éxido

y del metal.

La técnica visual es reforzada en ccasiones por algunos aparatos como
microscopios, televisores en circuito cerrade, animascopios que son
dispositivos especiales de pequefio didmetro a fin de ser introducidos
en largos tubos estrechos para inspeccionar sus superficies internas,

cdamaras de video, etc.
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b).- Prueba de liquidos penetrantes.
El examen a la soldadura por medio de liquidos penetrantes se utiliza
principalmente para la deteccién de grietas, cabernas o poros pequefios
que puedan localizarse a lo largo de toda la junta.
El procedimiento para la realizacién de la prueba de liquidos
penetrantes debe seguir la secuencia que a continuacién se enumera:

1.- Limpiar la superficie.
La limpieza de la superficie a ensayar debe realizarse correctamente
ya que la grasa, los aceites y la suciedad impiden que el penetrante
entre en los huecos, por lo que la superficie debe ser limpiada con un
solvente, dejandolo trabajar unos momentos para que logre disolver todo
elemento extrafic a la superficie para después retirarlo con un pano
limpio, el cepillado con cepillo de alambre y el brufiido no deben
utilizarse por que estos procesos tienden a tapar los poros pequefios

que puedan existir.

2.- Aplicar el liquido penetrante.
El penetrante se distribuye en toda la superficie para que entre en las
grietas, poros o huecos por capilaridad, la penetracidn es mejor si se
calienta la superficie, aungue no es muy recomendable debido a que
algunos penetrantes tienen un punto de inflamacién bajo.
Una vez que el liguido a permanecido un lapso de tiempo suficiente para
que ocurra una buena penetracién, es retiradec de la superficie de
acuerde con las indicaciones del fabricante, o si se utiliza keroseno
se retira con un pafic limpio, dejando solamente el liguido penetrado
en poros y grietas.
Los tiempos cldsicos de penetracién son de 2 a 5 minutos, cuande la
temperatura es baja el tiempo tiende a ser mayor.
Al retirar el liquido de la superficie es necesario que sea total para

evitar resultados erréneos.

3.- Aplicacion del revelador.
El revelador debe ser aplicado uniformemente sobre la superficie sin
apelmazamientos puesto gue estos pueden ocultar resultados.
El revelador que es de color blanco extrae por fuerzas capilares el

liquido alojado en grietas y poros coloreandc el polvo depositado sobre
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€l. El calentamiento de la zona ayuda a la extraccion del penetrante
por el revelador.

Para la realizacidén de esta prueba se utilizan penetrantes, reveladores
y limpiadores patentados pero pude utilizarse como penetrante el
keroseno con tinte de alizarina para la coloracién o solo, y como
revelador talco o gis en polvo, obteniendo con esto resultados

confiables.

Una variante de este método es el uso de penetrantes fluorescentes,
donde la deteccidén de fallas se hace por medio de luz negra la gque
revela los poros y fisuras con coloracién Ambar.

C).— Prueba de particulas magnéticas.
La utilizacién de esta prueba se 1limita sole a materiales
ferromagnétices, es decir principalmente aceros y fundiciones.
La prueba de particulas magnéticas consiste en magnetizar la pieza de
trabajo con un potente campo magnético de mas de 1000 Ampere/vueltas,
esto se logra con un aparato especial llamado magnaflux el cual no es
otra cosa gue un electroiman gque conectado a la pieza la magnétiza con

Su campo.

Una vez magnetizada la pieza se cubre la superficie con una capa
delgada de polvo magnético, magnétita (Fe,0,) también llamada éxido
negro o bien hematites (Fe,0,) también llamada 6xido rojo o también
puede utilizarse una sustancia fluorescente. Si hay una grieta, el
potente campo magnético de la pieza establece un pole norte magnético
en un extremo de la grieta y un polo sur en otro extremo, de tal suerte
que el polvo magnético es atraido por estos poleos marcando asi 1la
grieta. El polvo restante puede ser soplado de la superficie.

d}.- Prueba de ultrasonido.
La prueba de ultrasonografia regquiere de una gran destreza en sus
teécnicas y en la interpretacién de los ecos que aparecen en la pantalla
del osciloscopio dade gque la interpretacion y las decisiones
resultantes sobre la calidad de una soldadura dependen de la destre:za

Yy de la experiencia del operador.
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El instrumento que se utiliza para la prueba de ultrasonido consiste
basicamente en un amplificador de alta fidelidad de la mejor calidad,
Ya que la exactitud de interpretacidén de las sefiales depende en gran
medida de la fidelidad con la que el instrumento reproduce los ecos que

se reciben del transductor.

