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INTRODUCCION

La soldadura se puede definir como la técnica de unir perfectamente dos piezas de igual o distinta
naturaleza.

El informe técnico UNE-CEN/TR 14599 IN (2006) define soldeo como el “proceso de unién en el que
dos o0 mas piezas se unen produciendo una continuidad en la naturaleza de los materiales de las
piezas por medio de calor o presién, o ambas cosas, y con o sin la utilizacion de material de
aportacion”.

En la actualidad y para los "metales” existe un gran nimero de procedimientos de soldaduras de
unién.

R L L e

En el proceso de soldadura interviene una serie de factores previos a la realizacion de los trabajos
que habrda que tener en cuenta, a la vez que se deriva una problematica especifica a este
procedimiento una vez finalizada la tarea.

Entre los factores a tener en cuenta antes de comenzar los trabajos de soldadura se destacan los
siguientes:

- Tipos de materiales a unir y su soldabilidad;

- Eleccidn del procedimiento de soldeo a emplear en funcidon del material, disefio de la unién, uso
posterior, medios disponibles...

- Cualificacion de los operarios;

- Propios del desarrollo del proceso (estabilizacion del arco, reacciones quimicas presentes,
desarrollo de la transferencia del material...).

Una vez finalizado los trabajos se debe comprobar la calidad y estado de los mismos, a la vez que se
debera tener en cuenta otros aspectos que son propios al proceso de soldadura, como son:

- Aparicidn de tensiones térmicas durante el proceso de soldadura, y de tensiones residuales una vez
finalizado los trabajos;

- Problemas de fatiga, que pueden llevar a la rotura de la unién ante solicitaciones ciclicas;

- Aparicion de agrietamientos y de nuevas estructuras metaldrgicas en la zona donde se produce la
unioén y el area limitrofe afectada térmicamente;



- Necesidad de llevar a cabo labores de inspeccién una vez efectuado los trabajos, a fin de comprobar
su integridad.

En las siguientes paginas se resumen y definen los distintos procedimientos de soldadura que se
emplean con mayor frecuencia en la industria.
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SOLDADURA POR FUSION
1. SOLDADURA POR OXIGAS (OFW - OXYFUEL GAS WELDING).

a) Soldadura oxiacetilénica.

En este procedimiento, la fuente de energia calorifica que funde el metal es la llama oxiacetilénica
producida por la combustiéon de la mezcla de acetileno con oxigeno. El oxigeno y el acetileno se
suministran al soplete a través de conductos distintos a presiones y volimenes adecuados. La mezcla
se efectiia dentro del soplete y, a través de la boquilla, sale en condiciones de utilizacion. Prendiendo
fuego a dicha mezcla se produce la combustién, aprovechandose su calor para fundir el metal base y
el de aportacidn.

b) Soldadura por aire-acetileno.

Es idéntica a la del caso anterior, s6lo que el oxigeno es sustituido por aire.

C) Soldadura oxhidrica.

Idéntica a los casos anteriores, sdlo que como gas combustible se utiliza el hidrogeno.

d) Otros gases combustibles.

Se diferencian unicamente en el empleo de gases combustibles que pueden ser: Butano, propano, gas
natural, gas ciudad, o mezclas de diferentes gases combustibles.

2. SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.

a) Soldadura con electrodo de carbono.

Este procedimiento aprovecha para fundir el metal la energia calorifica producida por el arco
eléctrico que se establece entre un electrodo de carbono y el metal base. El electrodo de carbono esta
alimentado por una fuente de energia eléctrica de corriente continua de baja tension y elevada
intensidad. La elevada temperatura del arco funde tanto el material base como el metal de aportacién
que se introduce aparte.

b) Soldadura por arco doble de carbono.

En este procedimiento la soldadura se realiza con el arco que salta entre dos electrodos de carbono.
Se puede soldar con o sin metal de aportacion, generalmente se emplea para recargues.

c) Soldadura por arco con electrodo de carbono en atmésfera inerte.

Es idéntico al procedimiento descrito en a), con la diferencia de que el arco esta protegido con gas
argo6n o helio.

d) Soldadura por arco con electrodo metalico desnudo.

Procedimiento idéntico al descrito en a), inicamente que en este caso el electrodo de carbono queda
sustituido por una varilla metalica que, al mismo tiempo, sirve como metal de aportacion.



e) Soldadura por arco con electrodo metalico revestido (S.M.A.W).

Procedimiento idéntico al descrito en d), con la diferencia de que el electrodo metalico esta revestido
con una mezcla de fundente y elementos de aleacidn. La proteccion se produce por la descomposicién
del revestimiento durante la fusién del electrodo.

D Soldadura por arco sumergido (S.A.-W).

El hilo o cable en bobina que sirve en este caso de electrodo estad sumergida dentro de un polvo
fundente, y el arco salta entre éste y el metal base. Debido a que el arco se produce dentro del polvo
fundente, no es visible.

g) TIG. (Soldadura en atmdsfera inerte con electrodo de tungsteno).

En este procedimiento de soldadura, el arco salta entre un electrodo refractario de tungsteno
rodeado de atmosfera inerte (argén o helio) y el metal base. Se puede emplear con o sin metal de
aportacion.

h) MIG. (Soldadura en atmdsfera inerte con hilo, alambre metalico).

Procedimiento de soldadura igual al g), donde el electrodo de tungsteno ha sido sustituido por un
rollo de varilla metélica. que avanza continuamente para compensar la fusiéon en su extremo
producida por el arco y mantener la longitud de éste constante.

i) MAG. (Soldadura en atmdsfera de COz con hilo metalico).

Este procedimiento es idéntico al MIG, inicamente que debido al elevado precio de los gases inertes,
para la soldadura de aceros, aquellos han sido sustituidos por el COz con excelentes resultados en la
industria. Se conoce corrientemente como la «soldadura en atmoésfera de CO2».

i) Soldadura por hidrégeno atémico.

El procedimiento de soldadura consiste en disociar el hidrégeno dentro del arco que se produce entre
dos electrodos metalicos en atmoésfera de hidrégeno. El hidrégeno atémico arde después. al contacto
del aire, proporcionando ademas proteccion a la soldadura. Se puede emplear con o sin metal de
aportacion.

k) Soldadura de esparragos por descarga de condensadores (S. W. - Pression).

El procedimiento de soldadura consiste en el calentamiento del extremo de un esparrago y del lugar
donde éste tiene que ser soldado mediante el arco eléctrico producido por la descarga de una bateria
de condensadores que almacena gran cantidad de energia y que suministra después a baja tension
(40-150 V) y elevada intensidad A/mm 2). A continuacion se aplica una presion.

D Soldadura de esparragos en atmdsfera inerte (PEW).

Igual procedimiento al descrito en k). donde el arco esta protegido adicionalmente por atmdsfera
inerte.

m) Unién Arc.

El procedimiento de soldadura consiste en fundir el metal por un arco que se establece entre una
varilla que avanza a una velocidad constante para compensar su fusién por el arco y mantener su
longitud constante. El arco esta protegido parcialmente por el anhidrido carbdnico que se inyecta
dentro de una tolva con polvo fundente magnético, arrastrando a éste hacia la boquilla. donde se



adhiere al extremo saliente de la varilla, formando una especie de revestimiento que también protege
parcialmente el arco.

n) Soldadura por chorro plasmatico (PAW).

En este procedimiento la fusién del metal se produce por el chorro plasmatico establecido entre un
electrodo de tungsteno rodeado de un chorro de gas argén, helio o mezcla de ambos. u otros gases.
Por su efecto térmico se comporta de manera semejante a la llama oxigas, pero alcanza temperaturas
de hasta diez veces superiores a ésta, alrededor de 300000 C. El vapor metalico ionizado del arco
alcanza velocidades de 1.000 m/s en direccion a la pieza.

3. SOLDADURA BAJO ELECTROESCORIA Y ALUMINOTERMICA.
a) Soldadura bajo electroescoria (ESW).

Este procedimiento se emplea para la soldadura de espesores grandes. a partir de 25 mm. La
soldadura se realiza en posicion vertical y la fusién del metal se efectiia mediante la electroescoria.
La electroescoria ofrece gran resistencia al paso de la corriente eléctrica. El punto de fusion de la
electroescoria funde el metal que tiene mayor densidad y se deposita en el fondo, mientras la
electroescoria va ascendiendo y funde nuevas zonas del metal.

b) Soldadura aluminotérmica.

En este procedimiento de soldadura la fusién del metal base se produce mediante el metal liquido
sobrecalentado y escorias, que son el resultado de una reaccién quimica entre el 6xido ferroso férrico
y el aluminio.

4. SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA (ERW - ELECTRICAL RESISTANCE WELDING).

Es el grupo de procedimientos de soldadura donde la fusion del metal se efectiia mediante el calor
que produce la resistencia del metal al paso de la corriente eléctrica en un circuito donde la pieza a
soldar forma parte de éste, y por la aplicacion de presion.

a) Soldadura por puntos (RSW - Resistance Spot Welding),

Es el procedimiento de soldadura donde la fusién del metal se efectiia por el calor que se produce
por resistencia al paso de la corriente eléctrica a través de las piezas sujetas mediante dos electrodos
que estan bajo presion. El tamafio y la forma de los nucleos soldados dependen del tamafo y forma
de los electrodos.

b) Soldadura por costura (RSEW).

Procedimiento de soldadura donde la fusién del metal se efectia por el calor que se produce por
resistencia al paso de la corriente en las piezas a soldar, sujetas una contra otra mediante electrodos
circulares que estan bajo presion. La soldadura por costura es el resultado de una serie de nucleos
soldados que se solapan progresivamente a lo largo de la union, mediante el giro de los electrodos.

c) Soldadura por protuberancias (RPW).

Procedimiento parecido al descrito en a), con la diferencia de que antes de la soldadura, en las piezas
a soldar, se estampan una serie de protuberancias y los electrodos se colocan, precisamente, sobre
estas protuberancias.



d) Soldadura por chispa (FW).

El calentamiento y fusion del metal se produce debido a la resistencia que ofrecen las piezas al paso
de la corriente eléctrica y a una serie de pequefios arcos, que se forman entre las piezas, cuando entre
éstas existe una pequeia separacion. Seguidamente se aplica la presion.

e) Soldadura por recalcado.

En este procedimiento la fusién se produce simultaneamente en toda la superficie a soldar debido a
la resistencia que ofrecen las piezas al paso de la corriente eléctrica, o, progresivamente, a lo largo
de la unioén. La presion se aplica antes del paso de la corriente eléctrica y se mantiene durante el
periodo de calentamiento.

5. SOLDADURA POR PARTICULAS DE ALTA ENERGIA.

a) Soldadura por rayo electrénico (EBW - Electron Beam Welding).

En este procedimiento la fusion del metal se realiza mediante un chorro de electrones animados a
gran velocidad y concentrados sobre el punto del metal donde se pretende realizar la operacion de
soldadura. El proceso se realiza dentro de una campana de gran vacio.

b) Soldadura por rayo laser (LBW - Laser Beam Welding).

La fusidn del metal, necesaria para la soldadura en este procedimiento, se realiza mediante el rayo
de luz, producido por emisioén estimulada de radiacion. Esta luz es coherente y monocromatica, lo
que posibilita una facil focalizacion y obtenciéon de altas densidades de energia capaces de cortar y
soldar metales.

SOLDADURA SIN FUSION.

La soldadura sin fusion es el procedimiento de soldeo en el cual la caracteristica principal es la
ausencia de la fase liquida, tipica en otros procedimientos de soldadura. Si bien en algunos
procedimientos de este grupos e emplea energia calorifica, ésta tiene por misidon elevar la
temperatura del metal hasta que éste alcance el estado plastico, pero sin fundir. En este proceso se
obtiene la unién metalurgica entre dos piezas del metal como consecuencia de la accion de las fuerzas
de atraccidn interatémicas, lo que clasifica ésta union como una soldadura y no como una pegadura
(caso de los adhesivos), donde las fuerzas que entran en juego son del tipo de las fuerzas de Van der
Waals.

Actualmente existen dos teorias para explicar la soldadura sin fusion. La primera afirma que si dos
superficies de metal perfectamente limpias se ponen en contacto intimo, se produce
espontaneamente la soldadura por accion de las fuerzas de atraccion interatdmicas. Para realizar
practicamente esta clase de soldadura es necesario provocar una deformacion de las piezas sin
desgarrar el metal, originando un flujo o desplazamiento del mismo, que rompiendo la capa
superficial, ponga en contacto intimo las dos superficies virgenes del metal y establezca asi la unién
metalurgica.

La segunda teoria es la ampliacion de la anterior y propugna que, si bien la soldadura se realiza tal
como se ha descrito, es necesario superar un determinado grado minimo de energia en las superficies
activas para que se produzca la union.



En cualquier caso, la realizacion industrial del proceso consiste en producir en las superficies a soldar
una deformacion plastica, a escala macro o microscopica, suficiente para la obtenciéon de las
soldaduras y segun la forma de aplicacion de la energia necesaria se distingue:

a) La soldadura por forja.

b) La soldadura por presidon en caliente.
) La soldadura por presion en frio.

d) La soldadura por friccion.

e) La soldadura por explosion.

f) La soldadura por induccion.

g) La soldadura por alta frecuencia.

h) La soldadura por ultrasonidos.

a) La soldadura por forja.

Es el procedimiento de soldadura mas antiguo. Consiste en calentar los extremos de las piezas a
soldar hasta que lleguen al estado plastico y, seguidamente, se las golpea con un martillo o un macho
hasta conseguir la union.

b) La soldadura por presion en caliente (HPW).

La union se consigue calentando las superficies a unir con cualquier fuente de energia calorifica hasta
que éstas alcancen el estado plastico y a continuacion se aplica la presion.

c) Soldadura por presién enfrio (HPCW).

Este procedimiento se emplea generalmente para soldar metales de gran deformabilidad plastica,
como aluminio y sus aleaciones y cobre y sus aleaciones. Consiste en aplicar la presion fuerte sobre
las piezas a soldar hasta que se produzca una elevada deformacién. Debido a las grandes tensiones
de compresion, el metal fluye, provocando la destruccién de los 6xidos que estan en la superficie,
obteniéndose una soldadura.

d) Soldadura por friccién (FRW).

El procedimiento consiste en calentar las superficies de las piezas a soldar mediante la friccién
giratoria de sus superficies hasta que éstas alcancen el estado plastico. Seguidamente se aplica la
presion.

e) Soldadura por explosién (EXW - Explosion Welding).

Es un procedimiento bastante reciente y se basa en la obtencién de una unién metaltirgica entre dos
superficies metalicas por medio de la energia de una onda explosiva, que se propaga
longitudinalmente en la direccion de la soldadura.



D Soldadura por induccién (HFIW).

El calentamiento de las superficies a soldar hasta el estado plastico, se realiza mediante el calor que
produce la resistencia de la pieza a soldar al paso de las corrientes inducidas en ellas. Seguidamente
se aplica la presion.

g) Soldadura por alta frecuencia (HFRW).

El calentamiento de las superficies a soldar hasta el estado plastico se consigue en este caso con
corrientes de frecuencia muy elevada. A continuacion se aplica la presion.

h) Soldadura por ultrasonidos (USW)F

Este procedimiento de soldadura consiste en la aplicacion, en el punto de unién, de una energia
mecanica en forma de vibracion de muy alta frecuencia y poca amplitud, bajo la accion de una presion
que Re aplica simultdneamente.

SOLDADURA FUERTE

La soldadura fuerte comprende el grupo de procedimientos de soldeo donde la unién de los metales
se efectia mediante la adherencia del metal de aportacion liquido a las superficies de metal base
calentando a una temperatura de, aproximadamente, 450° C. E1 metal de aportacidn son aleaciones
binarias o ternarias de metales no ferrosos y que tienen el punto de fusién muy por debajo de el del
metal base. El metal de aportacién liquido penetra dentro del espacio muy estrecho de la junta por el
efecto de capilaridad.

a) Soldadura fuerte con soplete (TB).

Es el procedimiento de soldadura fuerte mas antiguo y se le suele llamar «artesano». No es apropiado
para la produccion en serie. Se utiliza el mismo equipo que en la soldadura oxigas, asi como toda clase
de gases combustibles. Con preferencia se emplea el acetileno por su elevado poder calorifico, ya que
a mayor velocidad de soldadura se produce menor deformacion. En primer lugar se precaliente la
junta a soldar hasta que se licie el fundente y, seguidamente. se funde una gota del metal de
aportacion, que se extiende con la llama a lo largo de la union.

b) Soldadura fuerte dentro de un horno (FB).

Es el procedimiento de soldadura fuerte en serie. Se realiza, generalmente, en hornos continuos
eléctricos donde la regulacion de temperatura debe ser del orden de C. Consiste en introducir dentro
de éste las piezas limpias y preparadas con el fundente y el metal de aportacién dentro de la futura
unioén. La temperatura del horno funde, en primer lugar, el desoxidante y limpia las superficies a unir
y, seguidamente, el metal de aportacion. A continuacion se produce el enfriamiento de las piezas
soldadas.

c) Soldadura fuerte por induccién (IB).

En este procedimiento la fusion del metal de aportacion se efectia mediante las corrientes inducidas.
El inductor se construye de tubo de cobre o aluminio, con una o mas espiras, seguin la superficie a
calentar y la potencia necesaria. La pieza a soldar se coloca limpia y desengrasada con fundente y
metal de aportacidon dentro del inductor y, seguidamente, deja pasar la corriente a través de éste. El
control de temperatura es electrdnico.



d) Soldadura fuerte por resistencia (RB).

En este procedimiento, que se emplea casi exclusivamente para la soldadura de piezas planas a
solape, las juntas con el fundente y el metal de aportacion se sujetan entre dos bloques o electrodos
de carbon. y se hace pasar la corriente eléctrica que calienta los dos bloques de carbdn y la pieza, que
alcanza la temperatura de fusion del metal de aportacion. Como variante de este método se puede
utilizar una maquina de soldadura por resistencia.

e) Soldadura fuerte por inmersién (5n (DS).

Consiste en sumergir las piezas preparadas con metal de aportacion en las juntas, dentro de un bafio
de fundente. El calor del fundente liquido funde el metal de aportacién produciendo la unién de las
piezas. Se emplea para la soldadura en serie de piezas de aleaciones plaqueadas con el metal de
aportacion.

f) Soldadura fuerte por fluencia.

La soldadura consiste en verter el material de aportacion liquido en la ranura entre las dos piezas a
unir.

Las piezas tienen que estar fuertemente sujetas dentro de un posicionador. Antes de verter el metal
aportacion de la forma indicada, hay que precalentar la junta para evitar un enfriamiento brusco.

g) Soldadura fuerte por arco de carbdn doble.

En este procedimiento de soldadura, el metal de aportacion se funde mediante el arco eléctrico que
salta entre dos electrodos de carbono que estan montados bajo un determinado angulo, uno respecto
a otro. en un soplete. El manejo de este arco exige bastante habilidad al operario para evitar la fusién
parcial del metal base.

SOLDADURA BLANDA

Para este procedimiento de soldadura se emplea el metal de aportacién cuya temperatura de liquidus
es inferior a 425 0C. La diferencia con la soldadura fuerte es la menor temperatura de trabajo y, en
consecuencia, la menor deformacién del conjunto soldado, y metales de aportacién de distinta
composicién que se denominan «sueldas». Asimismo, su resistencia mecanica es inferior. Segin la
temperatura de trabajo, se distinguen tres tipos de soldadura blanda, a los que corresponden tres
tipos de sueldas:

1. Soldadura blanda a baja temperatura (150-2600 C).
2. Soldadura blanda a temperatura intermedia (260-3800 C).
3. Soldadura blanda a temperatura alta (380-4250C).

Los principales elementos de composicion de los metales de aportacién son: Plomo, estafio, zinc y
cadmio.



SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

Los procedimientos de soldaduras mas empleados industrialmente son aquellos donde la fuente de
calor tiene su origen en un arco eléctrico.

La soldadura por arco eléctrico se basa en someter a dos conductores que estan en contacto a una
diferencia de potencial, por lo que termina estableciéndose una corriente eléctrica entre ambos.

Si posteriormente se separan ambas piezas, se provoca una chispa que va a ionizar el aire
circundante, permitiendo el paso de corriente a través del aire, aunque las piezas no estén en
contacto.

Los motivos principales de utilizar el establecimiento de un arco eléctrico son:
- Genera una concentracion de calor en una zona muy delimitada;

- Ge alcanzan temperaturas muy elevadas (> 5.000 2C);

- Se puede establecer en atmosferas artificiales;

- Permite la posibilidad de establecerse en forma visible (arco descubierto) o invisible (arco
sumergido o encubierto);

- Permite la posibilidad de establecerse de diversas formas, estableciendo diferentes métodos de
soldeo segln el caso (entre la pieza y un electrodo fusible, entre la pieza y un electrodo no fusible,
entre dos electrodos fusibles o no fusibles, entre las propias piezas a unir).

Existen una gran variedad de procedimientos de soldadura, donde la base de la fuente de calor es el
arco eléctrico. Todos estos procedimientos se pueden agrupar en dos grandes grupos, por arco
descubierto y por arco encubierto. A continuaciéon se enumeran los distintos procedimientos
agrupados en cada grupo:

- Arco descubierto:

* Soldadura por arco manual con electrodos revestidos;

« Soldadura bajo gas protector con electrodo no fusible (TIG, TIG Orbital, Plasma);

« Soldadura bajo gas protector con electrodo fusible (MIG, MAG, Oscilador, Electrogas);

- Arco encubierto:
e Soldadura por arco sumergido;

¢ Soldadura por electroescoria (este procedimiento, aunque en realidad es un procedimiento de
soldadura por resistencia, el comienzo del proceso se realiza mediante un arco eléctrico).

Practicamente, para el caso de la soldadura por arco eléctrico, su aplicacion acapara todo el sector
industrial, debido a las opciones que presentan tanto su automatizaciéon como su gran productividad.



EL ARCO ELECTRICO

La Soldadura por Arco Eléctrico se realiza poniendo a dos conductores en contacto; y se los somete a
una diferencia de potencial, de esta manera se establece entre ellos un flujo de corriente.
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Luego se los separa y se provoca una chispa para ionizar el gas o el aire que los rodea, consiguiendo
de este modo el paso de corriente, aunque los conductores no se hallan en contacto.

De esta manera creamos un arco eléctrico entre ellos por transformacion de la energia eléctrica en
energia luminosa y caldrica.

De hecho, el calor producido por el arco no solo es intenso sino que ademas esta focalizado, lo cual
resulta ideal para efectuar la soldadura. Se alcanzan asi temperaturas de 3.5002C.

En el circuito eléctrico formado por los electrodos y el arco, la intensidad de corriente depende de la
tension y de la resistencia del circuito. Si los electrodos se acercan o se separan variara la resistencia
y la intensidad y, por lo tanto, la energia se transformara en calor, con lo que la soldadura no sera
uniforme.

Por lo tanto, desde un punto de vista practico, esto quiere decir que para obtener soldaduras
uniformes es imprescindible mantener constante la separacion de los electrodos durante el proceso
del soldeo.

El proceso de soldadura comienza con el cebado del arco. Para que se origine el arco eléctrico,
imprescindible para que ocurra la soldadura, hay que seguir la siguiente secuencia:

- 19, Hacemos tocar la pieza con el electrodo. Al tocar el electrodo la pieza, se cierra el circuito y se
produce un paso de corriente eléctrica. Como consecuencia se origina en el punto de contacto una
elevacidn de la intensidad, y por ende, una elevacion de la temperatura en la zona de contacto hasta
la incandescencia.

- 29, Cualquier metal en estado incandescente emite electrones, es lo que se conoce como efecto
termoionico.

- 39, A continuacién se procede a separar el electrodo de la pieza, lo que va a permitir que los
electrones emitidos ionizan el aire circundante, haciéndolo conductor, es lo que se llama efecto
ionizacién.
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Una vez establecido el arco, éste se logra mantener.

Lo expuesto anteriormente tiene validez para el caso de uso de corriente continua. No obstante, la
corriente alterna también se puede utilizar en algunos procesos para establecer el arco eléctrico,
aunque su estabilidad va a ser menor.

La corriente continua permite una seleccién mas amplia de electrodos y escalas de corriente con arco
mas estable, por lo que suele preferirse para trabajos en posiciones dificiles y chapas finas.

Con corriente continua, los dos tercios del calor los proporciona el polo positivo y el tercio restante
el polo negativo. Los electrodos de fusion dificil, como los electrodos basicos, se funden mejor
conectandolos al polo positivo.

Lo mas habitual para la soldadura por arco es emplear corriente continua con polaridad directa
(C.C.P.D.)

Catodo (-)

C.C.P.D lpicl:‘l 2 1c|cc(r0d0

Anado (+)

Con esta configuracion se consigue una mayor penetracién de soldadura, y se evita que el electrodo
se deteriore mas rapidamente, dado que la temperatura que alcanza el electrodo (catodo en caso de
C.C.P.D.) es inferior a la de la pieza.

No obstante, para algunos procesos se puede emplear la corriente continua polaridad inversa
(C.C.R.L).

Anado (=)

C.4 | Catoda (-) picza T clectrodo

Catodo (-)

{ e
— Anado (+) '—]

En este caso, se alcanza una penetraciéon menor que si se usara polaridad directa.
Es de aplicacion sobretodo para soldar chapas finas.

También se usa para soldar aleaciones no férreas, basicamente aluminio. Ello es debido a que durante
el proceso de soldadura del aluminio, tiende a formarse en la superficie del cordén una capa de
alimina (u 6xido de aluminio) que es necesario romper. Para ello el empleo de la polaridad inversa
supone que la pieza pase a ser el catodo (-) y a ella se dirigen para chocar los aniones originados por



la ionizacién del aire, que al ser de mayor masa que los electrones, pueden romper con mayor
facilidad esta capa de alimina.

Por otro lado, en esta configuracion los electrodos alcanzan mayor temperatura, por lo que su
duracion de vida util disminuye.

Por ultimo, decir que la corriente alterna (C.A.) sdlo se puede emplear con electrodo revestido, dado
que es lo que favorece para establecer el arco eléctrico.

Ao (=)

| Cs r T =T
i Catodo (-) picza clectrodo

l Catodo (-)

L Anado (+) '————]

Empleando C.A. se consiguen valores intermedios de penetracion y deformaciones. Su uso es también
idoneo para procesos de soldeo con electrodo no fusible (TIG) para soldadura de aluminio (Al).

La corriente alterna consume menos energia y produce menos salpicaduras. También los
transformadores requieren menos mantenimiento que las dinamos. La corriente alterna también se
usa donde hay problemas de soplo del arco y en trabajos de soldadura en posiciéon plana con chapas
gruesas.

EL CORDON DE SOLDADURA

En todo cordén de soldadura se pueden distinguir las siguientes partes que se representan en la
figura siguiente:

a) Zona de soldadura: Es la parte central del cordén, que estd formada fundamentalmente por el
metal de aportacion.

b) Zona de penetracién: Es la parte de las piezas que ha sido fundida por los electrodos. La mayor o
menor profundidad de esta zona define la penetracién de la soldadura. Una soldadura de poca
penetracion es una soldadura generalmente defectuosa.

) Zona de transicion: Es la mas préxima a la zona de penetracion. Esta zona, aunque no ha sufrido la
fusion, si ha soportado altas temperaturas, que le ha proporcionado un tratamiento térmico con
posibles consecuencias desfavorables, provocando tensiones internas.

Las dimensiones fundamentales que sirven para determinar un cordén de soldadura son la garganta
y la longitud.

La garganta (a) es la altura del maximo triangulo is6sceles cuyos lados iguales estan contenidos en
las caras de las dos piezas a unir y es inscribible en la seccion transversal de la soldadura.



Por otro lado, se llama longitud eficaz (Leficaz) a la longitud real de la soldadura menos los crateres
extremos. Se suele admitir que la longitud de cada crater es igual a la garganta.