Los transductores utilizados en las pruebas con ultrasonido contienen
cristales de un metal capaz de producir la accién piezoeléctrica mas
intensa tales como el cuarzo, titanato de barioc, circonato de plomo,
sulfato de 1litio y otros. El espesor del material se hace
aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda del ultrasonido
producido. El cristal va montado en un soporte de pldstico y recubierto
con 6xido de aluminio que le protege de la abrasién por las superficies

metdlicas examinadas.

Para entender mejor el proceso vamos a suponer que Se va a inspeccionar
una soldadura a tope en una placa de un espesor considerable, por el
método de ondas perpendiculares. Como veremos mas adelante este
procedimiento sole requiere de un transductor para la transmisién y
recepcidén. después de qgue el instrumento se haya calentado y ajustado
aparece una sefal de referencia en la pantalla gue permanece mientras
el transductor se mantiene sobre la placa de acero, esta sefal de
referencia es en realidad el eco de la superficie de contacto del
transductor, un eco también serda dewvuelto por la superficie inferior

del material.

El transductor se mueve sobre el drea soldada examinando la posible
presencia de ecos de grietas.

Los ecos procedentes de las dos superficies de la placa permanecerdn
en la pantalla y cuando se detecta un defecto se produce una tercera
sefial la cual aparecerd en la pantalla situada entre los dos ecos de
las superficies inferior y superior, puesto gque la pantalla del
osciloscopio cuenta con graduaciones gue se pueden utilizar como
coordenadas, podenos entonces con una gran exactitud localizar los
defectos, aun estando bajo la superficie manteniendose ocultos a la

vista.
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Este procedimiento de inspeccién tiene un alto grado de confiabilidad
perc en algunas ocasiones suelen darse casos que resultan dudosos, en
los que puede utilizarse después de la ultrasonografia un ensayo de
radiografia para estar totalmente sequros de la calidad de 1la
soldadura.

Cabe mencionar que un ultrasonido recorre en ol metal aproximadamente
8 mm en 1 millonésima de sequndo.
Los diversos métodos de prueba con ultrasonido pueden clasificarse como
se enlista a continuacién:
1.- Haz recto.

Es el método mas comin y sencillo donde el mismo cristal sirve como

transmisor y receptor.

2.- Transmisidén completa.
Son utilizados dos transductores, uno en la superficie inferior y
otro en la superficie superior de la pieza de trabajo: el cristal
receptor recoge la energia emitida por el cristal transmisor.

3.- Haz de angulo.
Normalmente utiliza una onda transversal. Con este método es posible
buscar defectos alrededor de la periferia de una tuberia atravez de

ecos repetidos producidos por las superficies interior y exterior.

4.- Onda superficial.
Las ondas superficiales son proyectadas socbre la superficie de la
pieza de trabajo a fin de detectar defectos superficiales o poco
profundos, especialmente en materiales delgados.

5.- Inmersiodn.
La pieza es sumergida en un bafio de aceite o de agua. La onda
acustica es proyectada atravez del liquido sobre la pieza. Un eco

fuerte se recibe siempre procedente de la superficie de la pieza.
6.- Transductor de rueda.
Una rueda llena de liguido gue contiene dentro el transductor se

hace rodar sobre la superficie de trabajo.
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7.- Resonancia.
En este método se utiliza un osciloscopio de frecuencia variable
sintonizable. La frecuencia se ajusta a fin de que proporcione la

respuesta mdxima de la pleza examinada.

€)}.- Prueba radiogrdfica.
Este es el método no destructivoe mas eficaz de todos, este
procedimiento no es otra cosa Que un procesc de fotografia solo que en
vez de usar luz visible se utilizan radiaciones de onda
electromagnética localizada dentro del rango de las radiaciones mxn,
La primera utilizacidén de los rayos "X" para la inspeccién de soldadura
fue en los estados unidos de Norteamérica en el ano de 1925.

La pelficula se coloca debajo del metal Y se proyectan scbre la
soldadura los rayos "X" o rayos "Gama" procedentes de alguna fuente,
los cuales atraviesan el metal y alcanzan la pelicula, formande una
imagen de la pieza en la misma. Sabemos que cada material absorbe una
cantidad determinada de radiacién, supongamos que la soldadura tiene
una inclusidn de escoria. La escoria absorbe menos radiacidén que el
acero y por lo tanto deja pasar mayor cantidad de radiacidn que el
resto de la pieza a la placa, cuyo negativo mostrara una zona mas
obscura, indicando un defecto de 1la soldadura.

A la fotegrafia gue se obtiene de este proceso se le llama radiografia.
En la fotografia el negativo se consigue a partir de una impresién del
positivo y en radiografia solo se produce el negativo.