Leficaz = Lgeométrica - 2 x a

¢ [N
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CLASIFICACION DE LOS CORDONES DE SOLDADURA

Los cordones de soldadura se pueden clasificar segun los siguientes criterios:
« Por la posicion geométrica de las piezas a unir:
- Soldaduras a tope;

- Soldaduras en angulo;

« Por la posicidn del cordén de soldadura respecto al esfuerzo:
- Cordon frontal;
- Cordén lateral;

- Cordén oblicuo;

« Por la posicion del corddn de soldadura durante la operacién de soldeo:
- Cordén plano (se designa con H);

- Cordén horizontal u horizontal en dngulo (se designa por C);

- Cordoén vertical (se designa con V);

- Corddn en techo o en techo y en angulo (se designa con T);

A continuacidn, se muestra una serie de figuras representativas de los tipos anteriormente definidos.

« Clasificacion de los cordones de soldadura respecto a la posicién geométrica de las piezas a unir
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Angulo en ranura
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« Clasificacion de los cordones de soldadura respecto al esfuerzo.

% %
Frontal . Lateral . Oblicuo .

« Clasificacion de los cordones de soldadura segun su posicion durante la posicién de soldeo.

CORDON EN TECHO (T)

CORDON VERTICAL (V)

CORDON HORIZOWTAL (C)

RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCION DE CORDONES DE SOLDADURA

A continuacién se exponen una serie de recomendaciones a la hora de ejecutar las uniones soldadas,
a fin de garantizar una calidad aceptable en la ejecucion de las mismas.

a) Soldaduras a tope:

- Deben ser continuas en toda la longitud y de penetraciéon completa.

- Deben sanearse la raiz antes de depositar el primer cordén de la cara posterior o el cordén de cierre.
- Cuando no sea posible el acceso por la cara posterior debe conseguirse penetracion completa.

- Cuando se unan piezas de distinta seccion se debe adelgazar la mayor con pendientes inferiores al
25%.



b) Soldaduras en angulo:

- La garganta de una soldadura en angulo que une dos perfiles de espesores el<e2 no debe
sobrepasar el valor maximo que se indica en la Tabla que se adjunta con los valores limite de la
garganta para una soldadura en angulo. Este valor se corresponde al valor el y no debe ser menor
que el minimo correspondiente al espesor e2, y siempre que este valor minimo no sea mayor que el
valor maximo para el.
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- Lalongitud eficaz 1 de una soldadura lateral en angulo con esfuerzo axial debera estar comprendida
entre los valores siguientes:

Como valor minimo: 1> 15x a, o bien,1>b

Como valor maximo: 1 < 60 xa,obien, 1<12xb
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A continuacion se exponen los valores limites de la garganta de una soldadura en angulo en funcién
de los espesores de las piezas a unir:

Valores limite de la garganta de una soldadura en angulo

IGarganta, a
|Espesor de la pieza (mm.)

Valor maximo (mm.) IValor minimo (mm.)
4.0-4.2 2.5 2.5
4.3-4.9 3 2.5
5.0-5.6 3.5 2.5
5.7-6.3 4 2.5
l6:4-7.0 4.5 2.5
7.1-7.7 5 3
7.8-8.4 5.5 3
I8.5-9.1 I6 3.5
9.2-9.9 l6.5 3.5
10.0-10.6 7 4
10.7-11.3 7.5 4
11.4-12.0 8 4




12.1-12.7 |8.5 4.5
12.8-13.4 9 4.5
13.5-14.1 9.5 5
14.2-15.5 10 5
15.6-16.9 11 5.5
17.0-18.3 12 5.5
18.4-19.7 13 I6
19.8-21.2 14 6
21.3-22.6 15 6.5
22.7-24.0 16 6.5
24.1-25.4 17 7
25.5-26.8 18 7
26.9-28.2 19 7.5
_—_——--eeee—e—— e e e e —_™—,—,e—,e,—y
28.3-31.1 20 7.5
31.2-33.9 22 B

34.0-36.0 24 8




- Exceptuando los casos de uniones sometidas a cargas dinamicas, o estructuras expuestas a la
intemperie o ambientes agresivos, o temperaturas inferiores a 0°C, o bien en uniones estancas, las
uniones longitudinales de dos piezas podran realizarse mediante soldaduras discontinuas.

En este caso, la ejecucion de las uniones discontinuas pueden ser correspondientes o alternadas.
En estos casos, los valores limites recomendados son los siguientes:

- Como valor minimo:

I>15xa

1>40 mm

- Como valor maximo:

s <15 x e, para barras comprimidas

s < 25 x e, para barras a traccion

s < 300 mm, en todo caso

siendo e el espesor minimo de los perfiles unidos.

EJEMPLOS DE UNIONES LONGITUDINALES DISCONTINUAS

Unién discontinua correspondiente
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Unioén soldada discontinua alterna
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¢) Otras recomendaciones



Durante el proceso de soldeo se genera un calor que se propaga a lo largo y ancho de las piezas. Este
calor origina los siguientes efectos:

¢ Un enfriamiento mas o menos rapido de las partes de las piezas en las que la temperatura ha
superado la del punto critico del acero;

e Contracciones de las zonas calentadas al enfriarse posteriormente.

La velocidad de enfriamiento de la pieza tiene un efecto importante sobre la modificacion de la
estructura cristalina del metal, lo cual se traduce en una modificacion de sus caracteristicas
mecanicas y, en especial, en un aumento de su fragilidad.

Las contracciones, si operasen sobre piezas con libertad de movimiento, sélo proporcionarian
deformaciones, pero como las piezas en general tendran ligaduras, apareceran, ademas, tensiones
internas, que seran mayores a medida que la produccion de calor sea mayor o, lo que es equivalente,
amedida que las piezas sean mas gruesas.

Las deformaciones que nos aparecen pueden dividirse en deformaciones lineales y deformaciones
angulares.

Se podran eliminar estas deformaciones y tensiones internas si se siguen las siguientes indicaciones:
- Soldaduras de cordones multiples

En general se recomienda que una soldadura de varios cordones se realice depositando éstos en el
orden que aparece en la figura siguiente. El tltimo cordén conviene que sea ancho para que la
superficie de la soldadura sea lisa.

- Soldaduras continuas

Cuando la longitud de la soldadura no sea superior a 500 mm se recomienda que cada cordén se
empiece por un extremo y se siga hasta el otro sin interrupcion en la misma direccidn.

Cuando la longitud esta comprendida entre 500 y 1000 mm se recomienda empezar por el centro de
cada direccion.

Los cordones de soldadura de longitud superior a 1000 mm es conveniente hacerlos en "paso de
peregrino”, sistema del cual se dan diversas soluciones en las figuras siguientes:



g 8 5 4 1 2 3 6 7 10
i — i —— gl —— - ——
1 4 7 10 __2 5 8 3 6 9

e i it

Soluciones para un solo soldador

Aq Az A3 Ag Ag By Bp Bz By Bjp
el
As Ay Az Ag A By B B3 By Bs

A Ar A A By By Bs B, B
'A2m5-=3 1 30 b2 B

Soluciones para dos soldadores trabajando al mismo tiempo

- Uniones planas con soldaduras cruzadas

Se recomienda ejecutar en primer lugar las soldaduras transversales, segun se indican en las figuras

siguientes:
', ',

s . %
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- Uniones en angulo con soldaduras cruzadas

Cuando s6lo son dos los cordones que se cruzan, segun las figuras siguientes que se adjunta, debe
seguirse la disposicion que se marca como correcta, ya que aunque parece que la otra disposicién



evita las tracciones biaxiales, el efecto de entalla es mas desfavorable que la propia biaxialidad de
tracciones.

CORRECTA. INCORRECTA
Uniones en angulo con soldaduras cruzadas (dos cordones)

Cuando se trata de tres cordones como se indica en las figuras siguientes, el efecto de traccidn triaxial
y su consecuente peligro de rotura fragil recomienda que se utilice la configuracion que se marca
como correcta, en lugar de la otra, a pesar del efecto de entalla, aunque la mejor solucién siempre
sera la de evitar la concurrencia de tres cordones en un punto.

CORRECTA. INCORRECTA

Uniones en angulo con soldaduras cruzadas (tres cordones)

PREPARACIONES DE BORDE

Para ejecutar de forma correcta una soldadura, es necesario realizar previamente una preparacion
de los bordes de las piezas a unir.

Los tipos de preparaciones de borde seran funcion de:

- El espesor de las piezas a unir. Para chapas de hasta 4-5 mm o menos, no es necesario realizar
ninguna preparacién de borde porque con estos espesores pequefios se consigue una penetracién
total;

- Del tipo de procedimiento de soldadura a emplear;
- De la posicién de soldeo;
- De la forma y dimensiones de las piezas a unir;

- De los ttiles disponibles en la zona de trabajo, y



- De las cualidades requeridas en la union.

En todo caso, hay que tener presente que una preparacion incorrecta, mal disefiada o defectuosa en
su ejecucion es una fuente de futuros defectos en el cordén y de posibles discontinuidades, como por
ejemplo, la aparicion de grietas.

Para la preparacidon de los bordes se recurre al oxicorte o el fresado mecanico.

Adjunto se presentan algunos esquemas representativos para la preparacion de borde:

o
I =

de donde,

- s, representa la separacion entre chapas o también llamado gap. Su dimension no debe ser muy
estrecha, dado que impediria conseguir una buena penetracion, pero tampoco demasiado ancha dado
que originaria que el bafio se descuelgue. Generalmente habra que disponer una mayor separacién
entre chapas cuando se usa electrodo revestido, y menor cuando se emplee sumergido.

- o, representa el angulo total del chaflan. El valor de este angulo debera estar limitado y no ser muy
elevado debido a que daria lugar a excesivas deformaciones, mientras que si es muy cerrado se podria
tener problemas en funcién del diametro del electrodo empleado. Como valores habituales se toman
alrededor de los 50¢.

- B, define el angulo del chaflan a realizar en una de las piezas a unir.
- t, es la altura de taldn.

-1, el radio del talén.

- p, es la pestaia.

- 3, es la garganta de la soldadura empleado para soldaduras en angulo. Representa la distancia mas
corta entre la raiz de la soldadura y la cara de soldadura. La garganta es un factor que va a determinar
el tamafio y resistencia de una soldadura.

Para mejorar la primera pasada o pasada de raiz en las soldaduras a tope se suele emplear una pieza
de respaldo o "backing”, generalmente de tipo ceramico, para sostener el bafio e impedir que éste se
descuelgue. Su uso también puede estar justificado cuando el espesor de las piezas a unir es
demasiado fino.
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Por otro lado, su uso también esta justificado para evitar el contacto directo de la cara posterior de
la soldadura con la atmoésfera, evitando asi su contaminacion. Otra ventaja adicional que justifica su
uso es que ayuda a moldear el bafio por su cara posterior y reducir la concentracién de tensiones en
la zona.
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Uniones a tope

A continuacioén se describen las distintas preparaciones de bordes empleadas de forma comun en las
soldaduras a tope:

- Unién recta:

Realmente en este tipo de unién no se realiza preparacion alguna de los bordes. Sdlo es aplicable para
piezas con espesores pequefios (< 5 mm).

El GAP o separacion entre chapas se establece entre 0.5-3 mm.
- Uni6én en "V":

Este tipo de preparacion puede ser simétrica (a= 2f3) o no simétrica en caso contrario.

~Backing

Se emplea sobretodo para espesores de entre 6 y 20 mm de las piezas a unir, y en soldaduras a una
cara con backing.

Con este tipo de preparaciones existe el peligro de presentarse una falta de penetracién en el cordén
de raiz. Por este motivo, el primer corddn debe ser de la mejor calidad posible, por lo que se suele
ejecutar mediante procedimiento TIG.



La pieza de respaldo o "backing" se suele emplear para el caso que no sea posible voltear la pieza. En
caso que se pueda tener acceso por el otro lado del cordén, se volveria a realizar una pasada por el
cordén de raiz para resanarlo.

Como inconveniente en este tipo de preparacion es la gran deformacion angular que origina.

- Uni6én en "X":

Igualmente este tipo de preparacion puede ser simétrica (a= 2f3) o no simétrica.

C
D

Se suele emplear para espesores mayores de 20 mm. Exige tener accesibilidad por ambas caras.

Asimismo, para corregir o compensar las deformaciones angulares que se puedan originar se suelen
realizar de forma asimétricas.

Con este tipo de preparacion se economiza el material de aportacion.

- Uniones en "U" o en doble "U":

—\
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Aplicable solamente a uniones de piezas de gran espesor, donde este tipo de preparacion ademas
permite ahorrar material de aporte.

No obstante es un tipo de preparacion dificil de ejecutar.

Uniones en angulo

A continuacioén se describen las distintas preparaciones de bordes empleadas de forma comun en las
soldaduras ejecutadas en angulo:
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La decision de realizar preparacion o no en una unién en angulo, y atendiendo sdlo a razones
econdmicas es funcion del espesor de las piezas a unir.



EJECUCION DE UNIONES SOLDADAS
/ UNION A TOPE O EMPALMADA
UNION DE SOLAPADO, SUPERPUESTA O TRASLAPE

UNION DE ESQUINA O ANGULO EXTERIOR

< UNION EN T O ANGULO INTERIOR

TIPOS DE UNIONES
SOLDADAS UNION DE BORDE
SOLDADURA DE RECARGUE O DE SUPERFICIE
\ UNION DE RANURA
UNION A TOPE 0 EMPALMADA

Horizontal
De canto Vertical

Xlana

I - SOLLW‘DG tapdn /"i tope con
chaflan doble

A tope sobre cabeza

Plana

iy

Es la mas utilizada y consiste en unir las chapas situadas en el mismo plano para chapas
superiores a 6 mm o para soldar por ambos lados, hay que preparar los bordes. El objetivo de esta



soldadura es conseguir una penetraciéon completa y que constituya una transiciéon lo mas perfecta
posible entre los elementos soldados.

Unién scldada

Algunas soldaduras a tope tipicas: (a) soldadura a tope cuadrada, un lado; (b) soldadura de
bisel inico; (¢) soldadura a tope en V Uinico; (d) soldadura a tope en U inico; (e) soldadura con a tope
unico; (f) soldadura a tope en V doble para secciones mas gruesas.

Soldadura a tope sin bisel posicién plana horizontal

Esta operacion consiste en unir piezas por sus bordes, soldadas desde el lado superior en posicion
plana, siendo la mas comun y conveniente en todo trabajo del soldador.

Es usada frecuentemente en las construcciones metalicas, por ejemplo: Cubiertas de barcos, fondos
de estanques y carrocerias.

Proceso de ejecucion.
1 Prepare las piezas.
2 Ubique y fije las piezas en posicion plana.

Observacion: La separacion de las piezas varia de acuerdo al espesor de las mismas y al diametro del
electrodo a utilizar.

3 Encienday regule la maquina. 4 Ejecute puntos de soldadura.



Observacion:

1 El punteado debe ser alternado.

2 Mantenga la separacion de las piezas durante el punteado usando cufias. 3 Regule la intensidad.
4 Ejecute puntos de fijacion.

5 Limpie los puntos con pica escoria y escobilla de acero.

Precaucion: Al realizar todo tipo de limpiado de escoria de la soldadura, el operador debe proteger
sus ojos con gafas para evitar la proyeccion de particulas cristalizadas a los ojos.

6 Inicie la ejecucidn del corddn de soldadura.
a) Incline el electrodo en direccidn al avance (752 aproximadamente).

b) Oscile el electrodo cubriendo los bordes.

Observacion: Si la penetracion es insuficiente, aumente la intensidad de la corriente.

¢) Penetre a través de ambos bordes hasta la parte inferior manteniendo una velocidad de avance
constante.

7  Interrumpa el cordén.
8  Limpie el crater.
9  Reinicie el cordén.

Observacion: Precaliente y rellene el crater antes de continuar.



10 Finalice el cordén.
Observacion: Al finalizar el corddn, llene el crater depositando material.

11 Limpie todo el cordén con pica escoria y escobilla de acero.

Soldadura a tope con chaflan o bisel simple

Tiene por objeto unir piezas de espesores superiores a 3 mm, para lo cual se efectuara un chaflanado
o bisel previo a la ejecucion de la soldadura, con la finalidad de conseguir la mayor penetracion lo
que dara a la soldadura una mayor resistencia. Se aplica en construcciones de estanques, trenes,
refinerias y construcciones de gran envergadura. Proceso de ejecucion: 1 Prepare el material

a) Limpie las piezas biseladas con cepillo de acero

Observacion: El talén debe tener la misma altura en ambas piezas.

- ¥

Fig. 1

b) Fije las piezas sobre la mesa de trabajo para evitar las contracciones del material.
2 Encienday regule la maquina de soldar.
3 Ejecute puntos de fijacién.

Observacion: Siempre que sea posible, puntee las piezas por la parte posterior del biselado.

Fig. 2



Al realizar este paso es conveniente usar puntos bajos pero bien fusionados. 4 Limpie los puntos
efectuados usando pica escoria y cepillo de acero.

Precaucion: Al limpiar los puntos, protéjase los ojos con gafas de seguridad.
5 Suelde

a) Inicie el corddn de raiz

Observacion: Al iniciar el cordén, encienda el arco dentro del bisel (fig. 3)

e——"
fig. 3
b) Incline el electrodo (fig. 4)
¢) Avance oscilando el electrodo (fig. 5)
d) Finalice y limpie el cord6n
6 Deposite el resto de los cordones hasta que cubran el bisel (fig. 6)

Observaciones: Después de cada pasada limpie el cordén depositado y en el caso de tener que
empalmar, limpie el crater.

fig. 5 fig.6

En una soldadura a tope de chapas de distinta seccion, la de mayo seccidn se adelgazara en

la zona de contacto, con pendientes no mayores que el 25 por 100, para obtener una transicién suave
de seccion.



La soldadura a tope no debe producir discontinuidad en la seccién, y su sobreespesor s no
sera mayor que el 10 por 100 del espesor e de la chapa mas delgada.
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igura 3.7.2.A Soldadura a tope de Figura 3.7.2.B Sobreespesor s de
chapas de distinta seccién una soldadura a tope

UNION DE SOLAPADO, SUPERPUESTA O TRASLAPE

Este tipo de uniones consiste en dos partes que se sobreponen. Se utiliza normalmente para la
fabricacion de carrocerias de vehiculos. Este tipo de union da resultados satisfactorios en la
sustitucion parcial de paneles exteriores, pudiendo verificarse que esta configuracién de costura
cumple todas las condiciones necesarias para restablecer la resistencia original. En este método hay
un solapado de las piezas a unir de unos 12 mm. en la zona de la costura. Este solapamiento se
realizara por medio del escalonado de uno de los bordes de la costura, en funcion de la rigidez de la
superficie, bien en el borde que permanece en la carroceria o bien en el de la pieza nueva. Este
escalonado se realiza por medio de un alicate de filetear o por medio de una dobladora neumatica.
Las uniones con solape se podran realizar mediante alguno de los siguientes métodos de soldadura:

_Soldadura por resistencia eléctrica por puntos.

_Soldadura MIG/MAG.
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UNION DE ESQUINA O ANGULO EXTERIORYEN T

Consiste en unir dos chapas situadas en distinto plano bien ortogonales o superpuestas, para
rellenar los bordes de las placas creadas mediante uniones de esquina, sobrepuestas y en T, igual que
en la siguiente figura. Se usa un metal de relleno para proporcionar una seccién transversal de



aproximadamente la forma de un triangulo. Es el tipo de soldadura mas comun en la soldadura con
arco eléctrico y en la de oxigeno y gas combustible porque requiere una minima preparacion de los
bordes; se usan los bordes cuadrados basicos de las partes. Las soldaduras de angulo o filete pueden
ser sencillas o dobles (esto es, soldarse en uno o ambos lados) y continuas o intermitentes (esto es,
soldadas alo largo de toda la longitud de la unién o con espacio sin soldar a lo largo de una orilla). La
soldadura en angulo puede ser en angulo de esquina o en solape. Se realiza con cordén continuo de
espesor de garganta G, siendo G la altura del maximo triangulo isdsceles inscrito en la seccion
transversal de la soldadura (ver grafico). Si la longitud del cordén no supera los 500 mm, para su
ejecucion se comienza por un extremo siguiendo hasta el otro. Cuando la longitud se encuentra entre
500 mm y 1000 mm, la soldadura se ejecuta en dos tramos, iniciandola en el centro. Cuando la
longitud supera los 1000 mm, la soldadura se ejecuta por cordones parciales, terminando el tramo
donde comienza el anterior. Las esquinas de chapas donde coinciden los puntos de cruce de
cordones, debe recortase para evitar el cruce. Nunca se ejecuta una soldadura a lo largo de otra ya
realizada.

Los parametros en cuanto al angulo de avance suelen ser de 60 grados aproximadamente, el angulo
de posicionamiento con la pieza es de 45 grados, o sea la mitad de 90 grados que forman las piezas a
unir.

Se debera indicar en los planos del proyecto el tipo de soldadura y sus medidas (longitud y espesor
de garganta G). Los planos de taller deben indicar la preparacion de bordes.
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soidadura en esquna soldadura en solape

Cordon de Soldadura en Angulo - G

UNION DE BORDE

Una soldadura en flanco se hace en los bordes de dos (o mas) partes, por lo general laminas metalicas
o placas delgadas, en donde las partes en una union de bordes estan paralelas con al menos uno de
sus bordes en comun y la unién se hace en el borde comun.



Se utiliza normalmente para espesores finos sin aporte de material (soldadura oxiacetilénica y TIG),
el procedimiento de soldeo es crear un bafio de fusidn con el metal base y desplazarlo por toda la
junta. Los angulos de avance y posicionamiento son iguales que en la posicién horizontal pero se
realiza de derechas a izquierdas, para que la atmdsfera inerte producida por la llama o el gas proteja
el bafio de fision.
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SOLDADURA DE RECARGUE O DE SUPERFICIE

Una soldadura en superficie no se usa para unir partes, sino para depositar metal de relleno sobre la
superficie de una parte base en una o mas gotas de soldadura. Las gotas de soldadura se incorporan
en una serie de pasadas paralelas sobrepuestas, con lo que se cubren grandes areas de la parte base.
El propésito es aumentar el grosor de la placa o proporcionar un recubrimiento protector sobre la
superficie. Los parametros a tener en cuenta en cuanto al angulo de avance y de posicionamiento
son los mismos que en la posicién horizontal.

SOLDADURA DR RECARGQUR

Se suele utilizar para el rectificado de ejes y los cordones habra que ejecutarlos alternamente
(paso peregrino), para evitar deformaciones debido a las tensiones producidas por altas
temperaturas que origina la soldadura. Al a ver aumentado su diametro con los cordones de
soldadura procederiamos a su rectificado en la maquina adecuada.



SOLDADURA DE RANURA

Las soldaduras con insertos y las soldaduras ranuradas se usan para unir placas planas, como se
muestra en la siguiente figura, usando uno o mas huecos o ranuras en la parte superior, que después
se rellenan con metal para fundir las dos partes.

Ranura en la parte
gor—m | ra insert. — -
i Soldadura insertada ; superior para soldar

Hueco en la parte
superior g

(b)Y

(a) Soldadura con inserto y (b) soldadura en ranura.

La soldadura de puntos y la soldadura engargolada, usadas para uniones sobrepuestas, se muestran
en la siguiente figura. Una soldadura de puntos es una pequefia seccién fundida entre las superficies
de dos chapas o placas. Normalmente se requieren varias soldaduras de puntos para unir las partes.
Se asocia mas estrechamente con la soldadura por resistencia. Una soldadura engargolada es similar
a una de puntos, excepto que consiste en una secciéon fundida mas o menos continua entre las dos
chapas o placas.

Vista de corte

~— para mostrar el
Soldadura ‘;' anilio fundido {soldado)

Puntos de —— engargoiada

soldadura i T ™ Dos partes de
Vista de T g = laminas metélicas "

z - Seccidn
corte  — W T T T T ] f
parcial e Wl ] sObrepUgsta 2=
(=7 Lo vista del corte mostrando
fa seccion fundida (soldado)
- Parte de lamina metalica
(a) (b)

(a) Soldadura de untos (b) soldadura engargolada.



TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS SOLDADURAS.
Durante el proceso de soldadura se generan efectos indeseables en el material, los principales son:

. Generacion de tensiones residuales que pueden producir fragilidad en piezas de gran
espesor o distorsion en piezas de poco espesor, estas tensiones son de dos tipos: de traccion y de
compresion.

. Absorcion de hidrogeno en la soldadura, debido a factores ambientales o a la utilizacion de
material de aportacion en condiciones inadecuadas.

. Modificacion de la estructura del metal aumentando la dureza de la zona afectada por el calor
y produciendo fragilidad o favoreciendo la aparicién de corrosion inducida por estrés o fisuras por
la presencia de hidrégeno en la soldadura.

Con el fin de mitigar la influencia de estos efectos no deseados, las uniones soldadas requieren el
calentamiento controlado tanto del metal base como del metal de soldadura. Estos procedimientos
de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento controlado, se pueden dar antes, durante y después
del proceso de soldadura y afectan a las propiedades mecanicas de la unién soldada, unos parametros
erroneos en las velocidades de enfriamiento o calentamiento, o en los tiempos y temperaturas de
mantenimiento, pueden ocasionar que las propiedades mecanicas de la soldadura no sean las
adecuadas.

Al conjunto de técnicas consistentes en aplicar calor, de forma controlada, a la unién soldada lo
llamaremos tratamientos térmicos de la soldadura.

Emplearemos dos formas de agruparlos:

. Por la temperatura alcanzada: subcriticos e hipercriticos.
. Por el momento en el que se realizan: bake-out, precalentamiento, post calentamiento y
tratamiento térmico posterior a la soldadura.

Bake-out (desgasificado, deshidrogenado, outgassing)

Precalentamiento con la finalidad de eliminar el hidrégeno presente en una pieza, antes de proceder
a realizar un trabajo en ella, generalmente soldaduras de reparacién o mecanizados. Consiste en
elevar la temperatura del metal para conseguir que el hidrégeno molecular que pueda estar presente
en la pieza, debido a las condiciones de servicio, pueda pasar a estado atémico y difundir fuera, para
reducir el riesgo de fisuracion en frio durante el proceso de soldadura.

Precalentamiento / Temperatura entre pasadas

El precalentamiento implica calentar el metal de base, ya sea en su totalidad o sélo la regidon que
rodea la junta antes de la soldadura, a una temperatura especifica.

La temperatura de precalentamiento tiene como principal funcién disminuir la velocidad de
enfriamiento de la soldadura. Debe ser alcanzada en todo el espesor y en una zona suficientemente
ancha a ambos lados de la junta del material base antes de que comience el proceso de soldadura.



Postcalentamiento (deshidrogenado)

El principal objetivo del postcalentamiento, consiste en reducir la cantidad de hidrégeno presente en
la soldadura y el metal base adyacente con el fin de reducir el riesgo de fisuras inducidas por la
presencia del hidrégeno o fisuracion retardada pues esta puede aparecer al cabo de varias horas o
dias cuando la pieza se encuentra a temperatura ambiente. Este proceso de calentamiento tiene una
gran importancia en la soldadura de aceros de alta resistencia o aleados, sobre todo cuando existe el
riesgo de haber introducido hidrégeno en la zona de soldadura por no haber respetado, las
temperaturas de precalentamiento o el secado del material de aporte.

Cuando se va a realizar un postcalentamiento se debe mantener la temperatura de precalentamiento,
hasta que se inicie el mismo.

El postcalentamiento también se emplea cuando va a existir un periodo de tiempo entre que se acaba
la soldadura y se inicia el tratamiento térmico de la soldadura.

Tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT).

Los tratamientos térmicos posteriores a la soldadura, en aceros al carbono y aceros de baja aleacién
son ciclos térmicos que se realizan a temperaturas inferiores a la temperatura critica de
transformacion Acl, son tratamientos subcriticos, puesto que no se busca una recristalizacion de la
microestructura (pasar de una estructura cubica centrada en el cuerpo a una estructura cubica
centrada en las caras).

A pesar de estos inconvenientes en algunos casos se deben realizar tratamientos térmicos localizados
a temperaturas de recristalizacién como en el caso del Normalizado y del Hipertemple.

El tratamiento térmico posterior a la soldadura tiene efectos beneficiosos para la soldadura, como:
reduccion de tensiones residuales, eliminacién de hidrégeno y revenido de microestructuras duras.
Estos efectos beneficiosos mejoran la estabilidad dimensional, reducen el riesgo de aparicion de
fisuras inducidas por el hidrégeno y mejoran algunas propiedades del material como la resistencia al
impacto, la ductilidad o la resistencia a la corrosion.