Para poder realizar esta prueba de radiografia es necesario que el
operador sea una persona especializada Y que haya obtenido el permiso
correspondiente para tal fin. E1 operador deberd usar toda la
proteccién necesaria ya que los niveles de radiacion que puede recibir

le causarian serios dafios a su salud.
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V.- LA SOLDADURA EN VIiIAS FERREAS.

V.1l.- PRINCIPIOS:
La soldadura de rieles, por aluminotérmia, utiliza el fendmeno,
fuertemente exotérmico, de la reduccién del 6xido de hierro ocasionada

por el aluminio, segun la siguiente formula:
Fe,0, + 2A1 = Al,0, + 2Fe + Calorias

La mezcla de polvos de aluminio y oxido de hierro, a la cual son
afiadidos algunos preductos de adicién que permiten obtener un acero con
las caracteristicas deseadas, se llama carga de soldadura.

El acerc y el 6xido de aluminio que resultan de la reaccién, iniciada
ceon el encendido de 1la carga, son llevados a su estado liquido por el
fuerte calor desprendide durante dicha reaccién, separandose por

decantacién dentro del crisol en que se efectuia.

El contenido liquido del crisol es colado en el interior de un molde
que envuelve los extremos de los rieles a soldar.

El interior del molde ha sido ligeramente precalentado mediante un
quemador de propano y aire inducido durante un tiempo prefijado.

La reaccién se realiza por medio de adiciones de calor aplicadas a la
mezcla inicial, llamadas "calor de base".

El calor aportado por el acero liquideo a alta temperatura, provoca la
fusidén de los extremos de los rieles, formando una masa homogénea
{metal de aporte y metal base} que por solidificacién, asegura, después

del enfriamiento completo, la unidn de los rieles.

La soldadura aluminotérmica encuentra su aplicacién principal para la
realizacién de barras largas: ya sea en el taller de habilitacién de
rieles, o ya sea para la construccién de tramos largos soldados en la
via, a partir de rieles de 18 metros, o bien en el mantenimiento para
la reparacién de los dafios en los rieles o de las soldaduras.

El mejoramiento incesante aportado al procedimiento desde su origen,
tanto desde el punto de vista metaldrgico comc del mecénice, han

permitido:
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- La utilizacién de moldes prefabricados.

- La ejecucién de reparaciones a rieles, sobre espacios de 50 mm 9
mis.

- La obtencién de ajustes mecdnicos de rieles precisos y rapidos,

= la unidn de rieles tratados térmicamente, asi comoc de corazones de
aparatos de via (desvios).

Todas estas soluciones han adaptado la soldadura aluminotérmica a las

nuevas exigencias de la obra de la via, teniendo en cuenta su

importancia, su cadencia de avance y su rapidez de ejecucién.

Actualmente son utilizados tres métodos de soldadura:

1.~ Soldadura con precalentamiento {AP)

2.- Soldadura con ligero precalentamiento (PL) aire pulsado.

3.~ Scldadura
La diferencia

con ligero precalentamiento (PL) aire inducido.
de estos tres métodos se resume en la tabla siguiente:

PROCEDIMIENTO |CON PRECALEN- [LIGERC PRECA- |LIGERC PRECALENTAMIENTO
TAMIENTO LENTAMIENTO

0° EXTREMOS 9060 ‘¢ 650 °C 850 °C

MOLDE PREFABRICADO | PREFABRICADO PREFABRICADO

TIPO DE PRE- AIRE AIRE AIRE

CALENTAMIENTG FORZADO FORZADO INDUCIDO

TIEMPO BASE 10 a 20 min. DE 2 a 4 min. 5 minutos

DEL TIPO DE SEGUN LOS PARA TODOS PARA TODOS LOS

RIEL. RIELES. LOS RIELES RIELES.

FLUIDO ATRE GASOLINA| AIRE GASOLINA| AIRE PROPANO
AIRE PROPANO | AIRE PROPANO AIRE BUTANO
0XI-PROPANO OXI-PROPANG

VENTAJA OXI-PROPANO RAPIDEZ Y RAPIDEZ / FIABILIDAD
ECONOMIA SEGURIDAD CONSTRUCCION EN

COMPAS

DOMINIO DE RIEL DE: RIEL DE: RIEL DE:

APLICACION -FERROCARRIL. |-FERROCARRIL. |-FERROCARRIL.
—-GARGANTA PARA|-GARGANTA PARA|-~GARGANTA PARA
({TRANVIA). {TRANVIA). (TRANVIA).
-PORTICO. -PERFILES DEL |[-PERFILES DEL METRO.