La necesidad de realizar un tratamiento térmico posterior a la soldadura, normalmente viene
determinada por los requisitos de diversos cddigos constructivos o por las condiciones de servicio a
las que se vera sometido el material.



PATOLOGIAS DE LAS UNIONES SOLDADAS.

En la realizacion de las uniones soldadas existen distintos puntos criticos que dan lugar a la aparicién
discontinuidades, y que una vez ejecutadas pueden desembocar en defectos que mermen las
propiedades resistentes de los propios cordones de soldadura.

La presencia de estas discontinuidades en los cordones de soldadura no son siempre visibles, por lo
que requerira del empleo de técnicas de inspeccion o ensayos para su deteccion.

La realizacion de estos ensayos (unas veces seran ensayos de tipo no destructivos y otras seran de
tipo destructivos) permitiran la identificacion de aquellos cordones que sean defectuosos para su
subsanacién o reemplazo. En otros casos, sera suficiente una inspeccién visual para detectar defectos
en la soldadura, por ser estos de naturaleza externa.

Factores que intervienen en la aparicién de defectos

Son muchos los aspectos a tener en cuenta a la hora de ejecutar una unién soldada y su falta de control
puede conducir a la aparicion de defectos en la soldadura. Estos factores se pueden agrupar, segin la
secuencia de los trabajos, en:

« Trabajos previos: la aparicion de defectos en el cordon de soldadura puede ser debida, basicamente,
por la falta de una correcta preparacion de bordes de las piezas a unir;

« Durante el proceso de soldeo: definir y controlar los pardmetros de soldeo (intensidad y tension de
corriente en el caso de soldaduras eléctricas, velocidad de avance del electrodo, caudal de gas...) es
muy importante para evitar discontinuidades en el bafio de fusiéon que terminaran por originar
defectos en el cordén de soldadura.

« En la fase posterior al proceso de soldeo (post-soldadura): el ritmo de enfriamiento del conjunto
soldado y el como se lleve a cabo este enfriamiento puede condicionar la aparicion de
discontinuidades en el propio corddn.

DEFECTOS EXTERNOS EN LA SOLDADURA

Los defectos externos en la soldadura, en general, son los mas faciles de apreciar. A continuacion se
exponen los casos de defectos externos mas comunes que se presentan en las uniones soldadas:

* Deformaciones y alabeos de las piezas soldadas;

« Defectos derivados de una preparacion incorrecta previa al soldeo;

* Dimensiones o perfil incorrecto en la geometria del cordén de soldadura.
« Falta de alineacion de las piezas soldadas;

« Presencia de defectos superficiales en el cordén de soldadura (mordeduras, formacién de crateres,
poros...);

« Imperfecciones externas derivadas de un mal cebado del arco;

« Descuelgues del corddn de soldadura.



Deformaciones y alabeos

La presencia de deformaciones y alabeos del conjunto soldado tiene su origen en la presencia de
tensiones residuales que se genera por el aporte de calor durante la ejecucién de la soldadura para
mantener fluido el bafio de fusion.

Este tipo de defecto, una vez que ocurre, es dificil de eliminar por lo que es muy conveniente prevenir
la aparicion de tales deformaciones antes que intentar recuperar la geometria inicial del conjunto
una vez que éste se ha deformado.

En general, una adecuada eleccion de la secuencia de soldeo y seguir cierta simetria en la distribucién
y el disefio de los cordones de soldadura ayudara a limitar la apariciéon de deformaciones y alabeos
en el conjunto soldado.

En cuanto a la manera de detectar este tipo de imperfecciones, en algunos casos una inspeccion visual
determina la presencia de deformaciones y defectos en la geometria final del conjunto soldado, en
otros, es necesario emplear aparatos de medidas para detectar las desviaciones producidas respecto
a la geometria inicial de las piezas.

Preparacién incorrecta

Una preparacion incorrecta previa a la ejecucion de la unidn soldada, puede ser el origen de otras
discontinuidades o defectos que pueden invalidar el propio cordén una vez realizado.

Aspectos como cuidar la separacion entre las piezas a unir, o la eleccion correcta del tipo de cordén
a ejecutar en funcion del espesor y del procedimiento de soldadura, ayudaran a prevenir la aparicién
futura de defectos.

Por ultimo, recordar la importancia de disponer de aparatos de medidas (calibrador, etc.) que
permitiran una inspeccion y control de las variables que rigen los trabajos de preparacion previa de
una soldadura.

Geometria incorrecta del cordén de soldadura

Se entiende como geometria incorrecta del cordon de soldadura a la debida tanto a unas dimensiones
incorrectas dadas al cordén de soldadura como a una forma geométrica no adecuada de su perfil.

- Dimensiones incorrectas de la soldadura:

Basicamente se refiere a un cuello o espesor de garganta inadecuado, problemas por sobre-espesor
o0 su contrario, falta de espesor del corddn, asi como a los descuelgues que se produzcan del cordén
de soldadura.
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El origen para que se produzcan dimensiones incorrectas del espesor de garganta de la soldadura
pueden ser:
« Un avance lento en la ejecucion del cordén;
e Empleo de electrodos demasiado gruesos;
* Manejo inadecuado de la pinza portaelectrodos;
¢ Emplear una secuencia de deposicién de cordones inadecuada.
Un espesor de garganta diferente del que debiera tener influye en la capacidad resistente del corddn.

Para los casos de sobre-espesor del cordén de soldadura por un aporte excesivo de material, su
origen se debe a factores como:

e Velocidad de avance excesivamente lenta;
e Empleo de electrodos demasiado gruesos;
* Numero de pasadas excesivas

Para los casos contrarios de falta de espesor, las causas serian las contrarias a las mencionadas
anteriormente.

Ante un defecto por dimension incorrecta del corddn, puede actuarse rellenando con una nueva
soldadura sobre la anterior hasta alcanzar el espesor final deseado para casos de falta de espesor. En
otros casos, la solucidn pasa por eliminar completamente la soldadura ejecutada y volver a soldar.

Para comprobar las dimensiones alcanzadas en los cordones de soldadura una vez ejecutados se

emplean galgas de soldadura.
T
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- Perfil incorrecto:

La forma del perfil del corddn que se consigue en soldadura manual depende mucho de la pericia del
soldador. Soldadores mas experimentados ejecutaran cordones de mejor aspecto y con el perfil
adecuado. Pero no sdlo de la experiencia del soldador depende la forma conseguida de la soldadura.
Asi silos parametros de soldeo no son los adecuados también pueden dar lugar a un perfil incorrecto
del cordon.

Un perfil incorrecto del cordén de soldadura tiene influencia sobre el comportamiento mecanico que
ofrezca el cordén. En efecto, geometrias defectuosas en la realizacion del perfil del cordén puede
producir concentracidon de tensiones que terminan mermando la capacidad resistente del propio
corddn y su agotamiento prematuro por fatiga ante cargas dinamicas.
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Ante un defecto por perfil incorrecto del cordén, puede actuarse amolando la superficie exterior de
la soldadura hasta conseguir la forma deseada si se trata de un cordoén final, y si se trata de un cordén
entre pasadas se puede corregir controlando de una forma mas exhaustiva los préximos cordones a
ejecutar, o bien eliminado el cordén defectuoso antes de depositar los siguientes sobre él.



Falta de alineacién

En este caso los bordes a unir de las distintas piezas no estan en el mismo plano, por lo que existe
una falta de alineacién entre bordes enfrentados.

El origen por el cual se puede producir una falta de alineacion entre bordes puede ser debido a:

« Una mala preparacion previa, no prestando especial atencion en el posicionamiento inicial de las
piezas a soldar;

« Por producirse una deformacion excesiva originada durante el proceso de soldadura, relacionada
con una eleccion errdnea de la secuencia de soldeo o un deficiente disefio ligado a una mala simetria
en la distribucién de los cordones de soldadura.

Este tipo de defectos tiene una incidencia sobre el comportamiento mecanico y resistente de la
soldadura, debido a que suelen generar puntos de concentraciéon de tensiones que terminan por
fragilizar la soldadura. Ademas puede servir de origen a otros defectos que pueden producirse, como
por ejemplo, que exista una mala fusién del cordon.

Para evitar este tipo de defectos se recomienda emplear un tiempo inicial en labores de preparacion
previa, controlando, mediante inspeccion inicial, una correcta alineacién de bordes.

Defectos superficiales

Dentro de los llamados defectos superficiales de la soldadura se engloba a una serie patologias que
afectan al aspecto visual de la superficie del cordén, como son, mordeduras, crateres, poros y otras
irregularidades. A continuacion se estudian cada una de ellas.

- Mordeduras:

En la figura adjunta se puede apreciar el aspecto que presenta un cordén de soldadura con
mordedura.

El origen por el cual se puede producir este tipo de defectos puede ser muy diverso, como:
* Empleo de una intensidad elevada de corriente eléctrica;
« Uso del electrodo empleando una velocidad incorrecta en su avance;

e Uso de un electrodo con didmetro excesivo;



* Un manejo incorrecto de la pinza porta-electrodos.

Este tipo de defectos tiene una incidencia sobre el comportamiento mecanico y resistente de la
soldadura, debido a que suelen generar puntos de concentraciéon de tensiones que terminan por
fragilizar la soldadura. Ademas puede servir de origen a otros defectos de naturaleza interna que
pueden producirse en el cordon.

Este tipo de defecto es muy tipico que se presente cuando existe un mal control de los parametros de
soldeos, asi como cuando las soldaduras han sido ejecutadas por operarios poco cualificados.

Como norma general, cuando aparecen mordeduras en el cordén su remedio pasa por la eliminacién
completa del corddn y se nueva ejecucion.

- Crateres:
Los crateres en la soldadura tienen su origen en los momentos de interrupcién brusca del arco.

Cada vez que se interrumpe el establecimiento del arco, se provoca una especie de hondonada,
similar a un crater, en el metal base.

Cada vez que se origina un crater, es recomendable volver a rellenar con deposiciones de soldadura,
pues de lo contrario puede dar origen a la formacidn de agrietamientos, e incluso otros defectos de
naturaleza interna.

También se pueden eliminar mediante amolado de la zona y volviendo a verter un cordén que
comience en un punto anterior al crater, para dar uniformidad. En todo caso, siempre es aconsejable
un adecuado manejo de la pinza porta-electrodo para evitar interrupciones no deseadas del arco
eléctrico que den origen a la formacién de crateres.

- Poros:

Los poros son defectos que se producen en la superficie del cordén en forma de pequefios agujeros.
Su origen puede ser muy diverso, por ejemplo, por soldar con una intensidad de corriente mas
elevada de lo que corresponde, por separar en demasia el electrodo del bafio de fusién originando un
arco demasiado largo que fomenta la presencia de aire, por emplear electrodos humedos, etc.

Si los poros se originan en la superficie de cordones interiores que van a ser rellenados por otros en
sucesivas pasadas, pueden dar origen a discontinuidades internas, por lo que se recomienda su
eliminacion.

En definitiva, factores como falta de habilidad por parte del operario soldador, de un control
inadecuado de los parametros de soldeo (intensidad de corriente, polaridad, velocidad de avance...),
establecimiento de un arco erratico o inestable, o fallos en la eleccién del electrodo, son
determinantes para que aparezcan irregularidades en el aspecto final del cordon de soldadura.



Cebado inadecuado del arco

El proceso de soldadura por arco eléctrico comienza con el cebado o establecimiento del arco,
operacion mediante la cual se forma el arco eléctrico entre el extremo del electrodo y la pieza a soldar.

Este instante mientras dura el "arranque” del arco es especialmente critico, dado que si no se hace
de forma adecuada terminara con la formacién de picaduras en la pieza del metal base.

Corresponde al operario y su pericia conseguir un establecimiento del arco correcto que evite la
formacion de irregularidades, como son las picaduras en la superficie de la pieza.

Estas picaduras superficiales que se forman por un mal cebado del arco pueden dar lugar a defectos
que afecten al comportamiento mecanico del conjunto soldado.

Generalmente, estas picaduras superficiales se suelen eliminar mediante un esmerilado y posterior
aporte de soldadura para restablecer el espesor final del cordon.

Descuelgues

Los descuelgues en los cordones de soldaduras se originan principalmente por un exceso de fusién
del bafio de soldadura.

Un exceso de fusion puede originarse si los parametros de soldeo (velocidad e intensidad de
corriente) no son los adecuados. De hecho, una velocidad lenta en el avance del electrodo, o emplear
un nivel de intensidad de corriente alta, producen un exceso de fusién del bafio, y por tanto, un mayor
riesgo que se produzcan descuelgues en el cordon.

Pero ademas, los defectos por descolgaduras son también muy comtn en determinadas posiciones
de soldeo, como son las posiciones en cornisa, en techo y en vertical.

Las irregularidades superficiales que constituyen los descuelgues del cordén pueden dar lugar a
defectos que afecten al comportamiento mecanico del conjunto soldado, por lo que se aconseja su
eliminacién una vez producidos.

DEFECTOS INTERNOS EN LA SOLDADURA

Los defectos internos suelen necesitar de instrumentos de inspeccién (como rayos X) o de ensayos
metalograficos para su deteccion. A continuacién se exponen los casos de defectos internos mas
comunes que se presentan en las uniones soldadas:

* Presencia de porosidades internas;



¢ Inclusiones de elementos no metalicos en el interior del cordén;
e Falta de fusién;
« Falta de penetracion;

¢ Grietas.

Porosidades

Comenzamos el estudio de las discontinuidades internas en las soldaduras con las porosidades en el
interior de los cordones.

Las porosidades suelen ser consecuencia de reacciones quimicas que se producen en el bafio de
fusion y que dan lugar a la formacién de gases.

Este hecho, unido a un posible enfriamiento rapido del cordén, hace que estos gases interiores no
tengan tiempo suficiente para evacuarse hacia el exterior, quedandose recluidos y formando
pequefias burbujas o porosidades en el interior.

Estas porosidades internas merman la resistencia mecanica del cordén, dado que son el origen de
futuras grietas que terminan propagandose hasta la superficie produciendo el colapso de la
soldadura por fatiga ante la accion de cargas dinamicas.

En las zonas donde se produce una interrupcion y posterior reanudacién del arco suelen aparecer
también porosidades internas en el cordén. Generalmente va acompafado de falta de penetracion o
fusién del bafio.

Hay un tipo de porosidad con forma alargada, denominada de tipo vermicular, que aparece cuando
queda atrapado gran cantidad de gases en el interior del bafio de fusion. Suelen ser tipicas cuando se
emplean electrodos basicos con revestimiento hiimedo.
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En general, las causas para que aparezcan porosidades internas en el cordén de soldadura suelen ser
las siguientes:



* Empleo de electrodos inadecuados;

¢ Flux humedo;

» Metal base con un alto contenido en Cy S;
e Velocidad de soldeo excesivamente alta;
 Presencia de impurezas superficiales;

« Alto voltaje;

 Uso de bajo caudal de CO2;

¢ Oxidacidén de los alambres;

» Mala preparacion de bordes.

Por ultimo, resefiar que para detectar este tipo de discontinuidades se hace necesario el empleo de
ensayos de inspeccion no destructivos.

Inclusiones de escorias

Este tipo de discontinuidad consiste en que particulas de escorias quedan aprisionadas durante la
solidificacién del bafio.

Generalmente, las particulas de escorias que quedan ocluidas en el interior provienen del
revestimiento del electrodo, y en otras ocasiones son el resultado de reacciones quimicas que tienen
lugar en el bafio de fusion.

Las hay de varios tipos: escorias aisladas, escorias alineadas e incluidas en la raiz.
Las escorias aisladas que aparecen en el bafio tienen su origen en:

« Una deficiente preparacion del chaflan;

« Un manejo incorrecto del electrodo;

* Empleo de baja intensidad de corriente;

¢ Uso de un electrodo de diametro excesivamente grande;

« Falta de limpieza en el proceso.

En otras ocasiones aparecen las escorias alineadas. Esto es tipico en soldaduras que se han realizado
con pasadas multiples, y donde las escorias quedan ocluidas entre los cordones de sucesivas pasadas.

En este caso, las causas mas comunes por las que aparecen escorias alineadas son:
« Falta de limpieza en el proceso;

¢ Chafldn demasiado cerrado;

* Empleo de baja intensidad de corriente;

 En general, una mala preparacion de borde.

Por ultimo, hay otro tipo de escoria que aparece atrapada en el fondo del cordon. Este tipo de escorias
se producen cuando se emplean electrodos de diametro incorrecto o se hace un manejo inadecuado



del mismo, o cuando hay una mala preparacion previa (poca separacidn entre piezas, o un angulo de
chaflan muy agudo).

Grietas

Las grietas son discontinuidades producidas por una rotura localizada, debido a que en ese punto las
tensiones locales que se producen son superiores a la carga de rotura del material.

TIPOS DE GRIETAS:

1.- Grieta en el crater

2.- Grieta transversal en el metal de
aporte

3.- Grieta transversal en la zona
afectada térmicamente (Z.A.T.)

4.- Grieta longitudinal en el metal de
aporte

5.- Grieta en el borde del cordén de
soldadura

6.- Grieta bajo corddn en la zona
afectada térmicamente (Z.A.T.)

7.- Grieta en la linea de fusién

8.- Grieta en la raiz de la soldadura

Basicamente se pueden distinguir dos tipos de grietas atendiendo a su localizacién: grietas
localizadas en el metal de aporte y grietas localizadas en el metal base.

- Grietas en el material de aporte

Estas grietas tienen que ver mucho con la calidad que tenga el metal de aporte, y si tiene defectos o
falta de homogeneidad. También dependera mucho de las condiciones de ejecucion de la soldadura.
Por ello, una forma de reducir el riesgo de producir grietas es cuidando la manipulacién del electrodo,
evitar velocidades excesivamente altas de avance del electrodo o dando un precalentamiento previo
a la pieza a soldar.

Un tipo de grietas que aparece en el metal de aporte son las grietas transversales (ver figura). Estas
grietas son perpendiculares al eje de la soldadura, de ahi su nombre y pueden llegar a penetrar en el
metal base. Pueden producirse debido a la presencia de un contenido excesivo de Mn en el bafo. Se
originan por tensiones elevadas y/o estructuras de temple, y por lo general son dificiles de reparar.

Las grietas longitudinales (ver figura) se producen en el centro de la soldadura en direccion paralela
a su eje. Tienen mucha probabilidad de aparecer cuando el conjunto soldado tiene una rigidez
excesiva. Tipicas en aceros aleados o con excesivo C, y en aceros con elevado contenido en Py S,
apareciendo cuando se emplean electrodos que son inadecuados o con presencia de humedad en su
revestimiento. Ademas pueden aparecer cuando se utiliza una lenta velocidad de soldeo o una mala
secuencia. También existe riesgo de aparecer este tipo de grietas cuando se produce un enfriamiento
muy rapido del bafio.



La presencia de grietas en el crater también es muy comun. Como sabemos los crateres se forman en
aquellos puntos donde ocurre una interrupcion brusca en el establecimiento del arco entre electrodo
y pieza. Los crateres son zonas donde se produce una concentracion de tensiones, y por lo tanto, esto
puede ser causa de generacion de grietas. Para aliviar este estado tensional en los crateres se le puede
someter a la pieza a un precalentamiento previo, ademas de un mayor control de la velocidad de
enfriamiento para que esta sea menor. Ademas también se puede actuar depositando una mayor
cantidad de material de aporte sobre el crater, para lo cual es imprescindible un adecuado manejo
del electrodo.

- Grietas localizadas en el metal base:

Estas grietas apareceran en la zona afectada térmicamente (Z.A.T.) del metal base y su aparicion esta
muy relacionada con la soldabilidad del metal base.

Por lo tanto, son causas metaltirgicas las que mas van a influir en la formacion de grietas en el metal
base, como puede ser el tipo de aleacion que se trate y que influya de manera notable en su mayor o
menor grado de soldabilidad.

Para mejorar las condiciones de soldabilidad del metal base conviene someterlo previamente a un
precalentamiento, y reducir la velocidad de enfriamiento del conjunto soldado. Es importante
también la eleccion correcta del tipo de electrodo en funcion de la calidad del metal base.



INSPECCION Y ENSAYOS DE LAS SOLDADURAS

Los procesos de soldeo estan presentes en nuestro entorno en cualquier tipo de construccidn, ya
sea de maquinas, de barcos, de trenes, aviones, de puentes, de coches, o en cualquier tipo de unién
formado por diferentes piezas, subconjuntos, conjuntos, etc. Las piezas y elementos soldados
requieren de la verificacion de como se elabord el proceso de fabricacion y también sirven para
mantenimiento preventivo a nivel industrial, pues la presencia de grietas, nudos, escoria e
imperfecciones puede causar la rotura de las piezas.

Los métodos de comprobacion de soldaduras pueden agruparse en tres categorias.

ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Implican la destruccion total de algunas muestras extraidas de un lote de piezas idénticas. Por
ejemplo, depdsitos pequefios inflados hidraulicamente hasta rotura, la cual ha de producirse en un
sitio que no sea la soldadura.

Toma de porciones de soldadura para someterlas a ensayos mecanicos: traccion, fragilidad. dureza,
fatiga, doblado; o a exdmenes micrograficos o macrograficos.

OBSERVACION: Estas tomas de muestras se efectiian frecuentemente en prolongaciones previstas al
efecto de ese modo, el ensayo no destruye la pieza.

ENSAYOS SEMIDESTRUCTIVOS

Se realizan con muestras extraidas en la junta soldada, pero sin llegar a destruirlas, permitiendo la
posibilidad de tornarlas de nuevo. Se emplean tres métodos.

Método Schmuckler que consiste en practicar una ranura en la soldadura con una fresa.

Se vierte en la ranura un reactivo apropiado que hace aparecer defectos, tales como poros, grietas,
pegados, falta de penetracion, inclusiones de escoria.

Toma de pequefios trozos de soldadura de los que se extraen microprobetas.

(Longitud 7,5 mm., diametro 1,5 mm.) para someterlas a ensayos de laboratorio (micromaquina de
Chevenard), a fin de conocer sus cualidades mecanicas.

Toma de muestras de metal y determinacion de su densidad.

Esta varia con la presencia de escoria, poros y burbujas, incluso microscépicas.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés NDT de nondestructive
testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no altere de forma permanente sus
propiedades mecanicas, fisicas, dimensionales o quimicas.

La recopilacion de datos es menos exacta que en los ensayos destructivos a la hora de tomar la
medicion. Su propdsito es detectar discontinuidades superficiales e internas en materiales,
soldaduras, componentes y partes fabricadas. Los materiales que se pueden inspeccionar son muy



diversos, entre metalicos y no-metalicos, utilizados en procesos de fabricacion como: laminados,
fundidos, forjados y otras conformaciones. Los ensayos no destructivos suelen ser mas baratos para
el propietario de la pieza a examinar, ya que no implican la destruccion de la misma y el dafio
causado a la pieza a analizar, es imperceptible o nulo y buscan tunicamente verificar la
homogeneidad y continuidad del material analizado, por lo que se complementan con los datos
provenientes de los ensayos destructivos.

METODO DE INSPECCION SIMBOLO
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Si comparamos, los métodos de los ensayos no destructivos, con los métodos de los ensayos
destructivos, diremos, que los ensayos no destructivos aplicados a un control de calidad estadistico,
permiten comprobar con un cierto grado de seguridad el nivel de calidad de una produccion.

Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en la aplicacion de fenémenos
fisicos tales como ondas acusticas, elasticas, electromagnéticas, emision de particulas subatdmicas,
capilaridad, absorcidn y cualquier tipo de prueba que no implique un dafio considerable ala muestra
examinada.

La aplicacion de los métodos de ensayos no destructivos en materiales se resume en tres grupos:

* Lametrologia: es el control de espesores, medidas de espesores por un solo lado, medidas
de espesores de recubrimiento, niveles de llenado.

* Ladefectologia: nos permite la deteccion de discontinuidades, evaluacion de la corrosiéon y
deterioro por agentes ambientales, determinacion de tensiones, deteccion de fugas.

* La caracterizacién: es la evaluaciéon de las caracteristicas quimicas, estructurales,
mecanicas y tecnolégicas de los materiales, propiedades fisicas (elasticas, eléctricas y
electromagnéticas), transferencias de calor y trazado de isotermas.
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ENSAYO VISUAL (VT)

La inspeccion visual es una secuencia de operaciones que se realizan a lo largo de todo el proceso
productivo y que tiene como fin asegurar la calidad de las uniones soldadas. Se inicia con la
recepcion de los materiales en el almacén, continda durante todo el proceso de soldadura y finaliza
cuando el inspector examina y marca, si es necesario, las zonas a reparar y completa el informe de
inspeccién. Se caracteriza por:

1. Identificar materiales que incumplen su especificacion.

2. Debe realizarse siempre, incluso cuando esta prevista la ejecucion de otro tipo de ensayos.
3. Reduce la necesidad de ensayos no destructivos posteriores.
4

Facilitar la correcciéon de defectos que se producen durante el proceso de fabricacion,
evitando de este modo su posterior rechazo.



Para facilitar la inspeccion visual, es necesario el empleo de ciertos instrumentos como pueden ser:
cintas métricas, reglas, falsas escuadras, calibres, galgas, equipos de medicion de temperaturas o
presiones, dispositivos de iluminacién y medios épticos auxiliares (comprobadores de superficies,
sistemas fotoeléctricos, proyectores de perfiles, lupas y endoscopios).

La inspeccidn visual es una secuencia de operaciones que se realizan a lo largo de todo el proceso
productivo, con el fin de:

L.
2.

Revisar las especificaciones de los procesos, procedimientos y consumibles.

Inspeccionar las superficies para detectar posibles defectos que interfieran en la operacion
de soldadura.

Verificar que los metales base y de aportaciéon cumplen lo indicado en los planos y
especificaciones de construccion.

Medir los materiales para verificar que las longitudes, diametros anchos y espesores
cumplen con los requisitos.

Verificar las secciones punteadas para soldadura comprobando que se cumplen las
especificaciones relativas a preparacion de bordes, dimensiones y acabados superficiales.

Las soldaduras deberan reunir los siguientes requisitos visuales después de la ejecucion del cordén
de soldadura:

L.
2.

La soldadura debera estar libre de grietas.
Todas las grietas deben rellenarse a través de toda la seccion de la soldadura.

La cara de la soldadura debera estar al ras con la superficie del metal base, y el cordén
debera fusionarse suavemente con el metal base. El socavamiento no deberi exceder 1mm.
El reforzamiento de la soldadura no deberd exceder de 3mm.

La raiz de la soldadura sera inspeccionada y no debera haber evidencia de grietas, fusion
incompleta, o penetracion inadecuada en la unién. Una raiz de superficie concava es
permitida dentro de los limites normalizados, de manera que el espesor total de la
soldadura sea igual o mayor al del metal base.

VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACIONES

- Simple de usar | - Fiabilidad
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visibilidad directa de la| todos los materiales
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ENSAYOS CON LIQUIDOS PENETRANTES (PT)

Los ensayos con liquidos penetrantes consisten en la aplicacidon de un liquido sobre la superficie
del cuerpo a examinar, que penetra por capilaridad en las imperfecciones de la soldadura. Una vez
limpiado el exceso, nos revelara el que ha quedado retenido en la imperfeccion (poros, fisuras, etc.).
Existen dos tipos de liquidos penetrantes, los fluorescentes y los no fluorescentes, aunque los mas
utilizados son los no fluorescentes. La caracteristica distintiva principal entre los dos tipos es:

1. Los liquidos penetrantes fluorescentes contienen un colorante que fluorece bajo la luz
negra o ultravioleta.

2. Losliquidos penetrantes no fluorescentes contienen un colorante de alto contraste bajo luz
blanca.

ARDROX
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Ambos liquidos se aplican igual y constan de las siguientes fases:
* Limpieza inicial de la pieza.
* Aplicacion del liquido penetrante.
* Medida del tiempo de penetracion.
* Eliminacién del liquido sobrante.
*  Aplicacidn del liquido revelador.
* Examen de la pieza.

* Limpieza final de la pieza.
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Limpieza inicial de la pieza

Las piezas a examinar han de estar limpias de sustancias extrafias como grasas, 6xidos, aceites,
escorias, pinturas, etc, para dicha limpieza se utilizan diferentes detergentes, disolventes,
decapantes, etc. Una vez terminado el proceso de limpieza hay que dejar la pieza a examinar
totalmente seca.

Aplicacidn del liquido penetrante

El liquido penetrante se puede aplicar de tres maneras distintas, como pueden ser por inmersién
en un bafio, pulverizando el liquido sobre la pieza (spray) y extendiéndolo sobre la pieza con una
brocha, usandose normalmente un pigmento rojo. El penetrante ideal para fines de inspeccién
debera reunir las siguientes caracteristicas:

1.

o ® N kWD

Resistencia a la evaporacion.

De facil aplicacion en la superficie.

Habilidad para penetrar orificios y aberturas muy pequefias y estrechas.
Habilidad para permanecer en aberturas amplias.

Habilidad de mantener color o la fluorescencia.

De dificil eliminacién una vez dentro de la discontinuidad.

Habilidad de extenderse en capas muy finas.

De fAcil absorcidn de la discontinuidad.

Atoxico, incoloro, no corrosivo, anti-inflamable, estable bajo
almacenamiento y de costo razonable.

condiciones

de



Medida del tiempo de penetraciéon

Hay que dejar el tiempo suficiente para que el liquido penetrante y se introduzca en las
imperfecciones de la pieza a analizar, por lo que sera muy importante controlar el tiempo, que viene
especificado en los botes del producto.

Eliminacién del liquido sobrante

La limpieza de la pieza para eliminar el liquido sobrante se puede realizar de varias formas; por
inmersion, por pulverizacion o por rociado de la pieza en un bafio de liquido limpiador.

Aplicacion del liquido revelador

El liquido revelador que es normalmente blanco, es aplicado por inmersion, rociado o pulverizado,
con mucho cuidado ya que son liquido muy volatiles. Una vez aplicado las zonas de la pieza que
contengan restos de liquido penetrante, resaltaran a simple vista, siendo muy facil su observacion.

Examen de la pieza

Las imperfecciones aparecen marcadas de forma clara y exacta a lo largo de la pieza a examinar, la
observacion se hara para los liquidos fluorescentes bajo lamparas de mercurio o tubos de luz violeta
y para los liquidos normales se hara bajo la luz natural apareciendo puntos rojos en las zonas con
imperfecciones.

Limpieza final de la pieza

Hay que eliminar todo tipo de resto de liquidos, ya sean penetrantes o reveladores, limpiandolos
con disolventes, detergentes, etc.

VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACIONES

- Simple de usar, - Deteccion de grietas
preciso y facil de superficiales en todos
interpretar los metales

ENSAYOS CON ULTRASONIDOS (UT)

El equipo utilizado para la aplicacién de estas técnicas es capaz de generar, emitir y captar haces de
ondas muy bien definidas sujetas a las leyes de reflexion al encontrar en su trayectoria un cambio
en las propiedades fisicas del medio en el cual se propagan. Al ser captadas, son analizadas segtn el



objetivo del equipamiento y con la determinacion del tiempo transcurrido desde su emisién hasta
su recepcion, puede conocerse la distancia recorrida, al ser la velocidad previamente establecida.

Es un método en el cual un haz sénico de alta frecuencia (125 KHz a 20 MHz) es circulado en el
material a ser inspeccionado con el objetivo de detectar discontinuidades internas y superficiales
(fisuras, inclusiones, etc.). El sonido que recorre el material es reflejado por las interfaces y es
detectado y analizado para determinar la presencia y localizacidn de discontinuidades.

VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACIONES
- Alta precisi()n, - Se requieren patrones para| - Deteccién de
transportable y alta| ajustar el instrumento discontinuidades en
sensibilidad la superficie y cerca
) Rénido v fcil - Se requiere operadores| de la superficie

pido y entrenados mediante técnicas de
de operar

- Requiere corriente externa pulsosy ecos

- Resultados
inmediatos - La orientacion de la grieta

debe ser conocida para seleccionar
el tipo de onda usada

INSPECCION CON PARTICULAS MAGNETICAS (MT)

El ensayo con particulas magnéticas consta de tres fases: magnetizaciéon de la zona a
observar, reparticion de las particulas magnéticas y la observacion de las indicaciones. Consiste en
someter a la pieza a inspeccionar a una magnetizacion adecuada y espolvorear sobre la misma finas



particulas de material ferromagnético. Asi es posible detectar discontinuidades superficiales y
subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. Cuando un material ferromagnético se magnetiza,
aplicando a dos partes cualesquiera del mismo los polos de un iman, se convierte en otro iman, con
sus polos situados antagénicamente respecto del iman original.

mismos polos se repelen distintos polos se atraen

La formacion del iman en la pieza a ensayar implica la creacion en su interior de unas lineas
de fuerza que van desde el polo del iman inductor al otro, pasando por una zona inerte denominada
linea neutra. Estas lineas de fuerza forman un flujo magnético uniforme, si el material es uniforme,
pero cuando existe alguna alteracion en el interior del material, las lineas de fuerza se deforman o
se producen polos secundarios. Estas distorsiones o polos atraen a las particulas magnéticas que se
aplican en forma de polvo o suspension en la superficie a inspeccionar y que por acumulaciéon
producen las indicaciones que se observan visualmente de manera directa o bajo luz ultravioleta.

La magnetizacion de las piezas a examinar se puede realizar de dos formas diferentes como son:

magnetizacion por imanes (utilizando potentes imanes o electroimanes), o por corriente eléctrica
(puede ser por corriente eléctrica circular o longitudinal). La aplicacion de las particulas magnéticas
puede aplicarse por via seca (en forma de polvo) o por via hiimeda (con medios acuosos o por
disolventes sintéticos).
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INSPECCION POR CORRIENTES INDUCIDAS (ET)

El ensayo por corrientes inducidas (corrientes de Eddy) se basa en la medida de los cambios
de impedancia inducidos en un material conductor eléctrico. Consiste en hacer pasar una corriente
alterna por un solenoide, la cual genera un campo magnético. Al colocar la pieza a inspeccionar en
direcciéon perpendicular al campo magnético creado por el solenoide, se generan corrientes
inducidas circulares en la pieza. Las corrientes eléctricas inducidas van a producir un campo
magnético (secundario), que se va a oponer al campo magnético del solenoide (primario) y
modificara la impedancia de la bobina. La consiguiente variacion de la corriente eléctrica que circula
por la bobina es el parametro que se mide y registra. Los defectos existentes en la pieza interrumpen
las corrientes inducidas, lo que provoca que el campo magnético producido por dichas corrientes
sea menor.

Campo magnético primario

Indicador /

Campo

magnético

. .
* secundario

Corriente Eddy @

Es una prueba superficial, detectando defectos sub-superficiales cercanos a la superficie y
evaluando agrietamientos en las zonas afectadas por soldadura. El patréon de corrientes inducidas y
el campo magnético que necesariamente esta asociado a ellas, estan influenciados por diferentes
caracteristicas del material bajo prueba. Estas caracteristicas pueden agruparse en tres grupos:



deteccién de discontinuidades, medicién de propiedades de los materiales y mediciones
dimensionales.

Deteccion de discontinuidades: La deteccién de discontinuidades se refiere a la localizacion
de grietas, corrosion, erosion y/o dafios mecanicos en la superficie de las piezas.

Propiedades de materiales: Utilizando las corrientes inducidas, se pueden determinar
propiedades de materiales, se incluyen mediciones de conductividad, permeabilidad, dureza,
clasificacion de aleaciones y otras condiciones metalografias que requieren junto con las
propiedades ya mencionadas equipos y arreglos de bobinas especiales.

Mediciones dimensionales: Las mediciones dimensionales cominmente realizadas
mediante la aplicacién de corrientes inducidas, son la medicion de espesores, con buena exactitud
para espesores pequefios teniendo la desventaja de no ser precisos en espesores grandes, medicion
de espesores de revestimientos como pinturas o peliculas aislantes.

Este ensayo depende de varios factores relacionados con las propiedades del material que
va a ser inspeccionado, con las caracteristicas de los sensores empleados e incluso con el
procedimiento de inspeccion y que influyen en la sensibilidad del método. Entre estos factores cabe
destacar la conductividad eléctrica y la permeabilidad magnética:

Conductividad eléctrica: este es el parametro principal que define el fenémeno de las
corrientes inducidas. A mayor conductividad del material mayor sensibilidad del método, pero con
menor capacidad de penetracion superficial.

Permeabilidad magnética: la capacidad de una sustancia o medio para atraer y hacer pasar
a través de si los campos magnéticos, la cual esta dada por la relacion entre la induccién magnética
existente y la intensidad de campo magnético que aparece en el interior de dicho material.

Se utiliza en la deteccion de defectos superficiales en piezas metalicas cuya conductividad
eléctrica esta comprendida entre 0,5 y 60 (m/2 mm?2), y esta basado en el principio de inducciéon
magnética. Con este ensayo, es posible determinar la profundidad de la discontinuidad. En un
material aislante no se induce las corrientes de Eddy, sin embargo el campo magnético de la bobina
atraviesa dicho material no conductor.
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INSPECCION POR RADIOGRAFIAS (RT)

La inspeccién por radiografia (rayos X), es un método de inspeccién no destructiva que consiste en
la absorcidn diferenciada de radiacién penetrante por la pieza que esta siendo inspeccionada. Esa
variacion en la cantidad de radiacion absorbida, detectada mediante un medio, nos indicara, entre
otras cosas, la existencia de una falla interna o defecto en el material. La radiografia industrial es
entonces usada para detectar variaciones de una regién de un determinado material que presenta
una diferencia en espesor o densidad comparada con una region vecina (es un método capaz de
detectar con buena sensibilidad defectos volumétricos).

Se trata de una radiacién electromagnética penetrante, con una longitud de onda menor que la luz
visible, que produce un bombardeo en un blanco generalmente de wolframio, con electrones de alta
velocidad. Los rayos X fueron descubiertos de forma accidental en 1895 por el fisico aleman Wilhelm
Conrad Roentgen mientras estudiaba los rayos catédicos en un tubo de descarga gaseosa de alto
voltaje. A pesar de que el tubo estaba dentro de una caja de cartdon negro, Roentgen vio que una
pantalla de platinocianuro de bario, que casualmente estaba cerca, emitia luz fluorescente siempre
que funcionaba el tubo. Tras realizar experimentos adicionales, determind que la fluorescencia se
debia a una radiacion invisible mas penetrante que la radiacion ultravioleta. Roentgen llam6 a los
rayos invisibles "rayos X" por su naturaleza desconocida. Posteriormente, los rayos X fueron también
denominados rayos Roentgen en su honor.
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Son radiaciones electromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz (300.000 km s-1),
aunque tienen menor longitud de onda, mayor energia y mas penetracion. Estos rayos no sufren
desviacién alguna por efecto de campos magnéticos o eléctricos (no son particulas cargadas, ni sus
espines estan orientados); se propagan por tanto en linea recta, excitan la fosforescencia e
impresionan placas fotograficas. Atraviesan los cuerpos opacos sin reflejarse ni refractarse, siendo
absorbidos en mayor o menor grado segun el espesor y la densidad del material, y la longitud de
onda de la radiacion. Alcanzan asi a impresionar una pelicula o placa fotografica, situada en el lado
opuesto del material.



MAS CLARO MAS OSCURO

Los defectos de los materiales como grietas, bolsas, inclusiones, etc. de distintas densidades,
absorben las radiaciones en distinta proporcion que el material base, de forma que estas diferencias
generan detalles de contraste claro-oscuro en la placa fotografica colocada detras de la pieza. Esto
es lo que permite identificar defectos en la inspecciéon de una soldadura por radiografia. Para
facilitar la labor se usan colecciones de radiografias patrén, en las cuales los defectos estan
claramente identificados para unas condiciones dadas de tipo de material y tipo de soldadura.
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INSPECCION POR RAYOS GAMMA (GT)

Los rayos gamma cuyos efectos son similares a los de los rayos X, se producen por transiciones de
energia en el interior de nicleos de atomos radiactivos. Las emisiones alfa y beta suelen ir asociadas
con la emisién gamma. Los rayos gamma no poseen carga ni masa, la emision de rayos gamma por
parte de un ntcleo no conlleva cambios en su estructura, sino simplemente la pérdida de una
determinada cantidad de energia radiante.



Con la emisidon de estos rayos, el nticleo compensa el estado inestable que sigue a los procesos alfa
y beta. La particula alfa o beta primaria y su rayo gamma asociado se emiten casi simultaneamente.
Esta emisiéon gamma pura tiene lugar cuando un isétopo existe en dos formas diferentes, los
llamados isémeros nucleares, con el mismo nimero atémico y nimero masico pero distintas
energias. La emision de rayos gamma acompaifia a la transicion del isomero de mayor energia a la
forma de menor energia.

Los indicadores de calidad de imagen consisten en alambres o plaquetas escalonadas del mismo
material que el objeto a radiografiar, cuyos diametros o espesores oscilan del 1%, 2%, 3% de
espesor maximo del objeto, permitiendo evaluar por comparacion la calidad radiografica.

El indicador se coloca sobre la cara del objeto que enfrenta la radiacion en la parte mas alejada del
film (zona de mayor espesor) y en la posicién geométricamente mas desfavorable. El espesor del hilo
o escalon mas delgado que sea visible en la radiografia, es el que permite evaluar la calidad de la
técnica radiografica cesada. En el desarrollo del ensayo se utilizaran dos tipos de indicadores de
calidad de imagen: indicadores DIN y los indicadores ASME.

Indicadores DIN: De acuerdo a la norma DIN 54.109, la calidad de imagen se caracteriza por
el alambre mas delgado de una serie de alambres de diversos diametros que varian segin la
progresion geométrica adoptada por el LLW. / LLS... Estos van embutidos en un material plastico
transparente.

Indicadores ASME: Este indicador de calidad de imagen responde a las especificaciones de
la American Society of Mechanical Engineers. El espesor normal del indicador es igual al 2 % del
espesor a radiografiar, este espesor se indica con nimeros de plomo cuya altura no ha de ser inferior
a 2,4 mm.
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ENSAYOS DE PERDIDAS O FUGAS (LT)

Los ensayos de pérdidas o fugas consisten en comprobar un circuito cerrado de tuberia que
va a transportar un liquido o un gas para ver si este tiene fuga, metiendo carga en dicho circuito
durante un periodo de tiempo determinado, para comprobar su estanquidad.

Son técnicas no invasivas para determinar la integridad de un material, componente o estructura o
para medir cuantitativamente caracteristicas de un objeto. Estos ensayos no afectan a las
propiedades, dimensiones y uso de las piezas ensayadas.

La inspeccion de la calidad de las soldaduras mediante pruebas no destructivas en acero, titanio y
aluminio permiten la deteccion de grietas, porosidades, penetraciones incompletas, inclusiones, asi
como las discontinuidades y otros defectos que pudieran comprometer la resistencia de la soldadura.



SIMBOLOG{A DE LA SOLDADURA

La representacion simbdlica de las uniones soldadas en los planos técnicos esta definida en la norma
UNE-EN ISO 2553:2014 “Soldeo y procesos afines. Representacion simbélica en los planos. Uniones
soldadas”, y de igual forma siguiendo las recomendaciones de AWS (Sociedad Americana para la
Soldadura).

El simbolo de soldadura consiste en una linea de referencia unida a una linea de flecha sobre la que
se pueden incluir los simbolos elementales, simbolos suplementarios, dimensiones y demas
indicaciones que indican el tipo de soldadura y sus caracteristicas.

La linea de flecha indica la localizacion de la union soldada, debiendo de estar en contacto con una
linea sélida visible que sea parte de la union.

La linea de referencia se ha de dibujar preferentemente paralela al lado inferior del dibujo, es decir,
horizontalmente.

Si al simbolo de soldadura solamente se le afiade una cola, se tiene el simbolo de soldeo basico. Este
simbolo se usa cuando los detalles de la unién no estan especificados y solamente se quiere indicar
que la unidn a la que se hace referencia va a ser soldada.

La linea de referencia suele ser una linea de referencia doble, en la que una de las lineas es de trazos
discontinuos y sirve para proporcionar informacion sobre el otro lado de la soldadura, o lado
opuesto. La linea discontinua se puede dibujar encima o debajo de la linea continua (preferentemente
debajo).

Simbolos elementales.

Indican el tipo de soldadura a realizar desde el punto de vista geométrico. Estos simbolos se sitian
sobre la linea de referencia, generalmente en su punto medio.

Estos simbolos elementales pueden ser completados mediante la adiccion de simbolos suplementarios,
dimensiones y/o informacion complementaria.

Linea de referencia Cola

Linea de flecha \
3x80(100
= /7\_ /—] ;g__ﬁ‘l_\__xﬁ(__l 1SO 4063-11

a)Simbolo de soldadura  b)Simbolo de soldeo basico  c¢) Ejemplo de simbolo de soldadura completo

Estos simbolos elementales pueden combinados para representar configuraciones de soldadura
particulares.



En las siguientes tablas se muestran los simbolos elementales normalizados.

ND

Designacion

Representacion

Simbolo

Soldadura a tope conlos
flancos rectos

-

Soldaduraatope enV
smple

2

Soldadura a tope en V
simple con talon de raiz
amplio

2

Soldadura a tope en bisel
smple

[ /]

Soldadura atope en bisel
simple con taldn de raiz
amplio

[ /]

Soldadura atope en U
smple

Soldadura a tope enJ
simple

Soldadura con bisel doble
redondeado

Soldadura con bisel
redondeado

10

Soldadura en angulo

11

Soldadura de tapon (en
ojal 0 botén)

12

Punto de resistencia
(incluyendo el soldeo por
protuberancias en el
sistemaA)

il NI




N° Designacion Representacion Simbolo

Punto de fusion
1 3 (induyendo el soldeo por
protuberancias en el
sistemaB)

14 Soldadura por costura

=
| —
=
15 Soldadura por fusion q&
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=

16 | Soldadura de espamrago

Soldadura atope en V
17 simple con flancos
empinados

Soldadura a tope en bisel
18 simple con flancos
empinados

19 Soldadura de canto II

Soldadura a tope
20 | rebordeaday uniones en T
esquina rebordeada -
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22 Soldadura en puntal

Soldaduras a tope simétricas

En el caso de soldaduras simétricas (simetria de forma y también de dimensiones) por ambos lados
de la unidn, los simbolos elementales se han de situar opuestos unos de otros sobre la linea de
referencia incluyendo toda la informacién requerida. En la tabla 2 se representan combinaciones de
simbolos elementales para representar soldaduras simétricas.



En las uniones soldadas simétricas se debe eliminar la linea de referencia discontinua. En el caso de
soldaduras asimétricas (mismo tipo de soldadura pero diferentes dimensiones), no se puede
suprimir la linea discontinua.

En la siguiente tabla se recogen los simbolos elementales combinados para soldaduras simétricas

Ne° Designaciéon Representacion Simbolo

Soldaduraatope enV
1 doble (soldaduraen X) ( )

2 Soldadura a tope con bisel
doble

2\

3 Soldadura atope en U
doble

09

4 Soldadura a tope en bhisel
ample

Soldadura atope en bisel
5 | simple con talén de raiz
anplio




Simbolos suplementarios

Los simbolos suplementarios sirven para proporcionar informaciéon adicional, generalmente
relacionada con la forma del cordén del soldadura o sobre cémo debe ser realizada la soldadura. En
la siguiente tabla estan representados los simbolos suplementarios.
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Lineas de flecha miltiples

Se pueden combinar dos o mas lineas de flecha partiendo de una unica linea de referencia para
indicar diferentes localizaciones de soldaduras idénticas.

Linea de flecha quebrada

La linea de flecha quebrada se usa en soldaduras a tope en las que solo de los elementos a unir
requiere una preparacion previa (por ejemplo, soldadura en bisel simple o en | simple) y el otro
componente no. En estos casos la linea de flecha ha de ser quebrada y apuntar hacia el componente
al que se ha de aplicar la preparacidon previa.




Lineas de flecha multiples Linea de flecha quebrada
Posicién de la unién soldada. “Lado y otro lado” de la flecha.

Una unién soldada esta formada por dos lados: el lado en el que se realiza la soldadura y el lado
opuesto, formando ambos parte de la misma unidn.

Se denomina “lado de la flecha” al lado de la unidn al cual sefiala la punta de la flecha. El “otro lado”
es el lado opuesto de la unién al que sefiala la punta de la flecha.

Como se ha indicado la linea de referencia del simbolo de soldadura es una linea doble, formada por
una linea continua y por otra linea de trazos. La linea continua hace referencia al “lado de la flecha” y
la linea discontinua al “otro lado” de la flecha. Cuando la soldadura se realiza en el lado de la flecha
los simbolos que definen la soldadura deben de estar situados en la linea continua. Si la soldadura se
realiza en el otro lado, los simbolos han de situarse en la linea discontinua. La linea discontinua puede
estar situada debajo o encima de la linea continua.

En la siguiente figura se muestran ejemplos de localizacion de la soldadura

Posicion de la
soldadura

Otro lado Lado de la Otro lado

Lado de la
flecha

Ladodela /~—— — — Posicion de la
flecha Otro lado soldadura
Otro lado Lado de la
\/ flecha
Otro lado 1 Lado de la
flecha 1

Otro lado 1 Lado de la
- 7 B flecha 1

Otro lado 2 Lado de la
- —7 - flecha 2

Otro lado 2 Lado de la
flecha 2

Lineas de referencia miiltiple

Se pueden emplear dos o mas lineas de referencia para indicar una serie de operaciones de soldeo
consecutivas. La primera operacion a realizar sera indicada en la linea de referencia mas cercana a la



punta de la flecha. El resto de operaciones se indican consecutivamente en las otras lineas de
referencia, realizando en primer lugar aquellas que estén mas cercanas a la flecha.

Cola

La cola es un elemento opcional que se afiade al final de la linea de referencia cuando es necesario
incluir informacién adicional en el simbolo de soldadura. Dicha informacién puede ser:

e o Nivel de calidad. Normas ISO 5817, ISO 10042, ISO 13919...

e e Proceso de soldeo, con numero de referencia de acuerdo a la norma ISO 4063
e e Material de aportacion. Normas ISO 14171, ISO 14341...

e o Posicion de soldeo. Norma ISO 6947.

e o Informacion suplementaria

Una cola cerrada se emplea para indicaciones referentes a una instruccién precisa.

ISO 5817-C / I1SO 4063-121/
ISO 14171-A-A 46 3 AB S2/ {
ISO 6947-PA

Dimensionamiento de uniones soldadas

Las dimensiones de las uniones soldadas se especifican en la linea de referencia, al lado del simbolo
de soldadura. Generalmente (no en todos los casos) es necesario especificar dos dimensiones:

e o Dimension de la seccion transversal, que se ha de situar a la izquierda del simbolo
elemental.

e o Dimension longitudinal, que se sitian a la derecha del simbolo elemental.

Las unidades de estas dimensiones han de ser las mismas que las unidades del plano.



Dimensién de la seccidn transversal

Dependiendo del tipo de soldadura las dimensiones que definen su seccion son diferentes. A
continuacidn se indican las medidas a indicar en los tipos de soldadura mas habituales.

a) Soldaduras a tope.

En las soldaduras a tope la dimensién de la seccion transversal queda definida por la profundidad de
penetracion de la soldadura (s). Si no se indica ninguna dimension, la soldadura a tope ha de ser a
penetracién completa.

En el caso de soldaduras por ambos lados cada soldadura ha de estar dimensionada por separado.

[

b) Soldadura en angulo.

En las soldaduras en angulo se ha de especificar las dimensiones del triangulo resultante de la
soldadura indicando el espesor de garganta (letra a) o la longitud del lado (letra z) delante del valor
numeérico de dicha dimensiéon. En el caso de longitudes de lado desiguales se han de incluir las
dimensiones de cada lado, por ejemplo z1 4 z2 6.

~ Y|

Dimensién longitudinal.

La longitud del cordén de soldadura se ha de especificar a la derecha del simbolo elemental. Cuando
el cordon es continuo a lo largo de toda la longitud de la unidn no se indica dimensién alguna.

En el caso de soldaduras intermitentes (cordén no continuo) se deben indicar las siguientes
dimensiones, y en el siguiente orden:

1. 1) Numero de elementos de la soldadura (nimero de cordones), n
2. 2) Longitud de cada elemento de la soldadura, 1

3. 3) Espacio entre cada elemento, e. Este valor ha de situarse entre paréntesis.



La representacion final de la longitud de la soldadura es la siguiente: n x [ (e), por ejemplo 4 x 20
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En la siguiente tabla se muestran ejemplos de dimensionamiento de soldaduras

N° Designacion Representacion Simbolo Ne Designacion Representacion Simbolo

Soldadura a tope. \V/ 5
1 b " \/ t i 8 Soldadura de tapon Q
2 Soldadura a tope. M
Penetracion parcial :) S
9 Soldadura de tapon ‘ﬂ:li(e)
intemitente
3 | swwmee | AL O
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>
>
~
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intermitente

Soldadura con bisel doble <. _—n
4 redondeado a S \W4
a [\
Soldadura en angulo
° o) zZ N\
L 4

10 Soldadura de puntos

d Sn(e)

1 1 Soldadura de costura
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SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO

El desarrollo del arco revestido va a permitir solventar todas estas cuestiones, y tendrd una
aplicacion fundamental para la soldadura de metales férreos.

El fundamento de la soldadura por arco eléctrico es la diferencia de potencial que se establece entre
el electrodo que pende de la pinza y la pieza a soldar o metal base que se conecta a masa.

Esta diferencia de potencial ioniza la atmdsfera circundante, por lo que el aire pasa a ser conductor,
cerrandose el circuito y estableciéndose un arco eléctrico entre el electrodo y la pieza a soldar.

El calor del arco eléctrico va a fundir el extremo del electrodo y parcialmente el metal base, creando
el bafio de fusién, donde se ira depositando el electrodo fundido originando asi el cordén de
soldadura.

A continuacion se resume a grandes rasgos los principios de la soldadura por arco eléctrico:
- Fuente de calor: arco eléctrico;

- Tipo de proteccién: revestimiento del electrodo;

- Aportacion: con el propio electrodo;

- Aplicaciones: todos lo metales férreos principalmente;

- Tipo de proceso: manual, automatico (soldadura por gravedad).

PRINCIPIOS DEL PROCESO

El proceso de la soldadura manual por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW, del inglés
Shielded Metal Arc Welding) comienza con el cebado o establecimiento del arco entre el extremo del
electrodo y la pieza a soldar.

Una vez conseguido el mantenimiento y estabilizaciéon del arco, el calor generado funde el
revestimiento y la varilla metalica del electrodo, a la vez que la combustion del revestimiento sirve
para originar una atmosfera protectora que impide la contaminacién del material fundido.

Electrodo

Revestimiento
Gases de proteccion

/ Escoria

Cordon de
soldadura

Varilla metalica

Metal base Baiio de fusion



Asi, las gotas de metal fundido procedentes de la varilla metalica del electrodo van a depositarse en
el bafio de fusién rodeadas de escoria. Esta escoria, por efecto de la viscosidad, flota en el bafio
protegiéndolo contra un enfriamiento rapido y de la contaminacién del aire circundante.

Una vez frio el cordon, se procede a eliminar esta escoria que queda como una especie de costra en
la superficie del cordén.

Basicamente, el equipo de soldadura esta compuesto por los siguientes elementos:
- una fuente de corriente continua o alterna;

- pinza portaelectrodo y pinza de masa;

- cables de conexion;

- electrodos revestidos.

EQUIPO DE SOLDADURA SMAW

Tomacorriente Martillo para .
<\ descascarillado  Cepillo

Fuente de Portaelectrodo i '
alimentacion K
/ Y

Pinza

Cable del
electrodo

Cable de masa

En general, los electrodos revestidos estan constituidos por un alma metalica que contiene el metal
de aporte, y un revestimiento que rodea al anterior.

EL REVESTIMIENTO
Funciones del revestimiento

Los revestimientos de los electrodos son mezclas muy complejas de materiales que actiian durante
el proceso de fusion del electrodo para cumplir las funciones que a continuacion se relacionan.

Funcioén eléctrica:

- Mejorar el cebado del arco. Para ello al revestimiento se le dota de silicatos, carbonatos y 6xidos de
Fe y Ti que lo favorecen,



- Estabilizacion del arco. Una vez originado el arco es necesario su estabilizacion para controlar el
proceso de soldadura y garantizar un corddn con buen aspecto. Para ello, en la composicion del
revestimiento debe primar la presencia de iones positivos durante el proceso de soldadura. Esto se
consigue afiadiendo a la composicion sales de sodio y potasio, que ademas cumplen otra funcion,
como la de servir de aglutinante a los demas elementos de la composicion del revestimiento.