-PERFILES DEL
METRO.

METRO.
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V.1.1.~-Tipos de soldadura en funcién de la aleacidén de los rieles a
socldar.

En funcién de las distintas composiciones de los rieles a soldar, la
soldadura acabada, tendra una dureza iqual o ligeramente superior a la
del riel o perfil scldado.

De forma general, los rieles se pueden clasificar por su aleacién:

Calidad 80

Riel de bajo contenido de carbono (riel normal)
Dureza = 223 Brinell, equivalente a 76 Kg/mm’

Calidad 100

Riel alto contenido de carbono (riel naturalmente duro)
Dureza = 285 Brinell, equivalente a 97 Kg/mm’

Calidad 120
Riel aleado (cromo - vanadio, cromo-molibdenc)

Dureza & 321 Brinell, equivalente a 109 Kg/mm’

Existen perfiles de otras durezas inferiores, para los cuales es

posible fabricar la soldadura mas adecuada para las necesidades.
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V.1.2.- Composicién de un "KIT" de soldadura.

1 Carga de soldadura (incluye 1 pagquete de obturacioén).

1 Fésforo de encendido (siempre en empaque aparte).

1 juegos de moldes refractarios.

1 paguete de pasta refractaria, para el sellado de los moldes.

1 Boguilla de destape automdtico.

V.1l.3.- Precauciénes de empleo.
- En caso de proyeccidén a los ojos:
Lavar abundantemente con agua por 10 o 15 minutos.

- En caso de ingestidn:
NO PROVOCAR EL VOMITO.
Beber lo mds posible de agua e ir al hospital para un lavado

gdstrico.
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V.2.~ PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCION DE LA SOLDADURA ALUMINCTERMICA EN
VIAS FERREAS.
El presente capitule esta enfocado solamente al procedimiento con
ligero precalentamiento ya gque éste es el que por sus ventajas se
utiliza en la implantacion de vias ferreas.

El procedimiento con precalentamiento limite (PL) se caracteriza

esencialmente por:

- La aplicacién de un precalentamiente rdpide (5 min), cualguiera que
sea el tipo de riel.

- Proporciona mucha facilidad y confiabilidad mdxima de ejecucidn.

Este procedimiento permite actualmente con la ayuda del molde "junta
en seco" aproximarse al objetivo de "cero defectos" y rendimiento de
trabajo de 4 soldaduras por hora por equipo.

Aplicable a todos los rieles, el precalentamiento limite es también
utilizado para la unién de rieles de garganta, de ferrocarril, perfiles

del metro y de ciertos perfiles especiales.

v.2.l.- Preparacion de la junta.
a).- Inspeccién de los extremos de los perfiles a soldar.
Toda fisura que se detecte, asi como deformaciones deben ser eliminadas

por corte.

Debe tenerse en cuenta , que el agujero mds cercano al extremo a

soldar, debe quedar fuera del molde.

Todo resalto o rebaba del perfil que pueda entorpecer la colocacién de

los moldes, deben ser eliminados, por esmerilado.

b) .- Espacic entre rieles a soldar.
El espacio entre rieles es indicado por el fabricante de la soldadura;
para el caso de la soldadura de rieles el espacio debe ser de 25 mm con

una tolerancia de * 2 mm.
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Este espacio debe ser medido, preferentemente con una galga triangular
graduada, en los dos extremos tanto del hongo como del patin del riel;
las cuatro medidas deben estar dentro de las tolerancias gue se
mencionaron anteriormente.

El espaciamiento entre los rieles pude conseguirse mediante el
alejamiento o aproximacién de los perfiles a unir o por corte de los

extremos.

. L S O
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C).— Corte de los rieles - Limpieza de los extremos a soldar.

S5i para obtener el espaciamiento entre los rieles es necesario cortar
los extremos de los mismes, debe hacerse preferentemente con una sierra

de disco abrasivo o alternativa.

El corte con soplete debe utilizarse solamente en caso de emergencia:
solamente debe utilizarse un soplete que cuente con quia de corte y

debe ejecutarse la soldadura inmediatamente después de efectuado el

corte.
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Una wvez efectuado el corte, los extremos de los rieles deben ser
cuidadosamente limpiados con la ayuda de un cepillo de alambre, de una
pigueta, lima o buril; a fin de eliminar todas las rebabas y trazas de
6xido, suciedad ¢ grasas, que pudieran perjudicar a la soldadura.
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d).- Movimiento del balasto y elementos de fijacién.
En principio no debe removerse mds balasto que el necesario para poder

colocar los moldes en la junta.