Funcion fisica:

- Formacion de escorias. La formacién de escoria en el cordon permite disminuir la velocidad de
enfriamiento del bafio, mejorando las propiedades mecanicas y metalurgicas del corddn resultante.
Esto se consigue porque la escoria va a flotar en la superficie del bafio, quedando atrapada en su
superficie.

- Gas de proteccion. Por otro lado, la funcién protectora se consigue mediante la formacion de un gas
protector que elimina el aire circundante y los elementos nocivos que ello conlleva como son el
oxigeno presente en la atmosfera (que produce 6xidos del metal), el nitrégeno (que da dureza y
fragilidad al corddn) o el hidrégeno (que introduce mas fragilidad a la unién).

- Versatilidad en el proceso. La presencia del revestimiento en el electrodo va a permitir ejecutar la
soldadura en todas las posiciones.

- Concentracioén del arco. Logrando una mayor concentracion del arco se consigue mejor eficiencia
en la soldadura y disminuir las pérdidas de energia. Este fendmeno se consigue debido a que el alma
metalica del electrodo se consume mas rapidamente que el revestimiento, originindose asi una
especie de crater en la punta que sirve para concentrar la salida del arco.

Funcion Metaltrgica:

- Mejorar las caracteristicas mecanicas. Mediante el revestimiento se pueden mejorar ciertas
caracteristicas del cordon resultante mediante el empleo de ciertos elementos en la composicion del
revestimiento y de la varilla que se incorpora en el bafio del cordén durante el proceso de soldadura.

- Reducir la velocidad de enfriamiento. Al permitir un enfriamiento mas pausado del cordén, se evitan
choques térmicos que provoquen la aparicién de estructuras mas fragiles. Ello se consigue porque
las escorias producidas quedan flotando en el bafio de fusiéon y forman una capa protectora del
corddn, que ademas sirve de aislamiento térmico que reduce su velocidad de enfriamiento.

Tipos de revestimientos

La composicién quimica del revestimiento influye de manera decisiva en aspectos de la soldadura,
tales como, la estabilidad del arco, la profundidad de penetracion, la transferencia de material, la
pureza del bafio, etc. A continuacion se indican los principales tipos de revestimientos utilizados para
los electrodos:

- Revestimiento celulésico:

Su composicidon quimica esta formada basicamente por celulosa integrada con aleaciones ferrosas
(magnesio y silicio). La celulosa va a desprender gran cantidad de gases en su combustion, lo que va



a reducir la produccién de escorias en el cordon, a la vez que va a permitir ejecutar la soldadura en
posicion vertical descendente.

El bafio de fusién que se obtiene con este tipo de revestimiento va a ser "caliente”, con la fusién de
una notable cantidad de material base, lo que provoca cordones con una gran profundidad de
penetracion. Ello es debido al elevado desarrollo de hidrégeno, presente en la composiciéon quimica
de este tipo de revestimiento.

En general, las caracteristicas mecanicas de la soldadura que se obtienen con este tipo de
revestimientos son dptimas, aunque el aspecto final del cordén pueda ser mejorable. Ello es debido
a la casi total ausencia de la proteccion liquida ofrecida por este revestimiento, lo cual va a impedir
una modelacién 6ptima del bafio durante su solidificacion.

Para electrodos que utilicen este revestimiento, la corriente de soldadura, dada la escasa estabilidad
del arco, es normalmente en corriente continua (CC) con polaridad inversa.

- Revestimiento acido:

Su composicién quimica se basa principalmente en 6xidos de hierro, y en aleaciones ferrosas de
manganeso y silicio. Va a generar un bafio muy fluido, lo que no va a permitir ejecutar la soldadura
en determinadas posiciones. Por otro lado, este tipo de revestimiento no va a dotar al flujo de un gran
poder de limpieza en el material base, por lo que puede generar grietas en el cordén.

Su aplicacion se centra fundamentalmente en aceros de bajo contenido en carbono, azufre y fosforo.
La escoria que produce se elimina facilmente y presenta una estructura esponjosa.

Las caracteristicas mecanicas que va a presentar el cordén son aceptables, aunque de resiliencia baja.
Este tipo de revestimiento va a garantizar una buena estabilidad del arco, lo que los hace idoneos
tanto para el empleo de corriente alterna (CA) como para la corriente continua (CC).

- Revestimiento de rutilo:

En su composiciéon quimica predomina un mineral denominado rutilo, compuesto en un 95% de
bidoxido de titanio, que ofrece mucha estabilidad y garantiza una 6ptima estabilidad del arco y una
elevada fluidez del bafio, lo que se traduce en un buen aspecto final del cordén de soldadura.

El revestimiento de rutilo, en cualquier caso, va a garantizar una fusion dulce, de facil realizacion, con
formacion abundante de escoria de una consistencia viscosa y de facil eliminacién, lo cual va a
permitir un buen deslizamiento, sobre todo en posicidn plana. Se aconseja su uso para aquellos casos
donde el material base no presente muchas impurezas, debido a que estos revestimientos no tienen
efectos limpiadores. Ademas, no secan bien y por lo tanto pueden desarrollar mucho hidrégeno
ocluido en el corddon de soldadura.

Para aplicaciones donde se requiera mejorar el rendimiento, manteniendo la estabilidad del arco, se
pueden emplear electrodos donde se combina el revestimiento de rutilo con otros componentes,
como la celulosa (electrodos rutilo-celulésicos) o la fluorita (electrodos rutilo-basicos).

Debido a la gran estabilidad del arco que presenta este tipo de revestimiento en los electrodos, se
hace posible su empleo tanto con corriente alterna (CA) como con corriente continua (CC) en
polaridad directa o inversa. Tiene gran aplicacidon cuando los espesores a soldar son reducidos.



- Revestimiento basico:

La composicion quimica de este revestimiento esta formada basicamente por 6xidos de hierro,
aleaciones ferrosas y por carbonatos de calcio y magnesio a los cuales, afiadiendo fluoruro de calcio
se obtiene la fluorita, que es un mineral muy apto para facilitar la fusion del bafio.

Este tipo de revestimiento posee una gran capacidad de depuracion del metal base, con lo que se
obtienen soldaduras de calidad y de buenas propiedades mecanicas. Los electrodos con este tipo de
revestimiento soportan elevadas temperaturas de secado, y por lo tanto el bafio no se contamina con
hidrégeno.

Tienen una escoria poco abundante, aunque muy densa y de dificil eliminacion. Los electrodos con
este tipo de revestimientos son aptos para ejecutar soldaduras en posicion, verticales, por encima de
la cabeza, etc.

Por otro lado, la fluorita hace que el arco sea muy inestable, con un bafio menos fluido, que da lugar
a frecuentes cortocircuitos debidos a una transferencia del material de aporte a base de grandes
gotas. Sin embargo, el arco debe mantenerse muy corto debido a la escasa volatilidad de este
revestimiento. En definitiva, todo esto hace necesario que el soldador que haga uso de este
revestimiento para los electrodos de soldadura tenga mucha experiencia y buena pericia en el
proceso.

Para electrodos con este tipo de revestimiento se recomienda el empleo de generadores de corriente
continua (CC) en polaridad inversa. Los electrodos basicos se distinguen por la gran cantidad de
material depositado, y son buenos para la soldadura de grandes espesores.

Los electrodos con revestimiento basico son muy higroscépicos, por lo que se recomienda
mantenerlos en ambiente seco y en recipientes cerrados.

A continuacion se muestra una tabla resumen con los distintos tipos de revestimientos y sus
componentes principales:

Gemponsits Fuicion Celuldsico Tlpz\cci’c?oRevesélgiilI: nto Basico
Celulosa Gas Protector | 25-40% 0-5% 2-12% 0%
Carbonato Calcico 0-5% 0-5% 15-30%
Esparto de Flior Formador de 15-30%
Rutilo TiO, Escoria 10-20% 0-5% 30-55% 15-30%
Feldespato 5-20% 0-20% 0-5%
Arcilla 0-5% 0-10%

Silice 520%
Oxido de Mn 0-20%
Oxido de Fe 15-45%
FerroManganeso Desoxidante 5-10% 520% 5-10% 2-6%
Ferrosilicio 0-5% 5-10% 5-10%
Silicato Sodico Adglomerante 20-30% 515% 5-10% 0-5%
Silicato Potéasico Estabilizador 0-5% 5-15% 5-10%




En esta otra tabla que se adjunta, se puede observar el efecto protector de cada tipo de electrodo. En
ella se indica el porcentaje aproximado de nitréogeno absorbido por la soldadura y el volumen de
hidrégeno absorbido por 100 gramos de metal depositado.

Asi mismo, puede observarse que el revestimiento basico es el que proporciona la mejor proteccion
y, por tanto, dara soldaduras de mayor calidad.

Principales tipos de revestimiento de los electrodos
Tipo de revestimiento Porcentaje de nitrégeno Volume;r?ZmHG por 100
Acido 0.034 9.0
Basico 0.015 2.5
Celuldsico 0.028 15.0
Oxidante 0.035 15
Rutilo 0.025 12.0
EL ELECTRODO
Clasificacién

Para la soldadura de los aceros, los electrodos se clasifican atendiendo al tipo de revestimiento que
incorporan. Asi se tiene la siguiente clasificacion tipica:

- Electrodos Celuldsicos;
- Electrodos Acidos;

- Electrodos de Rutilo;

- Electrodos Basicos;

- Otros (electrodos de gran penetracidn; de gran rendimiento; de autocontacto).

Propiedades y Aplicaciones

A continuacioén se va ciertas caracteristicas de los electrodos en lo que se refiere a tipo de escoria
generada, metal depositado, tipo de arco eléctrico, caracteristicas mecanicas del cordén resultante, y
sobre aplicaciones y precauciones a tener en cuenta para cada tipo.

- Electrodos Celulésicos

« Tipo de escoria: este tipo de electrodos genera una escoria poco voluminosa y de facil eliminacidn;
» Metal depositado: el cordon depositado va a contener gran cantidad de hidrégeno ocluido;

* Arco eléctrico: posee una gran penetracion y abundantes pérdidas por salpicaduras;

e Caracteristicas mecanicas:

Carga de rotura: 48 kg/mm?2 ; Alargamiento en rotura: 28%



Limite elastico: 40 kg/mm?2 ; Resiliencia a 02 C: 75 Julios

« Aplicaciones y precauciones: este tipo de electrodos se utilizan principalmente para soldadura de
tuberias, siendo su uso generalizado en soldaduras de oleoductos. Es adecuado su uso para ejecutar
soldaduras en posicién y producen una gran cantidad de humos.

- Electrodos Acidos

« Tipo de escoria: genera una escoria poco viscosa (por el Mn) y de facil eliminacion. A su vez es de
color negro y de estructura esponjosa;

¢ Metal depositado: el cordon va a resultar con un alto contenido en impurezas. No obstante, la
presencia de hidrégeno va a ser menor que en el caso de los celuldsicos. Existe peligro de figuracion
en caliente del corddn si el contenido de C es elevado;

« Arco eléctrico: para este tipo de electrodo normalmente se empleara corriente continua (CC) con
polaridad directa, aunque debido a la buena estabilidad del arco se puede emplear también con
corriente alterna (CA);

e Caracteristicas mecanicas:
Carga de rotura: 48 kg/mm2 ; Alargamiento en rotura: 27%
Limite elastico: 38 kg/mm2 ; Resiliencia a -202 C: 50 Julios

« Aplicaciones y precauciones: este tipo de electrodos tiene un escaso uso, su consumo esta en trono
del 2%. Basicamente su utilizacion se restringe para soldaduras de aceros de construccion.

- Electrodos de Rutilo

« Tipo de escoria: genera una escoria con una viscosidad adecuada que se elimina con facilidad. Su
aspecto es globular;

e Metal depositado: el corddn va a presentar un nivel de impurezas intermedios entre acidos y
basicos. No obstante, el contenido de hidrégeno con este tipo de electrodo puede llegar a fragilizar la
union;

« Arco eléctrico: para este tipo de electrodo se puede utilizar tanto con corriente alterna (CA) como
continua (CC) en polaridad directa o inversa;

e Caracteristicas mecanicas:

Carga de rotura: 48 kg/mm2 ; Alargamiento en rotura: 25%

Limite elastico: 42 kg/mm?2 ; Resiliencia a -202 C: 50 Julios

« Aplicaciones y precauciones: este tipo de electrodos encuentra su aplicacion principalmente en la
soldadura de aceros. Su consumo actual se estima en un 55%. Tiene un uso generalizado en
caldereria, construccion naval, estructuras metalicas, etc. Es adecuado para la ejecucion de
soldaduras en posicion.



- Electrodos Bésicos

« Tipo de escoria: genera una escoria densa, pero poco abundante que sube a la superficie del cordén
con rapidez. De color pardo y brillante, se elimina de una forma aceptable;

» Metal depositado: el corddn se presenta casi exento de impurezas y libre de hidrégeno;

« Arco eléctrico: para este tipo de electrodo se puede utilizar tanto con corriente alterna (CA) como
continua (CC) en polaridad inversa;

e Caracteristicas mecanicas:
Carga de rotura: 54 kg/mm2 ; Alargamiento en rotura: 28%
Limite elastico: 44 kg/mm?2 ; Resiliencia a 02 C: 130 Julios

« Aplicaciones y precauciones: este tipo de electrodos estan recomendado para la soldadura de
aceros. Su uso esta generalizado en caldereria, construccién naval, estructuras metalicas, maquinaria,
etc.

- Electrodos de Autocontacto o de Gran Rendimiento

En estos electrodos el revestimiento contiene Fe en polvo. El arco salta de forma espontanea, y su
rendimiento gravimétrico(*) es superior al 100%.

Peso _Metal _Depositado
Peso _Varilla _Metalica

(*) Rendimiento gravimétrico =

- Electrodos de Gran Penetracién

Estos electrodos presentan un revestimiento muy grueso con objeto de soportar una intensidad de
corriente mayor.



A continuacién se resumen en la tabla siguiente las caracteristicas principales de los diferentes tipos

de electrodos:

fpade Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
electrodo
-bajo coste -bafio fluido -soldadura en horizontal
-arco estable -escaso efecto de limpieza -aceros bajo en carbono y con
- -corriente CAy CC -elevado aporte de hidrogeno |poca presencia de impurezas
Acido -escoria faci de eliminar -escoria no se puede refundir |-soldaduras econdmicas y con
-elevada desoxidacion caracteristicas mecanicas
-facilmente conservables aceptables (buena resistencia,
pero con riesgo de grietas)
-bajo coste -bafio fluido -soldadura en horizontal
-arco estable -escaso efecto de limpieza -soldadura en vertical y en
-facil cebado -elevado aporte de hidrdgeno |esquina para pequefios
-corriente CAy CC espesores
Rutilo -corddn de estética mejor -aceros bajo en carbono y con
-facil conseryacidn poca presencia de impurezas
-soldaduras de estética buena
y de caracteristicas mecanicas
aceptables (buena resistencia,
pero con riesgo de grietas)
-elevada penetracion -son necesarios generadores |-soldadura en todas las
-elevada manejabilidad de CC con elevada tensidn de |posiciones, incluida la vertical
-escoria reducida vacio descendente
-elevado aporte de hidrdgeno |-soldaduras en tubos o donde
no sea posible el corddn al
2o reverso
Celulésico -soldaduras enla que el
acceso del electrodo resulta
critico
-aceros bajos en carbono con
escasa presencia de
impurezas
-aptima limpieza del -arco poco estable -soldaduras en todas las
material -eSCOria que no se puede posiciones, incluso con
-aporte de hidrageno muy | refundir y de dificil eliminacion [grandes espesores
L. reducido -arco corto y dificil de trabajar |-elevadas velocidades de
Basicos -bafio frio -cebado dificil depdsito
-generadores de CC -soldaduras de elevada
-de dificil conservacidn calidad mecanica, incluso con
materiales que contengan
impurezas




Por ultimo, se detalla en la siguiente tabla los valores medios de la corriente de soldadura (A), segin
el tipo y diametro del electrodo que se utilice:

Valores medio de la Corriente (A)
Diametro
electrodo 1,60 2,00 250 325 4,00 5,00 6,00
(rmrm)
Electrodo
et ) ) ) 100-150 | 120-180 | 170-270 | 240-380
Elgittr”oodo 30-55 40-70 | s0-100 | 80-130 | 1204170 | 150-250 | 220-370
Electrodo | . 4z 30-60 40-80 70-120 | 100-150 | 140-230 | 200-300
Celulésico
Electrodo | g5 75 60-100 | 70-120 | 110-150 | 140-200 | 190-260 | 250-320
Basico

Otros diametros para electrodos, ademas de los anteriores de la tabla, son de 8, 10 y 12 mm. En todo
caso, la eleccion del diametro de los electrodos dependera del espesor del cordén de soldadura que
se requiera depositar, siendo la intensidad de corriente necesaria funcién de este diametro.

4.3- Normalizacion segiin UNE y AWS

A continuacion se expone la forma de identificacion de los electrodos revestidos empleados para
soldadura por arco manual segtin la normativa UNE y AWS.

Para el caso de soldadura de aceros, un electrodo en Espafia se normaliza segiin la UNE 14003:
Electrodos para soldadura por arco manual de aceros al carbono de resistencia normal y de aceros
de baja aleacion y resistencia entre 50 y 60 kg/mm2:

L Simbole de acepracidn
por sociedades

Contenido en H2
Corriente eléetriea (1 digito)

Posiciones de soldeo (1 digig)

= Readimiento gravimdtrico (3 o 2 digitos)

— Tipa de revestiniento (una o dos lewras)

OBLIGADOS

~ Alurgamiento y resiliencia ( 1 digita)

- Resistenciit o a traccion (2 digitos)



Ejemplo:

Ef431 2| R(160 1|3 |H|I

L -Simbolo de acepracidn
par sociedlades

Contenido en H2 mdximo

Cantinua Polaridad Inversa o altema (50 V)

~ Todus las posiciones

“ Rendimiento aravimétrico del 160%

— Revestimtento Rulilo

— 22%: Alargamiento y resiliencia > 27.5J a (°C OBLIGADOS

= Resistencia a la traceidn (44-32 Ky/mm?)

Por otro lado, segtin la American Welding Society (AWS), la clasificacion e identificacion de los
electrodos se realiza de la siguiente manera:

Para soldadura de aceros al carbono, se emplea la especificacion AWS A5.1., que trabaja con la
siguiente designacion para electrodos revestidos:

E XXYY 1 HZR

donde:

E: Indica electrodo para soldadura por arco, el cual por definicidn conduce la corriente por arco;
XX: Dos digitos que designan la minima resistencia a la tensidon del metal depositado, en Ksi.

YY: Dos digitos que designan las posiciones de soldadura en que puede trabajar el electrodo, el tipo
de revestimiento y el tipo de corriente adecuado para el electrodo. El primer digito indica la posicién
(1=todas, 2=plana y horizontal, 4 todas pero especialmente para vertical descendente), la
combinacioén de los dos digitos indica las otras caracteristicas.

Los designadores después del guion son opcionales:

1: Designa que el electrodo (E 7016, E 7018 6 E 7024) cumple con los requisitos de impacto
mejorados E y de ductilidad mejorada en el caso E 7024;

HZ: Indica que el electrodo cumple con los requisitos de la prueba de hidrégeno difusible para niveles
de "Z" de 4.8 6 16 ml de H2 por 100gr de metal depositado (solo para electrodos de bajo hidrégeno);

R: Indica que el electrodo cumple los requisitos de la prueba de absorciéon de humedad a 80°F y 80%
de humedad relativa (solo para electrodos de bajo hidrégeno).



La especificacion AWS A5.5., que trae los requisitos de los electrodos para soldadura de aceros de
baja aleacion utiliza la misma designacién de la AWS A5.1.,, con excepcion de las designaciones
opcionales. En su lugar, utiliza sufijos que constan de una letra o de una letra y un niimero, p(por
ejemplo A1, B1, B2, C1, G, M, etc.) los cuales indican la composicion quimica.

La especificacion AWS A5.4., que trata de los electrodos para soldadura de aceros inoxidables trabaja
con la siguiente designacion:

E XXX N
donde:
E: Indica electrodo para soldadura de arco;

XXX: Indica la composicion quimica del deposito de soldadura puro, la cual se basa en la designacién
AIST;

N: Indica el tipo de corriente con la que puede operarse el electrodo.

La especificacion AWS A 5.15., de electrodos para soldadura de hierro fundido utiliza el prefijo E,
seguido de los elementos considerados significativos y finalmente las letras CI que indican que el
electrodo es para hierro fundido.

Ejemplos: Eni-CI, EniFe-C], etc.

La especificacion AWS A5.17., de materiales de aporte por proceso de arco sumergido para aceros al
carbono, identifica los electrodos con el prefijo E (electrodo), seguido de la letra que indica el
contenido de manganeso y que puede ser: L(bajo), M(medio), 6 H(alto) . A continuacién sigue uno o
dos digitos que dan el contenido nominal de carbono en centésima de porcentaje.

Finalmente, algunos electrodos traeran una letra K, para significar que son aceros calmados. Las
propiedades mecanicas del deposito dependen del fundente que se use con cada electrodo.

La denominacion completa fundente-electrodo puede ser por ejemplo:

F6A2 EM12K, la cual significa:

F: Fundente;

6: 60.000 Psi de resistencia a la traccion minima;

A: Propiedades mecanicas obtenidas sin tratamiento post soldadura (as welded);
2: Resistencia al impacto de 27 minimo a 20°F;

E: Electrodo;

M: Contenido medio de manganeso;

12: 0.12% de carbono (nominal);

K: Acero calmado.



Finalmente, la especificacion AWS A5.18, la cual trae los requisitos del material de aporte para
procesos con proteccion gaseosa (MIG/MAG, TIG y plasma) denomina los electrodos de la siguiente
forma:

ER70-SX
donde:
E: Indica electrodo para soldadura por arco (para MIG/MAG);

R: Indica aporte que funde por un medio diferente que el conducir la corriente del arco eléctrico (para
TIG y plasma);

70: La resistencia a la traccién nominal del depoésito de soldadura la cual es igual para todas las
referencias;

S: Indica el electrodo sélido;

X: Es un nimero que indica la composicién quimica del alambre;



APLICACIONES DE LA SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO
En acero

En general, si el acero es de composicion facilmente reconocible, pueden utilizarse los electrodos de
rutilo, por su mayor facilidad de cebado, de soldadura y por la buena estética del cordon.

En la practica, la soldadura de los aceros con un nivel medio o elevado de carbono (>0.25%) puede
provocar la formacién de defectos estructurales. Se aconseja la aplicacion del procedimiento por
electrodo sobretodo para la soldadura de juntas con espesores medios-grandes y utilizando
electrodos basicos. En estos casos se obtiene una alta calidad de la soldadura junto a una buena
resistencia a la rotura.

La soldadura de tubos de acero se ejecuta utilizando electrodos celulésicos, donde es necesaria una
elevada penetracion y que sea facil trabajar el electrodo. Se aconseja siempre el biselado, con angulo
de bisel suficiente para una casi completa introduccién del electrodo en la ranura de soldadura.

En materiales especiales

En relacién a los materiales especiales, como aceros inoxidables, aluminios y sus aleaciones, y
fundicidn, se utilizan electrodos especificos.

- Los aceros inoxidables se sueldan en corriente continua (CC) con polaridad inversa. Se utilizan
electrodos especificos que se diferencian por la composicién metaltirgica del material a soldar
(presencia de cromo (Cr) y de niquel (Ni) en porcentajes variables).

- El aluminio y las aleaciones ligeras se sueldan en corriente continua (CC) con polaridad inversa. La
maquina debe estar dotada de una dinamica de cebado mas bien elevada para garantizar el
encendido del electrodo. Se utilizan también en este caso electrodos especiales, que se diferencian
por la composicion metaltrgica del material a soldar (presencia de magnesio (Mg) y del silicio (Si)
en porcentajes variables).

- La fundicion se suelda en corriente continua (CC) con polaridad inversa. La mayor parte de las
estructuras y drganos mecanicos en fundicion se obtienen por fusion, por lo tanto, la soldadura se
usa para corregir posibles defectos de fusidn y para reparaciones. Se utilizan electrodos especiales y
el material base debe calentarse adecuadamente antes de la utilizacion.



SOLDADURA MIG-MAG

1- Introduccién

1.1- Generalidades

1.2- Evolucién histérica

2- Descripcion del procedimiento MIG-MAG

2.1- Principios del proceso

2.2- Equipamiento

2.3- Material de aporte
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1.1- Generalidades

Mediante la soldadura MIG/MAG se establece un arco eléctrico entre el electrodo, que tiene forma de
hilo continuo, y la pieza a soldar. En esta ocasion la proteccién tanto del arco como del bafio de
soldadura se lleva a cabo mediante un gas, que puede ser activo (MAG) o inerte (MIG).

La soldadura MIG-MAG tiene ventajas respecto al procedimiento de electrodo revestido. Entre ellas
cabe destacar la mayor productividad que se obtiene, debido a que se eliminan los tiempos muertos
empleados en reponer los electrodos consumidos. Se estima que para el procedimiento usando
electrodo revestido, el hecho de desechar la ultima parte del electrodo antes de reponerlo por otro,
mas el consiguiente proceso de cebado del arco, hace que sélo el 65% del material es depositado en
el bafio, el resto son pérdidas. Sin embargo, el empleo de hilos continuos en forma de bobinas, tanto
del tipo sélidos como tubulares, como material de aportaciéon para el procedimiento MIG-MAG
aumenta el porcentaje de eficiencia hasta el 80-90%. Ademas, al disminuir el nimero de paradas se
reduce las veces del corte y posterior cebado del arco, por lo que se generan menos discontinuidades
en el cordén como son los famosos "crateres".

1.2- Evolucién histérica

A continuacion se resume aquellos hitos que fueron concluyentes en el avance, en general de la
técnica de soldar bajo gas protector, hasta nuestros dias:

¢ 1.919: se llevan a cabo las primeras investigaciones sobre el uso de gases de proteccion en los
procesos de soldeo. Estas investigaciones versaron principalmente sobre los dos grandes grupos de
gases, a saber, inertes (caso del Helio y Argdn) o activos (CO2). No obstante, el empleo de este tltimo
tipo inducia a la aparicidn de proyecciones y poros en el cordén una vez solidificado; pero por otro
lado, el poder calorifico alcanzado por el arco bajo un gas activo es muy superior al alcanzado
empleando un gas noble;

e 1.924: es el afio donde aparece la primera patente TIG registrada por los americanos Devers y
Hobard;

* 1.948: comienza a emplearse gas inerte con electrodo consumible, dando lugar a lo que mas tarde
sera conocido como procedimiento MIG. Este tipo de procedimiento tenia el inconveniente que era
poco el grado de penetracién que se alcanzaba en los aceros;

* 1.952: es el afio donde comienza a emplearse gas activo con electrodo consumible, dando lugar a lo
que mas tarde sera conocido como procedimiento MAG;



¢ 1.950: se van desarrollando procedimientos de automatizacion de los procesos de soldeo, gracias a
las mejoras conseguidas en los equipos de soldeo y en la fabricacién de los materiales de aporte. Por
ejemplo, para disminuir las proyecciones se empezaron a emplear como material de aporte hilos
huecos rellenos en su interior de revestimiento, o el empleo de mezclas de gases nobles y activos.

2- Descripcion del procedimiento MIG-MAG

2.1- Principios del proceso

En este procedimiento se establece el arco eléctrico entre el electrodo consumible protegido y la
pieza a soldar. La proteccion del proceso recae sobre un gas, que puede ser inerte, o sea que no
participa en la reaccidn de la soldadura, dando lugar al llamado procedimiento de soldadura MIG
(Metal Inert Gas); o por el contrario el gas utilizado es activo, que participa de forma activa en la
soldadura, dando lugar al llamado procedimiento MAG (Metal Active Gas).

El empleo del procedimiento MIG-MAG se hace cada ve mas frecuente en el sector industrial, debido
a su alta productividad y facilidad de automatizacion. La flexibilidad es otro aspecto importante que
hace que este procedimiento sea muy empleado, dado que permite soldar aceros de baja aleacion,
aceros inoxidables, aluminio y cobre, en espesores a partir de los 0,5 mm y en todas las posiciones.
La proteccidn por gas garantiza un cordén de soldadura continuo y uniforme, ademas de libre de
impurezas y escorias. Ademas, la soldadura MIG / MAG es un método limpio y compatible con todas
las medidas de proteccién para el medio ambiente.

A continuacion se define los parametros que caracterizan a este tipo de procedimiento:

- Fuente de calor: por arco eléctrico;

- Tipo de electrodo: consumible;

- Tipo de proteccién: por gas inerte (MIG); por gas activo (MAG);

- Material de aportacidn: externa mediante el mismo electrodo que se va consumiendo;

- Aplicaciones: el procedimiento MAG se aplica a los aceros, mientras que el procedimiento MIG para
el resto de metales.



Leyenda:

1.-Boquilla; 2.-Tubo de contacto; 3.-Gas de proteccion; 4.-Varilla (s6lida o tubular); 5.-Flux en caso de
varilla tubular; 6.-Longitud libre de varilla (stik-out); 7.-Transferencia del metal aportado; 8.-Bafio
de soldeo y escoria liquida; 9.-Escoria sdlida protegiendo al bafio de fusion; 10.-Metal depositado;
11.-Escoria solidificada; 12.-Metal de soldadura solidificado libre de escoria.

La soldadura mediante procedimiento MIG-MAG tiene ciertas ventajas frente al método del electrodo
revestido, entre ellas que el soldador no tiene que cambiar de electrodo usando el procedimiento
MIG-MAG, por lo que se elimina la formacién de crateres a lo largo del cordén, muy tipicos en los
puntos donde se cambia de electrodos y hay que cebar de nuevo el arco.

Por otro lado, como inconveniente estd que son mas los parametros a regular mediante el
procedimiento MIG-MAG, que son, entre otros, la velocidad de alimentacion del hilo, su diametro, el
voltaje, el caudal de salida del gas, mientras que para el caso de uso de electrodos revestidos eran
s6lo la intensidad de corriente y el diametro del electrodo.

2.2- Equipamiento

Para llevar a cabo la soldadura mediante el procedimiento MIG-MAG es necesario el siguiente equipo
basico:



- Generador de corriente CC;

- Cilindro de gases;

- Unidad de alimentacién de hilo;
- Pistola de soldadura;

- Circuito de refrigeracion;

- Organos de control;
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Del anterior esquema se deduce que la movilidad de la pistola porta-electrodos para el
procedimiento MIG-MAG es menor y mas complicada que para otros métodos.

2.3- Material de aporte

Como material de aporte, este procedimiento utiliza hilos que pueden ser macizos o tubulares. Estos
se suministran enrollados en bobinas y recubiertos de cobre:

Con solape



A tope

El hecho de recubrir los hilos de electrodos con cobre se realiza para conseguir los siguientes
objetivos:

- favorecer el contacto eléctrico;
- disminuir los rozamientos;

- obtener proteccion contra la corrosion.

En cuanto a su composicién quimica, va a depender del tipo de gas de proteccion. Por ejemplo, con
argoén en MIG se usa un hilo macizo, mientras que si se usa CO2 en MAG se emplea hilo tubular.

Para el caso de hilos tubulares, el material de relleno o FLUX puede ser basico (T5) o de rutilo (T1).

2.4- Gases de proteccion

El empleo de un tipo de gas u otro va a influir en aspectos tales como:
- energia aportada;

- tipo de transferencia del material al bafio;

- penetracion del cordon;

- velocidad de soldeo;

- aspecto final del corddn;

- proyecciones y salpicaduras.

A continuacidn se va a repasar brevemente las propiedades de cada gas de proteccion utilizado, segin
el tipo de procedimiento.



- Procedimiento MIG:

a) Argoén (Ar)

El empleo de este gas bajo procedimiento MIG repercute en crear una buena estabilidad del arco,
debido al bajo potencial de ionizacién que genera.

Es idoneo para soldar piezas de espesores pequefios.

Este gas no se usa para soldar aceros dado que el bafio que origina tiene poca fluidez y con tendencia
a formar poros, a la vez que mordeduras a ambos lados del cordén.

En cuanto a la forma de llevar a cabo la transferencia del material de aporte, es mediante
cortocircuito o en "spray".

b) Mezcla de argoén y oxigeno (Ar al 98% + 02 al 2%)

Si se utiliza esta mezcla mejora la fluidez del bafio, a la vez que la penetracion de la soldadura.

Esta solucidn si es apta para la soldadura de aceros inoxidables, aunque hay que prestar especial
atencion a la porosidad que pudiera generarse.

) Helio (He)

Es un tipo de gas de elevada conductividad, a la vez que genera poca penetracion de soldeo y cordones
anchos.



Es un tipo de gas poco utilizado en Europa.

- Procedimiento MAG:

a) Anhidrido carbénico (CO2)

Es un gas que es mas barato que otros empleados en soldadura como el argén. No obstante origina
peligro de formacion de hielo, por lo que requiere el uso de calentadores.

Genera un arco muy enérgico, que consigue mayor penetracion, a la vez que origina mayor cantidad
de proyecciones y salpicaduras. El aspecto final del corddn suele ser rugoso.

Como material de aporte se utiliza con hilos que contienen composicidn alta de Si y Mn, realizandose
la transferencia de material en cortocircuito.

Su uso se restringe al acero, consiguiéndose mejorar la penetracion.

Especial atencion y cuidado requiere la atmdsfera con alto contenido en CO (gas toxico) que genera,
por lo que se requiere disponer de extractores en los lugares de soldeos para renovar el aire.

b) Mezcla de argén y anhidrido carbénico (Ar al 80% + CO2 al 20%)

Cuando se utiliza esta mezcla en soldadura MAG se generan pocas proyecciones en el cordén y mayor
tasa de productividad.

El aspecto final de los cordones es muy bueno, siendo buenas las caracteristicas mecanicas del metal
depositado.

Este tipo de gas permite una mayor facilidad de reglaje de los parametros de soldeo.



Por otro lado, este gas es de precio mas caro, a la vez que hay que cuidar que no se produzca
estratificacion en las botellas de suministro.

2.5- Tipo de corriente eléctrica

Para la soldadura MIG-MAG siempre habra que emplear la corriente continua (CC). No se recomienda
emplear la polaridad directa, debido a que origina un arco poco estable que favorece el rechazo de la
gota fundida.

Las fuentes de corrientes que se empleen deben presentar una caracteristica estatica ligeramente
descendente. En estos equipos el voltaje (V) que se establece en el arco es practicamente constante,
gracias al proceso de autorregulacion que van equipados. Esto supone que la velocidad de
alimentacidn del hilo, que es un parametro a regular, sera proporcional a la intensidad de corriente
que se precisa para fundirlo, de manera que la distancia electrodo pieza se mantenga constante y asi
también el voltaje aplicado.
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Segun se deduce de la figura anterior, la velocidad del hilo va a ser un parametro que tendra que ser
regulado por el operario. De esta forma, dependiendo de la velocidad de alimentacién del hilo, para
un voltaje establecido, el equipo regulara la intensidad de corriente para que el consumo de hilo
coincida con su velocidad de salida.

2.6- Alimentador de hilo

Existen diferentes tipos de rodillos de arrastres que pueden ser utilizados. Los que son moleteados
se emplean cuando el hilo de aporte resulta mas duro (por ejemplo, de acero)
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2.7- Toberas

Normalmente estas toberas tienen un didmetro de 15 mm, y se prolongan una distancia de unos 6
mm ma3s alla del tubo de contacto.

No obstante, resulta conveniente disponer de toberas de diferentes longitudes, segun el tipo de
trabajo a realizar.
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3- Modos de transferencia

3.1- Por spray ("spray transfer")

Mediante este modo de transferencia de material, las gotas, que generalmente seran de pequefio

diametro, se depositan en el bafio siguiendo la direccion del hilo.

Es un modo de transferencia tipico de los arcos estables y bafios de fusion muy calientes.

El resultado que deja es un corddn de aspecto liso y con escasas proyecciones, estando caracterizado

por una penetracién muy marcada en el centro.



.ho-y.«/}c

: Ay alecsrade

Coneo cerkos
A
-~\ v NL

Cuando se produce este tipo de transferencia resulta dificil el control del bafio, salvo cuando se suelda
en posicion horizontal.

El modo de transferencia por spray normalmente se produce cuando se utiliza como gas argén (Ar),
puro o en mezclas ricas en argén.

Para que se produzca este tipo de transferencia es necesario emplear tensiones elevadas (>28 V),
originandose en el proceso un zumbido caracteristico.

3.2- Por cortocircuito ("short arc” o "dip transfer")

Este modo de transferencia se genera cuando se producen frecuentes cortocircuitos que hacen
extinguir el arco (entre 40 y 200 veces/seg.)

Es tipico de los bafios relativamente frios y con pequefio poder de penetracion.



Se genera un arco ruidoso con muchas proyecciones y de aspecto ancho y rugoso.
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Este modo de transferencia se usa para ejecutar soldaduras en posicion, y se genera cuando se utiliza
como gas CO2, o con mezclas de CO2 con argon.

Para que se produzca la transferencia por cortocircuito es necesario emplear valores bajos de tension
(<22V).

3.3- Globular ("globular transfer™)

Para este modo de transferencia las gotas que se transfieren al bafio son de tamafio relativamente
grandes.



Se genera con arcos menos estables, originandose abundantes proyecciones a lo largo del cordén.

Asimismo se produce poca penetracion de soldeo, y la tensidon necesaria se encuentra entre 22-28 V.

4- Factores influyentes

4.1- Polaridad de corriente

En la soldadura MIG-MAG se debe emplear siempre corriente continua y polaridad inversa (CC/PI),
nunca corriente alterna.

Si se emplease corriente continua con polaridad directa generaria en la transferencia de material
gotas muy voluminosas y probablemente rechazo, por lo que siempre se debe utilizar en polaridad
inversa.



e e

4.2- Gas de proteccion

A modo de ejemplo se adjunta la siguiente grafica comparativa entre los gases argéon y CO2 y su
influencia en la velocidad de transferencia de material.

Influencia del tipo de gas de proteccidn en la velocidad de transferencia de material para soldadura
mig mag
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4.3- Intensidad de corriente

Se adjunta la siguiente grafica donde se muestra la influencia de la intensidad de corriente:
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4.4- Tension de corriente

Se adjunta la siguiente grafica donde se muestra la influencia de la tensién de corriente:
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5- Pardmetros de soldadura

5.1- Intensidad de corriente

El valor de la intensidad de corriente que se aplique va a estar definida por:

;Qué Opinas de esta Web?

Envia tus comentarios y sugerencias

Pulsar aqui para enviarnos tus sugerencias

- grosor de chapa;

- diametro del hilo de aporte;



- posicién de soldeo;

- penetracion que se desee conseguir;

- tipo de pasada (si es de raiz, de relleno o final).

La intensidad de corriente queda automaticamente regulada por el equipo de soldeo en funcion de la
velocidad de salida del hilo, que a su vez dependera de su diametro, y del voltaje y caudal de gas
empleado.

Como ya se ha visto, el valor de intensidad con que se suelde va a tener influencia en el tipo de
transferencia que se consiga. En general, intensidad grande de corriente va a generar transferencia
en "gotas pequenas”.

5.2- Tension de corriente

El valor de la tension de corriente tiene una influencia notoria sobre el modo de transferencia:

- cortocircuitos: tension de 14 a 22 Voltios;

- globular: tension de 22 a 26 Voltios;

- spray: tension de 27 a 40 Voltios.

En general, aumentar el voltaje supondra que se obtenga un cordén mas ancho.

5.3- Velocidad de arrastre de hilo



La velocidad de arrastre del hilo va a ser siempre proporcional a la intensidad de corriente. Es un
valor que se fija en el equipo de soldeo, lo que va a fijar la intensidad de corriente.

5.4- Velocidad de arrastre de pistola

La velocidad de arrastre de la pistola de soldeo va a depender de:

- posicién de soldadura que se practique;

- del aspecto del corddn que se requiera;

- de la penetracion que se desee conseguir;

- forma del cordén.

5.5- Caudal de gas

El valor del caudal de gas de salida dependera del tipo de gas empleado. Como valores normales de
referencia oscila entre los 14 a 16 litros/minuto si se emplea CO2 y de 10 a 12 litros/minuto para
mezclas.

6- Técnicas de soldadura

6.1- Angulo de pistola

A continuacién se muestra unas figuras representativas del angulo de pistola 6ptimo para el proceso:
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6.2- Técnicas de avance

Las distintas posiciones de avance que se pueden presentar durante el proceso de soldadura son:
- soldadura a derecha;

- soldadura a izquierda;

- soldadura en vertical;

- soldadura en cornisa;



- soldadura en techo.

a) Soldadura a derecha
La soldadura a derecha proporciona una mayor penetracion y avance de la pistola.

Por otro lado, se evita el riesgo de inclusiones de escorias, y ademas disminuye la probabilidad de
formacion de poros o de falta de fusién del bafio.

Genera un bafio muy caliente y fluido, lo que requiere cierta habilidad por parte del operario.

Se ejecuta mediante pasadas estrechas.

Avance de soldadura a derecha

Esquema de soldadura a derecha
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b) Soldadura a izquierda

La soldadura ejecutada a izquierda proporciona poca penetracion, por lo que sélo se recomienda para
soldar chapas finas.

Por otro lado, requiere menor intensidad de corriente, por lo que el calor aportado al proceso es
menor.

Tiene tendencia a la formacion de poros y de falta de fusién en el bafio.

Genera cordones anchos.
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d) Soldadura en cornisa:
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e) Soldadura en techo:

Para las soldaduras ejecutadas en techo se recomienda realizar varias pasadas pequefias con
oscilacion.
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DESARROLLO DEL CONTENIDO

1- Introduccién

1.1- Generalidades

En este tutorial se continda con el estudio de los diferentes procedimientos existentes para la
soldadura. En este caso se dedica su contenido al procedimiento de soldadura TIG.

Este es un procedimiento de soldeo donde la proteccion del bafio de fusién se va a encomendar al
establecimiento de una atmésfera artificial mediante un gas protector, y el empleo de un electrodo
no consumible.

Si se persigue obtener cordones de soldadura con calidad, éste es el procedimiento mas adecuado.
No obstante su dificultad de realizacion es alta, y requiere la pericia de un operario altamente
cualificado.

1.2- Evolucién histérica

A continuacion se resume aquellos hitos que fueron concluyentes en el avance, en general de la
técnica de soldar bajo gas protector, hasta nuestros dias:

¢ 1.919: se llevan a cabo las primeras investigaciones sobre el uso de gases de proteccion en los
procesos de soldeo. Estas investigaciones versaron principalmente sobre los dos grandes grupos de



gases, a saber, inertes (caso del Helio y Argdn) o activos (CO2). No obstante, el empleo de este tltimo
tipo de gas inducia que se produjeran la apariciéon de proyecciones y poros en el cordén una vez
solidificado éste; pero por otro lado, el poder calorifico alcanzado por el arco utilizando un gas activo
es muy superior al alcanzado empleando un gas noble;

e 1.924: es el afio donde aparece la primera patente TIG registrada por los americanos Devers y
Hobard;

» 1.948: es el afio donde comienza a emplearse gas inerte con electrodo consumible, dando lugar a lo
que mas tarde sera conocido como procedimiento MIG. Este tipo de procedimiento tenia el
inconveniente que era poco el grado de penetracion que se alcanzaba en los aceros;

* 1.952: es el afio donde comienza a emplearse gas activo con electrodo consumible, dando lugar a lo
que mas tarde serad conocido como procedimiento MAG;

¢ 1.950: se van desarrollando procedimientos de automatizacion de los procesos de soldeo, gracias a
las mejoras conseguidas en los equipos de soldeo y en la fabricacién de los materiales de aporte. Por
ejemplo, para disminuir las proyecciones se empezaron a emplear como material de aporte hilos
huecos rellenos en su interior de revestimiento, o el empleo de mezclas de gases nobles y activos.

2- Descripcion del procedimiento TIG

2.1- Principios del proceso

Es un procedimiento de soldadura con electrodo refractario bajo atmoésfera gaseosa. Esta técnica
puede utilizarse con o sin metal de aportacion.

El gas inerte, generalmente Argon, aisla el material fundido de la atmdsfera exterior evitando asi su
contaminacion. El arco eléctrico se establece entre el electrodo de tungsteno no consumible y la pieza.
El gas inerte envuelve también al electrodo evitando asi toda posibilidad de oxidacion.

Como material para la fabricacién del electrodo se emplea el tungsteno. Se trata de un metal escaso
en la corteza terrestre que se encuentra en forma de 6xido o de sales en ciertos minerales. De color
gris acerado, muy duro y denso, tiene el punto de fusiéon mas elevado de todos los metales y el punto
de ebullicion mas alto de todos los elementos conocidos, de ahi que se emplee para fabricar los
electrodos no consumibles para la soldadura TIG.
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A continuacion se define los parametros que caracterizan a este tipo de procedimiento:
- Fuente de calor: por arco eléctrico;
- Tipo de electrodo: no consumible;
- Tipo de proteccidon: por gas inerte;

- Material de aportacién: externa mediante varilla, aunque para el caso de chapas finas se puede
conseguir la soldadura mediante fusién de los bordes sin aportacion exterior;

- Tipo de proceso: fundamentalmente es manual;
- Aplicaciones: a todos los metales;

- Dificultad operatoria: mucha.

La soldadura que se consigue con este procedimiento puedes ser de muy alta calidad, siempre y
cuando el operario muestra la suficiente pericia en el proceso. Permite controlar la penetracién y la
posibilidad de efectuar soldaduras en todas las posiciones. Es por ello que sea éste el método
empleado para realizar soldaduras en tuberias.

Una variante de este proceso es el llamado TIG pulsado, donde la corriente que se aplica varia entre
dos niveles a frecuencias que dependen del tipo de trabajo, consiguiéndose mejorar el proceso de
cebado. Para este caso el tipo de corriente a emplear es alterna. El TIG pulsado tiene aplicacion

sobretodo para pequefios espesores.



2.2- Equipamiento

Para llevar a cabo la soldadura mediante el procedimiento TIG es necesario el siguiente equipo
basico:

L et e e~ o — = =T

- Generador de corriente CC y/o CA de caracteristica descendente;

- Generador de alta frecuencia o de impulsos, que mejora la estabilidad del arco en caso de empleo
de CA, y facilita el cebado;

- El circuito de gas;

- Pinza Porta-electrodo;

- Circuito de refrigeracion;

- Organos de control;

La pinza termina formando una tobera por donde sale el gas, sobresaliendo por su centro el
electrodo.



A continuacion, se expone un ejemplo de la pinza porta-electrodos para soldaduras TIG:

Figura 3. Pinza porta-electrodo

Como ya se ha dicho, el procedimiento TIG es de aplicacién para todo tipo de metales y en soldaduras
con responsabilidad, debido a la gran calidad de los cordones que se obtienen. No obstante, requiere
cierta pericia en la fase inicial de cebado del arco, debido a la posibilidad que existe que durante esta
fase se produzca que el extremo del electrodo toque la pieza. Si esto ocurre puede originarse la
contaminacién del bafio con restos del electrodo que puedan desprenderse.

En ocasiones la soldadura TIG se emplea en combinacién con otros procesos, siendo el ejecutado
mediante TIG el primer cordén de soldadura que se deposite.

Para espesores de piezas a soldar superiores a los 6-8 mm. este procedimiento no resulta econdémico.

2.3- Material de aporte

Cuando se utilice material de aportacion para la soldadura, éste debe ser similar al material base de
las piezas a soldar.

Este procedimiento no genera escorias al no emplearse revestimientos en el electrodo, ni tampoco
se forman proyecciones.



Normalmente las varillas empleadas como producto de aporte son de varios didmetros en funcion de
los espesores de las piezas a unir.

2.4- Gases de proteccion

A continuacion se relacionan los principales gases empleados en la soldadura TIG:

¢ Argoém (Ar):

Este gas ofrece buena estabilidad del arco y facilidad de encendido. Ademas ofrece una baja
conductividad térmica, lo que favorece a la concentracién de calor en la parte central del arco,
originandose por ello una penetracién muy acusada en el centro del corddn.

Cuando se usa este gas el aspecto tipico del cordén es como el que se muestra en la figura adjunta:

Aspecto del cordon de soldadura usando Argéon

« Helio (He):

Este gas es muy poco utilizado en Europa. Es necesario aplicar mayor tensién en el arco,
consiguiéndose una penetracion menor y cordones mas anchos. Por otro lado, su uso exige emplear
mayor caudal de gas que si se empleara el argon.

* Mezcla de Argdon-Helio:

Empleando la mezcla de ambos gases se obtienen caracteristicas intermedias. No obstante, sdlo se
suele empelar para el soldeo del cobre, dado que esta mezcla de gases contribuye a la figuracion en
frio del acero.

* Mezcla de Argon-Hidrogeno:



Su uso aumenta el poder de penetracién de la soldadura. Se restringe su uso para soldar aceros
inoxidables, dado que aumenta la posibilidad de la figuracion en frio para otros aceros.

2.5- Electrodos

Los electrodos empleados en la soldadura TIG deben ser tales en su naturaleza y disefio, que
garanticen un correcto cebado y mantenimiento del arco eléctrico.

Por otro lado, al no ser consumibles, deben estar constituidos de materiales con un elevadisimo punto
de fusion (>4.000 2C) que eviten su degradacion.

Entre los materiales existentes es el Tungsteno, en estado puro o aleado, el que mejor cumple con las
condiciones exigibles. También se suele utilizar con ciertos componentes afiadidos a su composicion.
Estos elementos aleantes favorecen ciertos aspectos, como el encendido del arco y ademas mejoran
su estabilidad, a parte de mejorar también el punto de fusion del tungsteno puro. Asi se suele utilizar
como material para los electrodos el tungsteno aleado con torio (Th) o con circonio (Zr).

Los electrodos se presentan en forma cilindrica con una gama de didmetros de 1,6; 2,4 y 3,2 mm.
Cabe destacar la importancia del afilado en el extremo del electrodo, que incide de manera decisiva
en la calidad de la soldadura, como se muestra en la figura siguiente:

N ]

i\
2.2

7 T 7
%7 G
Bien Afilado Mal Afilado Muy Puntiagudo
- Arco estable - Arco erratico - Peligro de inclusiones
- Buena penetracion - Mala penetracion - Peligro de fundirse el
- Bafio ancho extremo del electrodo

Figura 5. Influencia del afilado del electrodo en la calidad de la soldadura



2.6- Tipos de corriente eléctrica

Para las soldaduras TIG se puede emplear tanto la corriente continua como alterna. En la figura

siguiente se expone los resultados del empleo de uno u otro tipo de corriente:

Corriente Continua Corriente Alterna

Polaridad Directa Polaridad Inversa Efectos Intermedios
- Buena penetracion - Poca penetracion
- Soporta alta intensidad - Efecto de limpieza del bafio

Figura 6. Influencia del tipo de corriente en la calidad de la soldadura

Para el caso de uso de Corriente Alterna (CA) se obtienen unos efectos intermedios en el aspecto del
corddn, ademas de precisar de un generador de alta frecuencia para estabilizar el arco.

Lo habitual en TIG es emplear corriente continua en polaridad directa, debido a que los electrodos
con esta configuracion alcanzan menor temperatura, y por lo tanto se degradan menos.

A continuacion se adjunta una tabla donde, en funcidn del material y tipo de corriente empleada, se

resume la calidad de soldadura obtenida:

Material ICA ICCPD ICCPI
Magnesio e < 3 mm. MB M B
Magnesio e > 4 mm. MB M M




IAluminio e < 2,5 mm. MB M

lAluminio e > 2,5 mm. MB M

[Acero Inoxidable B MB
lAleaciones de Bronce B MB
Plata B MB
[Aleaciones de Cr y Ni B MB
Aceros bajo en C (e < 0,8 mm.) B MB
Aceros bajo en C (e < 3 mm.) M MB
Aceros altos en C (e < 0,8 mm.) B MB
Aceros altos en C (e < 3 mm.) B MB

De donde se tiene la siguiente leyenda,

CA: Corriente Alterna;

CCPD: Corriente Continua Polaridad Directa;

CCPI: Corriente Continua Polaridad Inversa.

Y el criterio de soldabilidad representado en la tabla es:

MB: Muy buena;




B: Buena;

M: Mala.

3- Técnica operatoria de soldeo

3.1- Generalidades

A continuacién se expone una serie de recomendaciones de uso que defina los valores de aquellos
parametros que mas influyen en la calidad de la soldadura final, con el objetivo de conseguir cordones
de soldadura 6ptimos aplicando esta técnica de soldeo.

3.2- Distancias

En la técnica TIG es muy importante la distancia que separa el electrodo de la pieza, que influye en el
mantenimiento del arco eléctrico, asi como el tramo de electrodo que sobresale de la tobera de la
pinza, recomendandose los siguientes valores segtn la figura adjunta:

Figura 7. Distancias entre electrodo y pieza
5 mm como maximo de salida del electrodo fuera de la tobera;

5 mm como maximo para la distancia de la punta del electrodo a la pieza.

3.3- Angulo



Otro factor importante que se debe controlar es la inclinacién de la pinza porta-electrodos. Lo ideal
seria a 902 con la pinza totalmente perpendicular a la pieza, pero se puede admitir una inclinacién
entre 752y 809, a fin de facilitar el trabajo y el control visual del cordén.

En todo caso, hay que recalcar la idea que una mayor inclinacién va en detrimento de la proteccién
de la soldadura, dado que se produce una peor incidencia de la campana de gas protector sobre el
bafio.

MAL

Figura 8. Angulo de inclinacién respecto a la vertical 302

BIEN

Figura 9. Angulo de inclinacién respecto a la vertical entre 02 y 152

3.4- Caudal de gas



El caudal de gas para que la soldadura resulte 6ptima estaria comprendido entre los 6 y 12
litros/minuto.

3.5- Material de aporte

Durante el proceso de soldadura se debe tener la precauciéon de mantener dentro del flujo de gas la

parte caliente de la varilla con el material de aporte, dado que si sale fuera del flujo de proteccién
éste se oxidaria perdiendo propiedades.

3.6- Afilado del electrodo

Ya se comenté la importancia del afilado del extremo del electrodo para la estabilidad del arco
eléctrico.

Durante el proceso de mecanizado de la punta del electrodo para obtener su afilado se debe tener la
precaucion de dejar que las estrias queden perpendiculares a la corriente. Con ello se conseguiria
que el arco salga mas centrado. Si no se sigue esta recomendacion se corre el peligro de que el arco
resulte erratico durante la soldadura.

Para su afilado se recomienda también utilizar una piedra esmeril fina.
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Figura 10. Afilado del electrodo



3.7- Intensidad de corriente

La intensidad de corriente requerida sera funcién del didametro del electrodo que utilicemos. A
continuacidn se relaciona los valores estimados de corriente:

IDiémetro (mm.) Intensidad (A)
1,6 70-150

2,0 100-200

2,4 150-250

3,0 250-400

3.8- Limpieza

Como en todo proceso de soldadura, la presencia de grasas, aceites, 6xidos, etc. ... son fuente de
contaminacién del bafio fundido, lo que interfiere negativamente en la calidad final del cordén que

se obtenga.
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DESARROLLO DEL CONTENIDO

1- Generalidades

1.1- Introduccién

Se entiende por soldadura en su sentido mas general, a un proceso de fabricacién mediante el cual se
realiza la unién continua y homogénea de dos materiales, que puede llevarse a cabo, aunque
dependiendo del tipo de soldadura, mediante la aportacién directa de calor o sin ella, con aplicacién
de material de aportacion o sin ella, 0 mediante la aplicacién o no de esfuerzo mecanico entre las
piezas a unir.

1.2- Caracterizacion de la soldadura

En el proceso de soldadura interviene una serie de factores previos a la realizacion de los trabajos
que habrda que tener en cuenta, a la vez que se deriva una problematica especifica a este
procedimiento una vez finalizada la tarea.



Entre los factores a tener en cuenta antes de comenzar los trabajos de soldadura se destacan los
siguientes:

- Tipos de materiales a unir y su soldabilidad;

- Eleccidn del procedimiento de soldeo a emplear en funcidon del material, disefio de la unién, uso
posterior, medios disponibles...