Deben soltarse cuatro o cinceo fijaciones de cada lado de la junta, para

permitir el alineamiento de los rieles.

En el caso de que los rieles fueran montados sobre durmientes de
concreto, en los gque el calor o eventuales proyecciones de metal
liguido pudieran danar las suelas o apoyos de hule. estos se retiraran

en tanto se efectie la soldadura.
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e).- Alineamiento.

El alineamiento tiene por objeto pocisionar en planta y en perfil los
extremos de los rieles a soldar.

El alineamiento se realiza con la ayuda de una regla de 1 metro de
longitud y de elementos o dispositivos que permitan modificar 1la
posicién de los rieles (cufias de madera, gatos, regla, etc.).

En el transcurso de la operacidén de alineamiento es importante tener
mucho cuidado de no maltratar los extremos de los rieles ya que esto
podria causarnos problemas al momento de colocar los moldes en la
junta.

Para facilitar el trabajo de alineamiento deben soltarse cuatro o cinco
fijaciones de cada lado de la junta y efectuar un alineamiento a groso
modo (visual), colocéndose a unos tres metros de cada lado de la junta.

— Alineamiento en planta.
Sea cual sea el trazo de la via, las caras interiores del hongo de los

dos perfiles deben estar perfectamente alineados en por lo menos un
metro de longitud.

La posicidén de la parte baja de los rieles, debe ser igualmente
alineada, a nivel de la unién del alma con el patin, a fin de que los
extremos de los rieles a soldar queden con la misma inclinacién.

En curva este alineamiento se logra con la utilizacidn de tirantes.
- Alineamiento en perfil].
La superficie de rodamiento de los dos rieles a soldar, deben alinearse
a una flecha cuyo vértice coincide con el punto de soldadura.
El valor de la flecha se mide colocando la regla de alineamiento

centrada con respecto a la junta y debe tener en cada extremo, un claro
entre regla y riel de entre 0.5 Y 1.5 mm,
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Esta flecha es necesaria para eliminar o disminuir los efectos que
puedan causar las contraccicnes por enfriamiento, para que una vez
efectuado el esmeriladc de terminacién, la junta quede alineada con
la regla.

EL valor de la flecha puede variar de acuerdo al perfil del riel, al
espacio entre durmientes,al balasto y al método de corte.

Al iniciar un frente de trabajo, el soldador debe examinar las
primeras soldaduras para verificar el alineamiento de la junta y asi
poder determinar si es necesario hacer modificaciones en la preparacidén
de la junta o no.

Tanto el alineamiento en pPlanta como en perfil se efectda colocando
cuhas de madera, entre la cabeza del durmiente Y el patin del riel.
Es importante mencionar que si se colocan las calzas entre el durmiente
Y el balasto no se garantiza una ejecucién satisfactoria de 1la
soldadura ya que toda 1la pPreparacién gqueda expuesta a sufrir
movimientos indeseables.

2
é@
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——

NOTA:

Todas estas nivelaciones a los rieles antes de ejecutar 1la soldadura,
Son necesarias para compensar el hundimiento, disminucién o contraccién

de la soldadura durante l1a solidificacién.
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V.2.2.- Colocacién de los moldes.
El molde debe colocarse de manera que el eje de la cédmara de soldadura,
corresponda con el de la junta, debe tenerse cuidado también que dicho
eje gquede perpendicular al eje longitudinal del riel.

Puede verificarse el centrado del molde por la abertura superior de
este, pudiendose observar el centrado respecto al hongo del riel y el

centrado respecto a los patines.

Los moldes se sujetan sobre el riel mediante una pieza llamada prensa
portamoldes.

La presioén ejercida por la prensa portamoldes scbre los moldes debe ser
ligera ya que si ésta fuera muy grande, los moldes sufrirfian

deterioros,
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Una vez colocados 1os dos medios moldes, se presenta la pieza inferior
sobre la placa de fondo Y se procede a un bresellado, ceclocando un
bordén de pasta refractaria en todo su alrededor, al mismo nivel que
la pieza refractaria, después se suspende de las anillasg inferiores de
la prensa porta moldes Y mediante un dispositive de sujecién la placa
de fondo queda presionada con la parte inferior de los medios moldes.
Antes de colocar losg medios moldes se debe realizar una escotadura en
las dos mitades, en 1a parte superior del lado opuesto al que se va a
colocar la prensa portamoldes, con la finalidad de crear un rebosaderc
por donde pasard la escoria al recipiente 1lamado cubeta para corinddén.
Finalmente se coloca sobre el riel y se sella la unidén de todas 1las
piezas con pasta refractaria.