- Cualificacion de los operarios;

- Propios del desarrollo del proceso (estabilizacion del arco, reacciones quimicas presentes,
desarrollo de la transferencia del material...).

Una vez finalizado los trabajos se debe comprobar la calidad y estado de los mismos, a la vez que se
debera tener en cuenta otros aspectos que son propios al proceso de soldadura, como son:

- Aparicidn de tensiones térmicas durante el proceso de soldadura, y de tensiones residuales una vez
finalizado los trabajos;

- Problemas de fatiga, que pueden llevar a la rotura de la unién ante solicitaciones ciclicas;

- Aparicion de agrietamientos y de nuevas estructuras metaldrgicas en la zona donde se produce la
union y el area limitrofe afectada térmicamente;

- Necesidad de llevar a cabo labores de inspeccién una vez efectuado los trabajos, a fin de comprobar
su integridad.

1.3- Clasificacion de los procedimientos de soldadura

A continuaciéon se expone una clasificacion de los procedimientos para soldaduras de fusion
ateniendo a factores como la fuente de energia (si eléctrica o quimica), al calor aportado (por arco
eléctrico, por resistencia, por radiacion, mediante llama o por reacciéon de productos sélidos), al
esfuerzo mecanico (si hay o no presiéon) y por el tipo de proteccién empleada (mediante gas, flujo):



Clasificacion de los procedimientos de soldadura
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1.4- Soldadura por fusién

La soldadura por gas se enmarca dentro de la llamada soldadura por fusion.

Es uno de los procedimientos mas utilizados y conocidos en la actualidad, aunque actualmente s6lo
se limita su uso a la soldadura de chapas finas, cobre, aluminio y reparacion de piezas fundidas. Para
su ejecucion se requiere un gran aporte de calor exterior que origina la fusion tanto del metal base
como el de aporte. Este hecho trae como consecuencias la aparicion de reacciones metalurgicas, asi
como tensiones y deformaciones del material en la zona de la pieza afectada térmicamente.
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2- Principios del proceso

Zona de Fusién

2.1- Introducciéon

En las soldaduras por gas, al integrase dentro del tipo de las soldaduras por fusion, se requiere del
aporte de una fuente de calor exterior.

Este calor necesario se obtiene mediante la llama de la combustién de dos gases, comburente +
combustible.



Como tipo de proteccion de la soldadura actia el gas resultante de dicha combustion.

Se trata de un proceso manual, donde el material de aportacion se realiza externamente mediante

varilla, y si procede también fundente.

Material de Aportacian (Varilla+Fundente)

2.2- Gases a utilizar

/

Fuente de calor

LT

En las soldaduras por gas el oxigeno actiia como comburente, mientras como combustible se pueden
emplear varios gases (propano, butano, acetileno...) en funcién del tipo de aplicacion.

En general, el tipo de gas que se emplee como combustible debe reunir una serie de propiedades,
tales como que alcance una temperatura elevada de llama, que posea un poder calorifico elevado, y
que presente una minima reacciéon quimica entre la llama y el metal base.

A continuacion se incluye una tabla con los distintos gases que se pueden emplear como combustible
y su rango de aplicacion:

Tipo de Gas

Volumen O2

Temperatura de Llama

Aplicaciones

Hidrogeno

1/2

2.550 2C

Precalentamiento




IGas Natural 2 2.720 °C ICorte y Precalentamiento
Propano 5 2.910 °C |Corte y Precalentamiento
Butano 6.5 2.910 °C |ICorte y Precalentamiento
1.3 3.110 °C Soldadura y Corte
Acetileno
2.5 3.000 °C Soldadura y Corte

2.3- Propiedades de la llama

Es evidente que las propiedades de la llama van a depender del tipo de gas que se utilice como
combustible. A continuacion se definen aquellas caracteristicas que deben ser tenidas en cuenta para
que el proceso de soldadura se lleve a buen término:

- Térmicas: Para que se produzca la soldadura la temperatura de la llama debe ser muy superior a la
de fusion del metal base, de tal forma que se compense las pérdidas de calor que se dan durante el
proceso de soldeo.

- Quimicas: La llama debe poseer propiedades reductoras, dado que de ser oxidante originarian en el
metal base caracteristicas mecanicas no deseables.

- De aplicacion industrial: La llama debe ser estable para que pueda ser utilizado como método de
soldeo. La estabilidad de la llama se consigue por equilibrio entre la velocidad de salida del gas (Vg)
y la velocidad de propagacion de la llama (Vp). En el caso que Vp>Vg se originaria un retroceso de la
llama e imposibilitaria el proceso de soldadura, ademas de resultar muy peligroso para la seguridad.

Por otro lado, debe ser rigida. La rigidez de la llama es funcién de la velocidad de combustion, a la vez
que ésta depende de la proporcién y presion de los gases combustible y comburente.

Ademas, la llama debe poder regularse facilmente. La flexibilidad en la regulacion va a depender de
los limites de inflamacién de la mezcla.



- Econdémicas: Las caracteristicas de la llama deben ser tales que permita soldar a una velocidad
adecuada para que el proceso resulte rentable.

Adjunto se muestra una figura con las zonas que se pueden distinguir en una llama,

Zona A

Zona A: zona azul o dardo que es donde se calienta la mezcla hasta la temperatura de inflamacion;

Zona B: zona donde se produce una elevacion de la temperatura;

Zona C: zona donde se alcanza la maxima temperatura;

Zona D: zona donde se produce la concentracion de los productos de la reaccién primaria;

Zona E: penacho, donde se origina la combustion secundaria.

Como conclusion a este punto, cabe decir que la llama que retine las mejores cualidades para la
soldadura por gas es la llama oxiacetilénica.

3- Soldadura oxiacetilénica



3.1- Introduccién

En la soldadura oxiacetilénica la fuente de calor esta originada por la combustion del oxigeno y
acetileno.

El acetileno (C2H2) es un gas altamente inflamable, incoloro y mas ligero que el aire (densidad del
acetileno, 0.907 kg/m3). De los gases combustibles, el que dispone de mayor poder calorifico es el
acetileno (poder calorifico del acetileno, 11.600 kcal/kg), lo que permite alcanzar temperaturas de
llama mas elevada (superior a los 3.000 2C) y posee una gran intensidad de llama y velocidad de
combustion, por lo que es universalmente utilizado en muchos procesos industriales: soldadura y
corte, tratamientos por calor, escarificado, enderezado, temple y revenido de partes mecanicas...

El proceso se origina por el intenso calor de la llama oxiacetilénica que eleva la temperatura del metal
base, y que permite que el metal de aportacion fluya fundido sobre el la superficie del metal base, que
no llega a fundirse. La superficie del metal base debidamente calentada y quimicamente limpia
arrastra hacia el interior por atraccion capilar la pelicula de material de aporte, lo que a su vez origina
el enfriamiento del metal base hasta que el metal de aporte se solidifique.

Esta humectaciéon o mojado del metal base por parte de la pelicula que forma el metal de aporte
dependera de la naturaleza de los metales a unir y del estado de sus superficies. En la practica las
superficies se van a presentar contaminadas por 6xidos o grasas que van a impedir un correcto
mojado.

Para obtener resultados satisfactorios es necesario recubrir o decapar las superficies de las piezas a
unir con fundentes limpiadores.

3.2- Tipos de procesos en la soldadura oxiacetilénica

En la soldadura oxiacetilénica se diferencias dos procedimientos distintos, a saber:

- Soldadura por fusién: cuando los bordes de las piezas en contacto se funden por la accién de la llama
oxiacetilénica. En este caso, también puede haber o no material de aporte. En caso de no utilizarse
varilla de aporte, son los bordes de las piezas en contacto las que funden. Al fundirse los bordes, éstos
fluyen en contacto, que tras enfriarse resulta todo un solo bloque de metal. Cuando se utiliza varilla
de aporte, ésta debera tener la misma composicion que las piezas a unir.



- Soldadura fuerte y blanda: en este procedimiento las piezas a unir no llegan a fundir sus bordes,
sino que se crean juntas de alta resistencia en la zona de contacto. Este tipo de procedimiento se
divide a su vez en Soldadura Fuerte ("Brazing" en inglés) o Soldadura Blanda ("Soldering"). Las
aleaciones ferrosas que fluyan a una temperatura maxima de 427°C son utilizadas en la soldadura
blanda, mientras que aquellas que fluyan a temperatura superiores a 427°C seran utilizadas para la
soldadura fuerte. En todo caso, la temperatura de trabajo siempre sera inferior a la temperatura de
fusion del metal base. La gran aplicacion de este procedimiento es para aquellos materiales donde
estas bajas temperaturas de trabajo evitan que se genere cambios estructurales por el efecto de las
altas temperaturas.

3.3- Preparacion de superficies

La limpieza de las superficies tiene por objeto la eliminacién de cuerpos extrafios que van a dificultar
el correcto mojado del metal de aporte. Se podran utilizar dos procedimientos:

 Limpieza mecanica;

« Limpieza quimica.

Lalimpieza quimica consiste en el empleo de determinados agentes limpiadores, llamados fundentes.

Los fundentes sirven para disolver o escorificar los 6xidos que se forman sobre la superficie de
diversos metales durante el proceso de calentado. Los fundentes suelen presentarse en forma de
polvos, y en algunos casos, como liquidos.

Los fundentes presentan una temperatura de fusién mas baja que la del metal de aporte. Cuando
alcanzan esta temperatura, mojan o humectan la superficie de contacto y sirven también como
indicador de temperatura para la aplicacion del metal de aporte.

No existe un fundente universal para todos los usos, debido a que los 6xidos de los diferentes metales
y aleaciones varian mucho de propiedades fisicas y quimicas. Cada metal base o cada varilla de
aportacion requerira el empleo de un fundente especial, seglin sus caracteristicas. La eleccion del
tipo de fundente debera hacerse en todo caso consultando los catilogos de los suministradores.



3.4- Equipo de soldadura

Adjunto se representa esquematicamente el equipo de soldadura necesario,
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a) Cilindros de presion de acetileno

El acetileno se suministra en cilindros o botellas de acero a presion. Se trata de un gas altamente
inestable, por lo que requerira de cuidados especiales para su almacenamiento. Asi, el interior de la
botella de acetileno debera ser preparada con una masa porosa de arena, carbon vegetal, amianto,
cemento y todo embebido en acetona, para evitar la explosion del acetileno. La presion de suministro

o de llenado de las botellas es de 15 kg/cm2.

Adjunto se incluye una tabla con las caracteristicas de las botellas de suministro del gas:

Peso totallPresi6n d

Volumen en|.. Altura con .
[botellas (litros) Diametro (mm.) ltulipa (mm.) :a;z;o)x. llenas 111222‘;0 (bar ajContenido (Kg.)




40 229 1370 81 15 7
40/33 229 1370 |80 15 I6
20 204 905 40 15 4
5 140 600 14 15 1

Otros datos de interés se relacionan a continuacion:

- Proporcion de la mezcla (Acetileno/Oxigeno) para la llama:

Maximo: 1:1,5

Normal: 1:1,1

- Temperatura de la llama:

Maximo: 3160 °C

Normal: 3106 ¢C

- Velocidad de propagacion de la llama:

Maximo: 1160 cm/seg

Normal: 710 cm/seg

b) Cilindros de presion de oxigeno




El oxigeno se suministra igualmente en botellas de acero a presiones elevadas, superiores a los 150
kg/cm2. Al ser intensamente oxidante, debera evitarse todo contacto con sustancias facilmente
combustibles, ya que podra provocar su combustion. Todos los accesorios y elementos que puedan

entrar en contacto con el oxigeno deberan estar exentos de grasa, aceites y lubricantes.

Adjunto se incluye una tabla con las caracteristicas de las botellas de suministro:

Volumen - Altura — Peso totallPresi6n d;el
=z i 3
[botellas (litros) Diametro (mm.) ulipa (mm.) aprox. llenasfllenado (bar ajContenido (m3.)
(Kg) 152C)
50 229 1640 |84 200 10,6
20 204 940 37 200 4,2
10 140 950 24 200 2,8
5 140 le10 12 200 1
2,5 115 450 5 200 0,5

¢) Manorreductores

La mision de los manorreductores es la de disminuir la presion que los gases tienen en el interior de
las botellas, y mantenerlas estables en su salida a través de las mangueras. Se adjunta figura
representativa,



Manémetro de

Mandmetro de Trabajo

contenido

Tornillo de
Conexién acilindro cierre
de presion

Conexi6n para
manguera

La mayoria de los reguladores son de dos graduaciones y tienen dos medidores, uno para indicar la
presion del cilindro y otro para indicar la presidon que entra en la manguera.

d) Valvula de seguridad

Se trata de un dispositivo de seguridad conectado al cilindro de acetileno que sirve para evitar el
retroceso de la llama al interior del cilindro debido a un mal uso o por cualquier tipo de accidente
(por ejemplo, la explosion de una manguera...).




e) Mangueras

Son los elementos flexibles, lisos por el interior construidos en multicapas, de goma sintética
resistente a la accién de los gases, con inserciones textiles de fibra sintética para reforzar la
estructura, y cubierta también de goma sintética que suelen ser de color rojo para el acetileno y
verde/azul para el oxigeno, resistente a la abrasion, a la luz y a los agentes atmosféricos.

Estos elementos sirven de nexo de unién entre los manorreductores y el soplete. Su presion de
trabajo esta limitada por lo que se debera actuar sobre el manorreductor para controlar en todo
momento la presion de salida de los gases.

f) Sistema antirretroceso

Son dos valvulas de seguridad colocadas entre mangueras y sopletes que permiten el paso del gas en
un sentido y no en el otro.

g) Soplete



Se compone de un cuerpo o mango con valvulas de regulacién y de boquillas intercambiables. Su
mision es la de mezclar los gases y conseguir la llama éptima para el soldeo. La velocidad que
adquiere los gases al paso por el soplete debe ser alta a fin de evitar un retroceso de la llama.

El soplete estandar puede ser de tipo combinado, es decir, que puede ser utilizado para soldar o
cortar.

Se emplean diferentes tipos y tamafios de boquilla junto con el soplete para aplicaciones especificas
de soldadura y corte. El equipo normal tiene tres o mas boquillas. Una boquilla demasiado pequefia
retardara excesivamente y en algunos casos hara imposible la fusion del metal base. Por el contrario,
una boquilla demasiado grande puede llegar a la quemadura del metal base. Los fabricantes
recomendaran ciertos tipos de boquillas para cada tipo de metales y espesores de piezas a unir.

Para el encendido primero se debe dar salida al gas combustible, posteriormente mediante una
chispa se trata de encender el soplete, y luego actuando sobre el regulador del oxigeno situado en el
mango del soplete, se regula la llama hasta conseguir la 6ptima (aproximadamente se produce para
volumenes iguales de oxigeno y acetileno).
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3.5- La llama oxiacetilénica

Es el tipo de llama que se origina en la punta de la boquilla por la combustion de 1 volumen de oxigeno
(Vo) con 1.1 a 1.3 voliimenes de acetileno (Va). El volumen de los gases se regula mediante las llaves
situadas en el mango del soplete. Dependiendo de la relacién entre los volimenes de los gases se
distinguen tres tipos de llamas que tienen aplicaciones diferentes. La normalmente empleada para
soldadura de aceros es la llama neutra.
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CARBURANTE NEUTRA OXIDANTE
Vu > Vo Vaw= Vo Va< Vo

Tipos llamas en funcién de la regulacién

A continuacién se muestra las distintas zonas que se pueden distinguir en la llama oxiacetilénica y
las reacciones que se originan en cada caso.

Regién |

Zona B

Regidn 2

a) Zona A

Se distinguen a su vez dos regiones en esta zona, a saber:

- Region 1: Se produce la mezcla de acetileno y oxigeno a temperatura baja. Se distingue como un
cono o dardo de color azulado brillante.



- Region 2: Se situa inmediatamente después de la Regién 1 y es donde tiene lugar la reaccion
primaria originandose a su vez un aumento brusco de la temperatura, alcanzando su valor maximo
al final de un cono de color verdoso. La reaccion que tiene lugar es reductora y por tanto apta para
soldar.

C2H2 + 02 —> 2CO + H2 + 106500 (cal)

b) Zona B 6 Penacho

En esta zona tiene lugar la reacciéon secundaria como consecuencia del contacto con el aire. No es una
zona apta para la soldadura dado que su temperatura es baja. La zona de alta temperatura esta poco
definida y los gases resultantes no dan la protecciéon adecuada.

CO + % 02+ 2N2 —> CO2 + 2N2 + 68000 (cal)

H2 + % 02 + 2N2 —> H20 + 2N2 + 58000 (cal)

3.6- Productos de aporte

A continuacion se describe la funcion que desempefia el metal de aporte y los fundentes.

a) Metal de aporte

Se suministran en varillas de metal que se funden con la llama y se depositan sobre los bordes de la
pieza a soldar o sobre la superficie para compensar desgastes. Ademas, pueden ser utilizados para
conferir ciertas propiedades mecanicas al metal base.

Para la eleccion del material de aporte se debe tener en cuenta los siguientes factores:

- que sea de la mejor calidad posible;



- que las propiedades mecanicas del metal de aporte sean tales que la union soldada que resulte posea
mejores propiedades mecanicas que el metal base;

- se recomienda que en su composicién quimica haya exceso de Mn, Siy C;

- el didmetro de la varilla sera en funcion del método de ejecucion y del espesor de la pieza a soldar.

Seglin la naturaleza del metal base, el tipo de varilla de aporte en la soldadura fuerte puede
clasificarse en:

- Cobre puro;

- Aleaciones a base de plata;

- Aleaciones a base de cobre;

- Aleaciones a base de aluminio.

b) Fundentes

Como ya se traté anteriormente en la secciéon 3.3 los fundentes son productos quimicos que se
utilizan para evitar la formacion de 6xidos que puedan quedar ocluidos en la unién soldada. Su uso
es obligatorio para la soldadura de todos los metales y aleaciones salvo para el acero suave.

Los requisitos que deben reunir los fundentes son tales que:

- deberan ser capaz de disolver la pelicula de 6xido que se forma durante el proceso de soldeo;

- el compuesto resultante (fundente+06xido) deberd ser ligero y flotar en el metal fundido, para evitar
asi que quede ocluido en el interior de la soldadura;

- debera poseer una temperatura de fusion inferior a la del metal base.



|Metal Varilla Tipo de Llama JFundente
lAcero Suave [Acero al Carbono Neutra No

|Acero Inoxidable [Acero Inoxidable Neutra Si
[Aleacion de Aluminio  JAluminio ICarburizante Si
IAleacion de Cobre Cobre Neutra Si

3.7- Técnica operatoria

Una vez regulado el soplete, y elegido los productos de aporte, se procedera a la operacion de soldeo.
Se pueden distinguir varias posiciones o técnicas:

a) Método Clasico o "a izquierdas"

El metal de aportacion se sittia por delante de la boquilla, el sentido de avance es tal que la llama se
dirige hacia la zona no soldada.

Metal de apertacion




¢ Ventajas:

- es de aplicacion en piezas con espesores de hasta 6 mm;

- ejecucion facil y de buena penetracion;

- buen aspecto del cordon.

¢ Inconvenientes:

- coste elevado debido a la baja velocidad de soldeo y alto consumo de gases;

- deformaciones residuales importantes.

b) Método "a derechas”

El metal de aportacion se sitia por detras de la boquilla, el sentido de avance es tal que la llama se
dirige hacia la zona ya soldada.

Mertal de aportacion

Soplete

S
N\ —

¢ Ventajas:

- es de aplicacion para espesores de 12-15 mm;



- menor consumo de gases y gran velocidad de ejecucion;

- menores distorsiones en la pieza base.

¢ Inconvenientes:

- no esta recomendado para soldar piezas con espesores menores de 6 mm.

c) Soldadura en vertical ascendente

Esta dentro de las llamadas soldaduras en posicion, por lo que su ejecucion reviste mas dificultad.

Soplete

L

4- Precauciones de uso y seguridad

4.1- Peligro por retroceso de llama

Las causas mas comunes por las que puede producirse el retroceso de la llama son: boquilla sucia,
soplete en mal estado, distancia desde la boquilla a la pieza a soldar inadecuada, etc.

Como norma general de actuacion se recomienda cerrar primero la salida de oxigeno para que cese
la combustidon.



4.2- Incendio o explosion de mangueras

Las causas mas comunes por las que puedan originarse accidentes con las mangueras pueden ser
debidas a su mal estado de conservacion, mal reglaje de presién en los manorreductores, mala
colocacidn de las mangueras durante el proceso de soldeo, etc.

Como en el caso anterior se debe actuar cerrando los cilindros de presion, y en primer lugar el
oxigeno.

4.3- Normas de almacenamiento y uso de los cilindros de presion

Se debe evitar golpearlos, no exponerlos al sol, ni calentarlos con llamas. En general mantener los
cilindros almacenados por debajo de 502C, en lugar bien ventilado.

Los cilindros de oxigeno no se deben manipular en contacto con materiales aceitosos o grasos.

Para el caso del acetileno, evitar su contacto directo con cobre puro, mercurio, plata y latén que tenga
mas del 70% de cobre.

En general, se recomienda cada 5 afios realizar una prueba hidrostatica sobre los cilindros.

A continuacion se relacionan otras recomendaciones de seguridad sobre el uso del acetileno:

- El acetileno es extremadamente inflamable y explosivo. Su uso a presiones superiores a 1 kg/cm?2
supone un riesgo alto de explosion. Por lo tanto nunca se debe utilizar acetileno fuera del cilindro a
presiones superiores a 1 kg/cm?2.

- Nunca abrir la valvula con mas de V4 de vuelta.

- Nunca agotar el cilindro a menos de 2 kg/cm2 de presion.



- Soltar el diafragma del regulador antes de la abertura.



CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS PARA SOLDADURA

Indice de contenidos:

1- Introduccién

1.1- Generalidades

1.2- Normas de aplicacién

2- Clasificacion de electrodos para aceros al carbono

3- Clasificacion de electrodos para aceros de baja aleacion

4- Clasificacion de electrodos para aceros inoxidables

5- Clasificacion de electrodos para metales no ferrosos

6- Clasificacion de electrodos y flujos para arco sumergido

6.1- Normas para electrodos

6.2- Normas para flujos

7- Clasificacion de electrodos y flujos para soldaduras al arco con gas

DESARROLLO DEL CONTENIDO

1- Introduccién



1.1- Generalidades

La mayoria de los electrodos para soldadura por arco se clasifican a partir de las propiedades del
metal de aporte, que fueron clasificadas y estudiado por un comité asociado a la American Welding
Society (A.W.S) y a la American Society Mechanical Engineers (ASME).

Como ya se ha expuesto en otros tutoriales, las caracteristicas mecanicas de los aceros dependen en
gran medida del tipo de aleacion incorporada durante su fabricacion. Por tanto, los electrodos de
material de aporte empleados para soldadura se deberan seleccionar en funcién de la composicién
quimica del acero que se vaya a soldar.

Las diferentes caracteristicas de operacion de entre los electrodos existentes en el mercado son
atribuidas al revestimiento que cubre al alambre del electrodo. Por otro lado, este alambre es
generalmente del mismo tipo, acero al carbon AISI 1010 que tiene un porcentaje de carbono de 0.08-
0.12C% para la serie de electrodos mas comunes.

Por lo general los aceros se clasifican de acuerdo con su contenido de carbono, esto es, acero de bajo,
mediano y alto contenido en carbono.

1.2- Normas de aplicaciéon

LaAW.S.ylaA.S.M.E. son las maximas autoridades en el mundo de la soldadura que dictan las normas
de clasificacion de los electrodos para soldadura eléctrica que son mas reconocidas
internacionalmente.

En este tutorial se van a exponer los distintos criterios existentes para la clasificaciéon de los
electrodos, segin la composicion de los aceros a soldar y del tipo de proceso elegido.

2- Clasificacion de electrodos para aceros al carbono

La especificacion AWS A5.1, que se refiere a los electrodos para soldadura de aceros al carbono,
trabaja con la siguiente designacion para electrodos revestidos:

EXXYZ-1HZR



donde,

E, indica que se trata de un electrodo para soldadura eléctrica manual;

XX, son dos digitos (6 tres si se trata de un numero de electrodo de cinco digitos) que designan la
minima resistencia a la traccion, sin tratamiento térmico post soldadura, del metal depositado, en Ksi
(Kilo libras/pulgada2, como se indican en los ejemplos siguientes:

E 60XX ... 62000 Ibs/pulg2 minimo (62 Ksi)

E 70XX ... 70000 Ibs/pulg2 minimo (70 Ksi)

E110XX... 110000 lbs/pulg2 minimo (110 Ksi)

Y, el tercer digito indica la posicion en la que se puede soldar satisfactoriamente con el electrodo en
cuestion. Asi si vale 1 (por ejemplo, E6011) significa que el electrodo es apto para soldar en todas
posiciones (plana, vertical, techo y horizontal), 2 si sélo es aplicable para posiciones planas y
horizontal; y si vale 4 (por ejemplo E 7048) indica que el electrodo es conveniente para posiciéon
plana, pero especialmente apto para vertical descendente.

Z, el ultimo digito, que esta intimamente relacionado con el anterior, es indicativo del tipo de
corriente eléctrica y polaridad en la que mejor trabaja el electrodo, e identifica a su vez el tipo de
revestimiento, el que es calificado segin el mayor porcentaje de materia prima contenida en el
revestimiento. Por ejemplo, el electrodo E 6010 tiene un alto contenido de celulosa en el
revestimiento, aproximadamente un 30% o mas, por ello a este electrodo se le califica como un
electrodo tipo celuldsico.

A continuacidn se adjunta una tabla interpretativa para el ultimo digito, segin la clasificacion AWS
de electrodos:

Iﬂlﬁma cifra Tipo de corriente Tipo g Tipo de Arco Penetracién
Revestimiento
E XX10 F:CPI et Organico W Fuerte Profunda 2
inversa
E XX11 F:A Ceba ety Organico Fuerte Profunda
inversa




cA 6  ccppf .. . .

E XX12 Polaridad directa Rutilo Mediano Mediana

E XX13 e (.) Cop s Rutilo Suave Ligera
polaridades

E XX14 FA O P()larldaleutilo Suave Ligera
inversa

E XX15 F:CPI P()larldadlBajo Hidrégeno Mediano Mediana
inversa

E XX16 F:A 0 CCPI P()larldadlBaj o Hidrégeno Mediano Mediana
inversa

E XX17 F:CPI P()larldadlBajo Hidrégeno Suave Mediana
inversa

E XX18 F:A Ceba ety Bajo Hidrégeno Mediano Mediana
inversa

(1) E 6010: Organico; E 6020: Mineral; E 6020: CA y CC polaridad directa.

(2) E 6010: profunda; E 6020: Media.

Por otro lado, los c6digos para designacion que aparecen después del guidn son opcionales e indican
lo siguiente:

1, designa que el electrodo (E 7016, E 7018 6 E 7024) cumple con los requisitos de impacto
mejorados E y de ductilidad mejorada en el caso E 7024;

HZ, indica que el electrodo cumple con los requisitos de la prueba de hidrégeno difusible para niveles
de "Z" de 4.8 6 16 ml de H2 por 100gr de metal depositado (solo para electrodos de bajo hidrégeno).

R, indica que el electrodo cumple los requisitos de la prueba de absorciéon de humedad a 80°F y 80%
de humedad relativa (sélo para electrodos de bajo hidrégeno).

3- Clasificacion de electrodos para aceros de baja aleacion

La especificacion AWS A5.5. que se aplica a los electrodos para soldadura de aceros de baja aleacion
utiliza la misma designacion de la AWS A5.1. con excepcién de los cddigos para designacion que



aparecen después del guion opcionales. En su lugar, utiliza sufijos que constan de una letra o de una
letray un namero (por ejemplo A1, B1, B2, C1, G, M, etc.), los cuales indican el porcentaje aproximado
de aleacion en el depdsito de soldadura, de acuerdo al siguiente cuadro:

A1 IO.S% Mo

B1 10.5% Cr, 0.5% Mo

B2 1.25% Cr, 0.5% Mo

B3 2.25% Cr, 1.0% Mo

B4 2.0% Cr, 0.5% Mo

B5 10.5% Cr, 1.0% Mo

Ic1 2.5% Ni

|c2 3.25% Ni

Ic3 1.0% Ni, 0.35% Mo, 0.15% Cr
D1y D2 10.25-0.45% Mo, 1.75% Mn
G(*) 0.5% min. Ni, 0.3% min. Cr, 0.2% min Mo, 0.1% min. V, 1.0% min Mn

G() 0.5% min. Ni, 0.3% min. Cr, 0.2% min Mo, 0.1% min. V, 1.0% min Mn

(*) Solamente se requiere un elemento de esta serie para alcanzar la clasificacion G.