Es importante que el soldador antes de colocar los moldes verifigue que
todos los orificios no estén obstruidos, si llegaran a estar obstruidos

debe proceder a su limpieza.
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V.2.3.- Preparacién del crisol.

Antes de empezar la jornada de trabajo el soldador debe calentar el

crisol para hacer desaparecer toda posible humedad.

Para colocar la boguilla de abertura automdtica, debe eliminarse
cuidadosamente del fondo del crisol, la escoria depositada por las
reacciones anteriores, alrededor del alojamiento de la boquilla; esta
operacidén se efectua con la parte puntiaguda de la varilla especial
para boguilla de apertura automdtica, después se coloca la boguilla
automdtica en su alojamiento y se acopla con el extremo de la varilla
gue tiene un casquillo; y finalmente se vierte el polvo refractario que
acompana a la bogquilla, en la unién de 1a boguilla con el crisol.
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La capa de escoria que se va formando con cada reacci&n, debe Tompersg
antes de que se acumule demasiado disminuyendo la capacidad del crisol.,
Esta operacion se ofectda con la parte puntiaguda de la varilla y debhe
2lecularse cada 8 & 10 soldaduras.

Fara extraer los residuos de la colada debe boltearse el crisol, no
debe intentarse desalojarlos pot el alojamiento de la boguilla ya que
octurriria un desgaste innecesario.

Una vez que la boguilla de apertura automatica esta colocada en su
e¢lojamiento y ha sido sellada con el polvo retractarico, el soldador
procederda a honogenejzar la carga agitandoia dentro de la bolsa gue
la contiene para después vertir la cargsa de soldadura en el 1nterior
del crisol.

El crisol que con anterioridad ha sido montado en su soporte basculante
ha quedudo preparado para la colada ¥ selo nos restaria verificar gue
el crisel guede centrado con el molde al momentn de la colada; de no
suceder asi deben efectuarse todos los ajustes necesarios para tal fin.




V-2.4.- Precalentamicnte ligero.
El precalentamiento tradicional [850°C). en este tipo de soldadura
queda sustituido por un ligero precalentamientec que tliene por obijeto
secar teda trara de humedad en el riel y los moldes ¥ elevar
ligeramente la tempcratura de los rieles: el calar nNecesarlo para
efectuar la fusidn de la junta lo aporta la carga de soldadura.

Este ligero precalentamiento se cfectia c¢on un calentador de pPropanc-
alre inducide, gue se coloca directamente dentre del molde ¥ que una
vez prendido se wmantendra dentro de €1 peor un tiempo de cinco minutos.

El calentador es alimentade poer un tanque de propano equipado con un

monoreductor (requlador} regulado o 1.8 bar.
Una vez terminado el precalentamiento se levanta el calentador ¥ s

coclaca el tapén abturador en su alojamiento del molde Y s procede a
la reaccién y colada.
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V.2.5.- Reaccidn v colada.
Termninado el ligerc precalentamiento ¥ colocado el tapén, se da an giro
al crisol, hasta gue quede centrade con el molde.
Se prende el Fésforo de encendido, acercandolo al interior del nolde
Que estd incandescente ¢ al calentador.
¥ 3¢ introduce el fésforo de encendido en la carga de soldadura
contenida en ¢l crisel colocands inmediatamente la tapa.
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Al incendiarse la carga se inicia la reaccidn.

El crisol se destapard de Fornma automdtica al transcurrir et tiempo
ngcesario para que se efectie la reaccién y decantacidn de los
elementos en fusion.

El acero fluye por la parte inferior del crisol al fundirse el bastago
de la boguilla de apertura automitica, depositande la colada en el
interior del molde para que el acoro continde por 19s canales lateralaes
del melde, llenandose el interior de la 2oha a ccupar, primeramente de
la parte infericr hacia la parte superiar, por la seccidn central del
perfil hasta desplazar el tapdn obturador que se coloco dentroc del
molde, asegurandose asf que al llenadoc del malde sea completo: y
postericrmente el corindén que al encontrar el molde lleno, rebosara
por la escotadura efectuada Previamente al molde, a la cubeta para
corindon.
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¥V.2.6.- Desaoldeon.

Una wvez termipada la c<olada se procede a retirar los herrajes,

efectuando esta operacion sin prisa pere seguidamente en £l siguiente
orden:

— Cubeta para corindon.

- Criscl con su soporte.

- Flacas porta wmoldes y placa inferior.




En esta operacion habran transcurrido de 2 a 3 minutes.

Después de comprobar gque el metal colado se ha consolidado
suficientemente, el soldador procede a romper el molde per su parte
superior, a ungs 5 cm, aproxXimadamente por encima de la superficie del
riel, con la ayuda de un cortador de excesos {tajadera).

V.2.7.- Corte.
El corte puede ser efectuado con:

- Cortador de excesos (tajadera) y marro.

- Ceortamazarotas hidraulico.

a).- Corte con cortador de excesos (tajadera).
Se inicia el corte por el exceso superior del hongo, la mitad ¢n un
sentido y la otra mitad en el otro sentido, para evitar arrancamiento
del nmetal.

A continuacidn se recortara el lateral del hongo, por la parte interior

de la via y después el lateral por la parte exterior de la via.

La hbase de la colada tiene una reduccidn de seccién, para que una veg
fria la soldadura, con un golpe de martillo so rompan las coladas al
ras del refuerzeo de la soldadura.

b).- Corte con cortamazarotas hidraulico.
El cortamazarotas es una prensa hidraulica gue estd equipada con unas
cuchillas que recortan los excesos del hongo, asegurando una mejor
geometria de la via y cvitando el riesgo de detericrar la soldadura.
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V.2.8.- Limpieza.
Una vez Fria la soldadura se rompen las coladas Y se procede a una
cuidadosa limpiezra de la soldadura elimimando todo resto de arena del
molde, mediante una piguata ¥ un cepillo de glambre.

a}.- Esmcrilado.
El esmerilado tiena por objetec reproducir la forma del perfil]l del
hongo, este paso se debe ejecutar con una nucla lapidaria.
El esmerilado se cofectua en dos [ases.
- Esmerilado de desbaste.

- Esmerilado de terminacion.

b).- Bsmerilado de deshaste,
Consiste en suprimir la mayor parte de los excedentes de soldadura gue
queden después del! corte.
Esta operacitn se puede efecktuar con la soldadura adn caliente.
En wvias vprincipales, el esmerilade de desbaste nec debe dejar
Sohrerspesores superiores a 0.5 mm, sobre el honge y la cara lateral
de éste, por el lade interior de la via.

c).- Esmerilado de terminacidn.
Con este esmerilado debe reproduclirse lo mas perfectamente posible la
continuidad del perfil del hongo.
Lebe ser efectuado cuando la soldadura esta completamente fria.
ldealmente deberia hacerse el esmerilado de terminacidn con el riel ya
sujeto a sus fijaciones, la via alineada perfactamente y después del
paso de un par de circulacicnes.
Los restos de la colada y las crebabas en el patin deben ser
esmeriladas, e¢vitando dejar aristas vivas.
En principio en una soldadura alineada correctamente éste esmerilado
afectard unos 10 cm a cada lade de la soldadura para guedar fsta de
acuerdo con las tolerancias geonetricas exigidas. sin embargo este
esmerilado se puede prolongar hasta desvanecer en teda la longitud de
la regla de 1 metro centrada con la toldadura, siempre y cuando no se
translade un defecto de exceso de flecha a %0 cn del centro de la
saldadura.
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¥V.3.- VERIFICACION,
La verificacién de la soldadura, sola puede hacerse cuando ésta, esteé
Totalmente acabada, es decir, limpia ¥y c¢en el esmerilade de
terminacidan.

La verilicacldon estd d:vidida en dos pacte:
- Vorificacidn de aspecto.
- Verificacién de geometria.

V.3.1.- verificacién de aspecto.,
En una soldadura no deben aparecer:
= Discontinuidades en la superficie de rodamiento, tales como:
porcsidades, defectos de fundicién, grietas o fracturas.

- Defectos importantes tales como:

Inclusiones de corindén o arena, rechupes.
- Ningun tipo de defarmaciones.

V.3.2.~ Verificacion de la geometria.
El control de la geometria estd destinado a verificar la calidad de}l

alineaniente y del esmerilado de terminacion.

S5e efectua con la ayuda de una regla de un metro ¥ 2on un juego de
galgas o lainas de mecdnico ¥y ¢ontrola la rectitud del hongo, en plano

v en perfil ¥ la inclinacidn de los rieles.

La precision en el alineamiento estd en funcisn de la velocidad a la

qgue se utilizard la via en construccisn,

- Verificacién en plano.
La verificacién se efectua sobre la cara tateral activa del honge y una
wez colocada la regla de un metro, centrada con la soldadura las

tolerancias admisibles son las indicadas en 1a figura.
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PARA VELOCIDADES SUPERIORES E INFERIORES A 160 Km/Hr.

REGLA 1mit. i

i e—
AN H

|

|

~ Verificacién en perfil.

TN

Colocada la regla de un metro, sobre la superficie de la rodadura del
riel y centrada con 1la soldadura las tolerancias admisibles son las
representadas en la figura.

PARA VELOCIDADES INFERIORES A 160 Km/Hr.
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PARA VELOCIDADES SUPERIORES A 160 Km/Hr.
Las tolerancias admisibles son las representadas en la figura.

C.5mm

e e

—_— et e e

4

- Verificacién de 1a inclinacién.

Habiendo verificado el buen alineamiento del hongo, los patines no
deben tener un decalaje mayor que la diferencia existente entre las
medidas de los perfiles soldados.

V.4.-~ PRUEBAS A 1A SOLDADURA .
V.4.1.- Prueba de flexidn.

Se ejecutan dos pruebas de flexidn por cada lote de 500 soldaduras
aplicadas.

La prueba de resistencia minima a2 la flexidén, se debe realizar en un
claroc de 1.0 m de longitud, en cuyos extremos es necesario colocar
apoyos, es indispensable que la unidén soldada quede justamente en el
centro del claro; ¥ se aplica una carga variable hasta su ruptura
total, como se ilustra en la figura.
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A continuacidn se ilustran las cargas minimas requeridas y las cargas

promedio.

PERFIL ) CARGA MINIMA CARGA PROMEDIO
Lbs/yd. REQUERIDA TONELADAS DE SUMINISTRO TONELADA.

80
100
115
136

V.4.2.—- Prueba de dureza.
Se realizardn tres pruebas de dureza Brinell (3000/10/30) a cada una
de las soldaduras ejecutadas.
En la prueba de dureza Brinell se aplicari una carga constante de 3000
Kg con un penetrador de acero endurecido de 10 milimetros durante un
tiempo de 30 segundos.

V.4.3.- Inspeccién visual.
La inspeccion visual debe practicarse al 100% de 1las soldaduras
aplicadas en vias férreas y debe ser de cardcter muy estricto,
dedicando especial cuidado en que las soldaduras no presenten ningun
tipc de fisura en su superficie y debe contar con una apariencia en
términos generales buena.
Esta inspeccién visual debe practicarse cuando la soldadura ya ha sido

esmerilada y esta completamente terminada.
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VI.- CONCLUSIONES.

El uso del proceso de soldadura se ha venido incrementando a
través del tiempo, debido a que el desarrollo en las técnicas
utilizadas han logrado avances considerables aumentande con
esto también las aplicaciones posibles en el que hacer
humano.

En épocas anteriores la soldadura soloc se consideraba como un
medio de reparacién de uso restringide (es decir, solo como
emergencial; en la actualidad se ha convertido en unc de los
procesos mas importantes para el formado de materiales. Es
utilizade tanto para unicnes muy pequefias como para unir
piezas gigantes. el campo de accién de la soldadura es tan
extenso que ‘pueden lograrse uniones con una exactitud casi
ideal:; por ejemplo en la elaboracién de partes electrénicas 6
materiales quirdrgicos, también existen uniones tan
importantes como por ejemplo partes de naves espaciales.

Este procesc posee importantes caracteristicas que son
notables y de considerar, ya que al efectuar una junta la
resistencia y todas las caracteristicas mecanicas pueden ser
mejoradas con respecto al material base a unir. Esto quiere
decir que no solamente es capaz de obtener uniones, sino que
también puede mejorarlas.

La soldadura aluminotermica se ha destacado principalmente en
la unidén de grandes piezas, aungue nec es un procese que
excluya uniones de pequefias dimensiones, sin embargo, no es
muy comin gque se utilice ya que existen otros procesos de
soldadura que son mas eficientes para estas utilidades
{autdgena, arco eléctrico, etc.}.

La utilizacién de la soldadura aluminotermica se ha
considerado por su eficiencia, ahorro de energia, rapidez de
ejecucién, simplicidad del equipe utilizado y la facilidad
para transportarlo (portéatil), como el mas adecuado para los
trabajos de tendido de vias férreas, perfiles para metro,
estructuras constructivas para puentes y edificios, y muchas
otras mas.

Es importante considerar que la principal restriccién para el
uso de esta técnica es que por sus caracteristicas el manejo
de piezas pequefias y laminados se torna un tanto ineficiente
desde el punto de vista de funcionalidad, situacién que con
perfiles de gran tamafio o robustos es totalmente contraria.
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Actualmente es indiscutible que la soldadura aluminotermica
@5 el proceso mas iddéneo para su utilidad particular, sin
embargo, con los avances en la tecnologia actual es muy
probable que ésta sea superada por otros procesos como la

tecnologia laser o procesos ultrasénicos, &areas que estan en
proceso de investigacién.
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