A continuacioén se adjunta una tabla resumen donde se indica el tipo de corriente y revestimiento del
electrodo segtn la norma AWS:

Clasificacién
WS

Tipo de Revestimiento

JPosicion de soldeo

ICorriente eléctrica




lec +)

E 6010 Alta celulosa, sodio F,V, OH, H

E 6011 Alta celulosa, potasio F,V, OH, H ICA 6 CC(+)

E 6012 Alto titanio, sodio F,V, OH, H ICA, CC ()

E 6013 Alto titanio, potasio F.V, OH, H ISZA' @) othE
E 6020 Alto 6xido de hierro H-Filete ICA, CC ()

E6020  |Alto 6xido de hierro F [cA cemocee
E 7014 Hierro en polvo, titanio F,V, OH, H ISZA' cCHocee
E 7015 Bajo hidrégeno, sodio F,V, OH, H IcC (+)

E 7016 Bajo hidrégeno, potasio F,V, OH, H ICAéCC(+)

E 7018 Bajo hidrégeno, potasio, hierro en polvo F,V, OH, H ICA6CC(+)

E 7018M Bajo hidrégeno, hierro en polvo F,V,OH, H IcC (+)

E 7024 Hierro en polvo, titanio H-Filete, F ISZA' cenocet
E 7027 Alto 6xido de hierro, hierro en polvo H-Filete ICA, CC ()

E 7027 Alto 6xido de hierro, hierro en polvo F ISZA' @) othE
E 7028 Bajo hidrégeno, potasio H-Filete, F ICA6 CC(+)

E 7028 Hierro en polvo

E 7048 Bajo hidrégeno, potasio F,V, OH, H CA 6 CC (+)




F, V, OH, HV-

E 7047 Hierro en polvo Descendente

Segun las normas AWS las posiciones de soldeo son:

F: plana;

H: horizontal;

H-Filete: filete horizontal;

V-Descendente: vertical descendente;

V: vertical;

OH: techo 6 sobrecabeza.

4- Clasificacion de electrodos para aceros inoxidables

La especificacion AWS A5.4 dicta las normas de clasificacion de electrodos para soldar aceros
inoxidables. Como los casos anteriores, el sistema de clasificacion de estos electrodos también es
numérico.

Como muestras de clasificacion de estos tipos de electrodos son, por ejemplo, E 308-15, 6 E 310-16

Antes de entrar en la explicacion del sistema, es conveniente resaltar que los aceros inoxidables sean
identificados de acuerdo a lo que indica la AISI. Asi por ejemplo, el acero inoxidable AISI 310
corresponde a un acero cuya composicion quimica es del 25% de Cr y el 20% de Ni, entre sus
elementos principales.

La especificacion AWS A5.4, que se refiere a los electrodos para soldadura de aceros inoxidables,
trabaja con la siguiente designacion para electrodos revestidos:

E XXX-YZ



donde,

E, indica que se trata de un electrodo para soldadura por arco;

XXX, indica la numeracidn que se corresponde a la Clase AISI de acero inoxidable, para el cual esta
destinado el electrodo.

Y, el penultimo nimero indica la posicidon en que puede utilizarse. Asi de los ejemplos E 308-15, 6 E
310-16, el "1" indica que el electrodo es apto para todas las posiciones.

Z, el altimo namero de los ejemplos anteriores (5 y 6) sefiala el tipo de revestimiento, la clase de
corriente y la polaridad a utilizarse, en la forma siguiente:

5: significa que el electrodo tiene un revestimiento alcalino que debe utilizarse Gnicamente con
corriente continua y polaridad inversa (el cable del porta-electrodo al polo positivo);

6: significa que el electrodo tiene un revestimiento de titanio, que podra emplearse con corriente
alterna o corriente continua. En caso de utilizarse con corriente continua ésta debe ser cnn polaridad
inversa (el cable del porta-electrodo al polo positivo).

En algunos casos se podra encontrar que en la denominacién del electrodo aparece un indice
adicional al final con las letras ELC, que significa que el deposito del electrodo tiene un bajo contenido
de carbono (E: extra; L: bajo/low ; C: carbono).

5- Clasificacion de electrodos para metales no ferrosos

La especificacion AWS A5.15 dicta las normas de clasificacion de electrodos para soldar metales no
ferrosos.

En este caso el sistema de clasificacion de estos electrodos es simbolico, es decir, que se indica el
simbolo quimico del elemento o elementos metalicos predominantes en el andlisis del nucleo
metdalico del electrodo.



El sistema utiliza el prefijo E, que significa que el producto es un electrodo para soldar, seguido de
los elementos considerados significativos.

Por ejemplo E Cu Sn A, los simbolos indican que el electrodo estd compuesto basicamente de cobre
(Cu) y estafio (Sn).

Por ultimo, el caso concreto para soldadura de hierro fundido, la denominacién del electrodo termina
con las letras CI. Por ejemplos, E ni-Cl, E ni Fe-C], etc.

6- Clasificacion de electrodos y flujos para arco sumergido

6.1- Normas para electrodos

La especificacion AWS A5.17 dicta las normas de clasificacién de electrodos por proceso de arco
sumergido para aceros al carbono.

Esta especificacion identifica los electrodos con el prefijo E (electrodo para arco eléctrico), seguido
de la letra que indica el contenido de manganeso y que puede ser L (bajo), M (medio) 6 H (alto).

A continuacién sigue uno o dos digitos que dan el contenido nominal de carbono en centésima de
porcentaje.

Finalmente, algunos electrodos traeran una letra K para significar que es un producto obtenido de un
acero calmado al silicio.

Las propiedades mecanicas del deposito dependen del fundente que se use con cada electrodo.

La denominacion completa del fundente y electrodo puede ser, por ejemplo, la siguiente:

F6A2 EM12K

donde cada término significa:



F: Fundente.

6: 60.000 Psi de resistencia a la traccién minima.

A: Propiedades mecanicas obtenidas sin tratamiento post soldadura (as welded).

2: Resistencia al impacto de 27 minimo a 20°F.

E: Electrodo.

M: Contenido medio de manganeso.

12: 0.12% de carbono (nominal).

K: Acero calmado.

Composicién Quimica (%)

Electrodo AWS

EL 8 a0,10 0,30-0,55 0,0 0,5

EL8K a0,10 0,30-0,55 0,10-0,20 0,5
EL 12 0,07-0,15 0,35-0,60 0,05 0,5
EM5K 0,06 0,90-1,40 0,4-0,7 0,5
EM 12 0,07-0,15 0,85-1,25 0,05 0,5

EM 12K 0,07-0,15 0,85-1,25 0,15-0,35 0,5



EM 13 K 0,07-0,19 0,90-1,40 0,45-0,70 0,5

EM 15K 0,12-0,20 0,85-1,25 0,15-0,35 0,5

EH 14 0,10-0,18 1,75-2,25 0,05 0,5

6.2- Normas para flujos

La norma para fundentes identifica los flujos con el prefijo F (de flujo), seguido de dos digitos, que
representan los valores medios de resistencia a la traccién y su especificacion bajo condiciones de
impacto. A continuacién se afiaden cuatro digitos adicionales que representan el electrodo en la
combinacién para determinar las propiedades.

Se adjunta tabla representativa:

|Flujos AWS IEZ?:;:;C;; = %(1’)131’;&:)'(;esiﬂuencia Elongacién en 2" % [Charpa-V pie/lb.
F60-XXXX No requiere
F61-XXXX 20 a 0°F
F62-XXXX 62000 a 80000 50000 22 20 a 20°F
F63-XXXX 20 a 40°F
F64-XXXX 20 a 60°F
F70-XXXX No requiere
72000 a 95000 60000 22
F71-XXXX 20 a 0°F




F72-XXXX 20 a 20°F

F73-XXXX 20 a 40°F

F74-XXXX 20 a 60°F

7- Clasificacion de electrodos para soldaduras al arco con gas

La especificacion AWS A5.18 dicta las normas de clasificacion del material de aporte para procesos
de soldadura con proteccion gaseosa (MIG/MAG, TIG y plasma). En este caso, los electrodos se
denominan de la siguiente forma:

ERXX-SX

donde cada término significa lo siguiente:

E: indica electrodo para soldadura por arco (s6lo caso MIG/MAG).

R: indica aporte que funde por un medio diferente que el que conduce la corriente del arco eléctrico
(sdlo caso TIG y plasma).

XX: indica la resistencia a la traccion nominal del depdsito de soldadura (igual para todos los casos).

S: indica que el electrodo es sélido.

X: ultimo niimero que indica la composicién quimica del electrodo.

Se adjunta la siguiente tabla representativa de lo anteriormente explicado:



AWS Clasificacién

Gas Protector

Corriente y Polaridad

Resistencia

Traccién

IC.C. Polaridad Inversa

I62 000

E 60S-1 Argén-la 5% 02

E 60S-2 Argén-la 5% 02 6 CO2  |C.C. Polaridad Inversa }62 000
E 60S-3 Argén-la 5% 02 6 CO2  |C.C. Polaridad Inversa }62 000
E 70S-4 |CO2 IC.C. Polaridad Inversa |72 000
E 70S-5 |CO2 IC.C. Polaridad Inversa |72 000
E 70S-6 |CO2 IC.C. Polaridad Inversa |72 000
E 80S-G No especifica No especifica 72 000
E 70S - IB ICOz IC.C. Polaridad Inversa |72 000
E 70S - GB No especifica No especifica 72 000
E 70 U-1 Argdén-la 5% 02 6 Argon |C.C. Polaridad Directa |72 000




ICOz

IC.C. Polaridad Inversa

E 70T-1 72 000
E 70T-2 |CO2 IC.C. Polaridad Inversa |72 000
E 70T-3 Ninguno IC.C. Polaridad Inversa |72 000
E 70T-4 Ninguno IC.C. Polaridad Inversa |72 000
E 70T-5 |CO2 Ninguno IC.C. Polaridad Inversa |72 000
E 70T-G No especifica No especifica 72 000




PAUTAS PARA LA ELECCION SISTEMATICA DE LOS PROCESOS

La seleccion de un proceso de soldadura requiere un conocimiento previo de todos ellos y las
caracteristicas y condicionamientos operativos. Con frecuencia pueden utilizarse varios procesos
para un determinado trabajo.

El problema radica en seleccionar el mas conveniente en funcién de su operatividad y costo. No
obstante, estos dos factores pueden no ser totalmente compatibles y forzar una soluciéon de
compromiso.

La eleccion debe de llevarse a cabo teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
El material o materiales a unir y su soldabilidad.
Tamafio y complejidad de la soldadura,

Aplicaciones.

1
2
3
4. Lugar de fabricacidn: taller o campo.
5 Estimacion de costos.

6

Capacitacion de los soldadores.

| Propiedades del Material Base

La naturaleza, estado de tratamiento y forma de los materiales a ser soldados condicionan la eleccién
del proceso pues éste puede modificar, en funciéon de sus caracteristicas y de aquellos efectos
metaltrgicos y mecanicos que potencialmente pueda llegar a generar, las propiedades fisicas y
mecanicas del material y su composicién quimica.

Propiedades fisicas.

Generalmente, la soldabilidad es inversamente proporcional a la conductividad eléctrica y térmica
del material. Si la conductividad eléctrica es elevada no pueden ser utilizados procesos que
aprovechan la resistencia eléctrica del material para general calor (efecto Joule), por ejemplo, la
soldadura por resistencia eléctrica por puntos (RSW). Si la conductividad térmica del material es alta
deben de utilizarse precalentamientos mas severos y procesos con un aporte energético mas elevado,

Tiene también una influencia significativa el coeficiente de dilatacién térmica. Cuanto mayor es su
valor, mayores son las dilataciones y contracciones durante el soldeo y en funcién de la rigidez de las
partes a unir, mayores seran las tensiones residuales generadas.

Propiedades mecanicas.

Los materiales se agrietan cuando son incapaces de soportar los esfuerzos a que estan sometidos, su
capacidad a resistirlos esta en funcion de su ductilidad, y la cuantia de aquellos depende del proceso
(le soldeo utilizado, Los materiales que poseen durezas elevadas o limites elasticos bajos son dificiles
de soldar.

La seleccion de un material se hace en funciéon de las condiciones a las que va a estar sometido en
servicio. Si durante la fabricacion de la estructura o elemento del que va a parte se le somete a un
proceso de soldadura, generalmente traumatico en si mismo porque supone calentamiento y
enfriamientos muy rapidos, puede alterarse considerablemente su microestructura y



consecuentemente sus propiedades. Si ademas, se aflade material de aportaciéon, normalmente de
composicion quimica diferente al material base, nos encontramos con dos zonas de caracteristicas
muy diferentes a las del material base. Una, la zona del material base que estuvo sometida durante el
soldeo a la temperatura necesaria. durante el tiempo suficiente, como para experimentar
transformaciones microestructurales, que recibe el nombre de ZONA AFECTADA POR EL CALOR
(ZAC). La otra, el CORDON DE SOLDADURA, constituido por el material de aportacién y la porciéon
del material base que se incorpora al bafio de fusion y que, salvo que se someta a un tratamiento
térmico posterior, posee una estructura bruta de solidificacion.

Es facil entrever que tanto el cordon de soldadura como la ZAC pueden llegar a presentar propiedades
tales como dureza, resistencia a la traccion, resiliencia, resistencia al creep, resistencia al desgaste,
resistencia a la corrosion, etc., diferentes a las del material base.

La microestructura de la ZAC depende del tiempo que material permanecié por encima de la
temperatura de transformacion y de la velocidad de enfriamiento, y 1a del corddn de la velocidad de
enfriamiento.

Los procesos con rendimientos térmicos bajos, como es la soldadura oxiacetilénica. necesitan
tiempos de soldeo prolongados, que producen zonas afectadas por el calor de considerable anchura,
y tiempos elevados de permanencia a temperaturas elevadas.

La velocidad de enfriamiento depende en gran medida del proceso usado. En general, los procesos
que aportan una gran cantidad de energia dan lugar a velocidades de enfriamiento lentas. Asi, las
velocidades mas lentas de enfriamiento se consiguen en las soldaduras por electroescoria (ESW) y
oxiacetilénica (OAW). El arco sumergido (SAW) producen velocidades de enfriamiento intermedias
entre estos y SMAW, MIG y TIG. Las velocidades de enfriamiento mas elevadas se obtienen en las
soldaduras por haz de electrones (EBW) y laser (LBW), procesos que producen volimenes de metal
fundido pequefios comparados relativamente con la superficie de las caras a ser unidas.

Composicion quimica

Las temperaturas de liquidus, solidus y la separacion entre ambas dependen de la composicién
quimica y son un factor mas a considerar. Si el intervalo de solidificacion (la region sélido-liquido del
diagrama de gases) es grande, el tiempo de solidificacion se prolonga, permitiendo la segregacion de
los elementos de aleacidn e impurezas y dando lugar a que la tltima porcidn de liquido en solidificar
lo haga a temperatura relativamente baja. Esta circunstancia conduce a que exista todavia una parte
del cordoén de soldadura en fase liquida cuando las tensiones debidas a la contraccién térmica de las
partes a unir sean ya considerables, pudiendo llegar a producirse una separaciéon de éstas y
originarse un agrietamiento. En estos casos debe optarse por un proceso de soldadura sin fusiéon o
tratar de conseguir velocidades de solidificacion elevadas.

Algunas aleaciones contienen componentes de bajo punto de fusiéon que pueden llegar a evaporarse
a las temperaturas que es necesario alcanzar para fundir el material base. Por ejemplo, durante la
soldadura de los latones, la vaporizacion de cinc puede dar lugar a la aparicion de porosidad, ademas
de producir vapores téxicos. Cuando las aleaciones de cobre poseen elementos volatiles como el cinc,
cadmio y fésforo los problemas pueden reducirse usando procesos con velocidades elevadas de
soldeo y materiales de aportacion con bajo contenido en estos elementos. En otras ocasiones, se
acude a procedimientos que no producen la fusiéon del material base, como la soldadura fuerte
(Brazing).



I metales altamente reactivos, como el titanio, aluminio y circonio son dificiles de soldar, pues
producen 6xidos refractarios que llegan a interrumpir el proceso de soldeo, en éstos debe optarse
por procesos que utilicen como proteccion del bafio una atmoésfera inerte, MIG y TIG, para evitar su
oxidacion. Ademas, estos procesos ofrecen la ventaja de no utilizar fluxes cuyos residuos pudieran
dar lugar a fuentes potenciales de corrosion.

Efectos producidos por el proceso de soldeo

La mayoria de los procesos de unidon requieren, en mayor o menor cuantia, el calentamiento del
material base, siendo mas elevado en aquellos que requieren la fusién del material base. Esta
circunstancia puede llegar a introducir cualquier de los siguientes efectos:

—Tensiones residuales: Fundamentalmente se generan por la contraccién del metal liquido durante
su solidificacién y posterior enfriamiento. Pueden afectar ala geometria de la pieza y llegar a producir
su agrietamiento.

—Crecimiento de grano y/o recristalizacion en la ZAC.

—Modificaciones estructurales en la ZAC motivadas por las transformaciones de las fases presentes.
—Disolucion y precipitacion de particulas, o un aumento del tamafio de las ya precipitada,
produciéndose cambios en el tamafio, morfologia y distribuciéon del precipitado.

—Disolucion de gases que pueden dar lugar a porosidad, compuestos quimicos y fragilidad, segtiin
los casos.

Fusion parcial localizada en los limites de grano que provoca la fragilidad en caliente.

Todos estos efectos estan intimamente relacionados con el proceso utilizado en funcién de las
caracteristicas de la fuente térmica y del sistema de proteccion del bafio empleados.

Los procesos que producen grandes cantidades de metal fundido inducen a la implantacion de
tensiones residuales mayores, mientras que aquellos que poseen un rendimiento térmico pequefio y
necesitan tiempos de soldeo relativamente largos favorecen el crecimiento de grano y la modificacién
de los precipitados presentes.

La contaminacion atmosférica del metal fundido puede reducir considerablemente las propiedades
de la soldadura. El agua procedente de la humedad ambiente se descompone en hidrégeno y oxigeno
en el arco. El hidrégeno produce fragilidad en los aceros.y aleaciones de titanio, y porosidad en las
aleaciones de aluminio y cobre. El oxigeno y nitrégeno producen efectos perniciosos en la mayoria
de las aleaciones industriales dando lugar a porosidad e inclusiones de 6xidos y nitruros. En los
aceros inoxidables el nitrogeno favorece la formacion de austenita, eliminando la ferrita delta que
previene el riesgo de agrietamiento en caliente.

La pureza del metal depositado depende del proceso de soldadura utilizado. Los cordones mas
limpios se obtienen en la soldadura por haz de electrones por llevarse a cabo en vacio. No obstante,
la gran mayoria de los procesos por fusion utilizan como medios de proteccion gases o fluxes. La
soldadura por MIG, TIG y arcoplasma (PAW) utilizan helio y argén como gases inertes protectores.
Cuando estos gases estan en buenas condiciones aislan perfectamente el metal fundido.

En la soldadura MAG de los aceros se utilizan gases reactivos, que contienen entre 1% y 5% de
oxigeno y hasta 25% de di6xido de carbono para mejorar la transferencia del metal de aportacidn,
estabilizar el arco y abaratar costos. Los metales de aportacion usados en este caso deben contener



elementos desoxidantes (aluminio, titanio o circonio) para prevenir la porosidad y la oxidaciéon de
los elementos de aleacion presentes en el metal fundido.

Los procesos SMAW, SAW, ESW y FCAW utilizan fluxes como agentes protectores. Son sustancias
complejas que se descomponen y funden la soldadura produciendo una atmésfera gaseosa sobre el
bafio fundido y una escoria liquida cuya densidad y punto de fusién son inferiores al metal liquido
para permitir que flote y permanezca liquida mientras en metal solidifica, protegiéndolo una vez se
ha disipado la atmoésfera protectora creada. Ademas, la escoria liquida reacciona con el metal fundido
modificando sus contenidos de oxigeno, nitrogeno, azufre, manganeso y otros elementos de aleacion.

Los procesos que utilizan como elemento protectore fluxes necesitan que entre pasada y pasada,
durante el soldeo, se extraiga la escoria solidificada para que ésta no quede atrapada entre cordones
y disminuya las caracteristicas de la unién soldada.

Tamafio y complejidad de la soldadura

Otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de la eleccién del proceso es el tamafio y
complejidad de la soldadura a ejecutar. Son factores a considerar el espesor de las chapas o piezas a
unir, la posicién en que se ha de llevar a cabo la ejecucion de la soldadura, la longitud del corddén y la
preparacion de los bordes de la junta.

La union de piezas de espesores elevados aconseja la utilizacion de procesos con alto aporte de
energia y gran penetracion, tales como arco sumergido (SAW). electroescoria (ESW) o la soldadura
por termita. Inversamente, para espesores finos debe emplearse procesos con aporte de energia bajo
y facilmente regulable, TIG, TIG-pulsado, arco-plasma (PAW). etc.

La posicion de la soldadura afecta severamente la seleccion del proceso. Por ejemplo, la soldadura
bajo techo no puede efectuarse con procesos que produzcan grandes volimenes de metal fundido,
como son arco sumergido electroescoria (ESW). etc. limitados por sus propios condicionamientos a
las posiciones plana o vertical, respectivamente, ni arco manual con electrodo revestido (SMAW)
empleando electrodos que no han sido disefiados para esta posicidon. Otros procesos, como la
soldadura por friccion (FRW), exigen que al menos una de las partes a ser unidas pueda ser sometida
a rotacion.

Cuando tienen que fabricarse grandes series y las condiciones de las soldaduras lo permiten debe de
optarse por procesos que permitan la automatizacion y robotizacion a fin de abaratar costos.

Lugar de fabricacién

No todos los procesos de soldadura tienen la misma versatilidad. algunos pueden ser empleados en
casi lodos los lugares y medios ambientes, mientras el uso de otros esta limitado porque requieren
instalaciones y equipos complejos.

La seleccion para una localizaciéon determinada viene condicionada por factores como: medio
ambiente. movilidad de los equipos, disponibilidad de energia eléctrica, agua, aire, otros gases, etc.

l.asoldadura por arco manual con electrodo revestido es el mas simple y versatil de todos los
procesos. El equipo necesario se reduce a una fuente de energia eléctrica, que puede ser un generador
auténomo, los cables y la pinza. Este proceso se utiliza ampliamente en fabricacién y reparaciones,
indistintamente, en el taller y en el campo.



El arco sumergido (SAW) se ha empleado como complemento el SMAW, tanto en el taller como el
campo, en aquellos trabajos que permitan la mecanizacién y automatizacion del proceso.

F.I MIG y MAG utilizan hilo continuo en bobina que supone, al menos, una semiautomatizacion del
proceso. Aunque el equipo es algo mas complejo que el de SMAW, es también transportable con
relativa facilidad.

Ultimamente la soldadura por TIG se ha desarrollado como un proceso complementario al SMAW,
especialmente para uniones de aluminio, magnesio, titanio y otros metales refractarios y para
aquellas soldaduras que requieren una elevada calidad.

La utilizacién de la soldadura por resistencia esta limitada a la fabrica debido a la energia eléctrica
necesaria y las caracteristicas de los equipos.

La soldadura por electroescoria (ESW) se aplica solo a uniones a tope, en posicion vertical o préoxima
a ella, y a chapas a partir de espesores gruesos. El equipo necesario y las instalaciones limitan a este
proceso a ser utilizado en taller, aunque se han llevado a cabo soldaduras en el campo de la
fabricacion de grandes tanques de almacenamiento.

La soldadura blanda y fuerte en su aplicacion manual, emplea equipos sencillos y facilmente
portables que permite su aplicacion en cualquier lugar.

Los equipos utilizados en los procesos de electrones (EBW) y laser (LBW) limitan su utilizacion a
localizaciones fijas, lo mismo que sucede con aquellos empleados en la soldadura por flash, friccion
y difusion.

Estimacién de costos

En el uso industrial, cada proceso tiene un area de aplicacion donde ofrece ventajas econémicas, pero
las areas son amplias y presentan solapamientos considerables sobre todo en los procesos por arco
eléctrico y electrodo consumible (SMAW, GMAW y SAW).

Muchos fabricantes disponen de varios procesos de soldadura. Es importante la eleccién adecuada
para cada aplicacién a fin de obtener el minimo costo. En la tabla I se relacionan algunas de las
ventajas de los procesos por arco eléctrico y electrodo consumible.

La importancia relativa de la seleccién de un proceso como un factor de costo total se entiende
facilmente cuando se evalia unido a otros factores: mano de obra. materiales consumibles costo del
equipo, velocidades de deposicion. tiempo real de soldadura, calidad de la soldadura, gastos
generales, etc. El proceso es un medio para conseguir un fin y representa una variable en el costo
total, ya que varios procesos pueden conducir al mismo resultado.

El costo esta intimamente relacionado con el tipo, cantidad y calidad del producto. Se pueden obtener
grandes producciones con costos muy bajos en ciertos procesos de soldadura por resistencia
automatizados, pero los equipos son caros y exigen una gran inversion. Podrian obtenerse resultados
econdmicos finales parecidos con costos mas elevados por soldadura y menor inversion. Esta
circunstancia enfatiza el hecho de que el proceso representa una variable.

Aplicaciones



La eleccion del proceso de soldadura depende, en gran medida del trabajo a realizar. Existe un
conjunto de c6digos y normas que delimitan los diferentes campos y condiciones de aplicacion a los
distintos procesos.

Para la construccién de estructuras, edificios y puentes, suelen utilizarse generalmente los procesos
SMAW, SAW y GMAW. En la construcciéon en fabrica de recipientes a presion. tanques de
almacenamiento y tuberias, que suponen un gran porcentaje del campo de aplicacién de la soldadura.
cuyo des tino son las industrias de petrdleo, petroquimica, quimica y producciéon de energia, la
eleccion del proceso vienen delimitada por el disefo, costos y los codigos y normas que rigen la
fabricacion.

En el campo, los procesos utilizados mas frecuentemente son SMAW y GTAW, con aplicaciones
limitadas de SAW y GMAW.

En la construccion naval el proceso mas utilizado es el SMAW aunque crecen progresivamente las
aplicaciones de SAW y GMAW. En algunos casos especificos también se utilizan el ESW.

La industria aeronautica y aeroespacial utiliza fundamentalmente la soldadura por TIG, debido a los
materiales empleados, produccidn y los requerimientos de calidad exigidos.

En las industrias del automévil y ferrocarril se usan todos los procesos de soldadura a causa de los
muchos tipos de materiales y las multiples aplicaciones a que se destinan. En las cadenas de montaje
de automoviles se emplea basicamente la soldadura por resistencia y en la industria del ferrocarril,
los procesos SMAW, GMAW, SAW y especificamente cn cl tendido de las vias férreas la soldadura por
termita.

Capacitacién de los soldadores

Otro factor a valorar en la seleccion es el nivel de capacitacidn de los soldadores disponibles en cada
uno de los procesos a utilizar,

Muchas de las aplicaciones han de efectuarse de acuerdo con las normas y codigos especificos que
exigen la calificacion de los soldadores o operadores de maquinas de soldeo



LDADURA EN ACERO INOXIDABLE

soldadura en acero inoxidable varia sensiblemente respecto a la soldadura que pueda practicarse
piezas de acero ordinario. Es fundamental hacer un estudio detallado de las caracteristicas propias
ra obtener un resultado 6ptimo.

r ejemplo, mientras que el punto de fusion del acero al carbono es de 1540°C el punto de fusion
| acero inoxidable es entre 1400 — 14502C. El acero inoxidable requiere menos calor para producir
fusion. Esto nos lleva a que la soldadura es mas rapida para el mismo calor.

y que tener en cuenta las diferencias entre las propiedades del acero inoxidable y del acero para
e la soldadura sea un éxito. Ademas, el empleo de estas aleaciones de inoxidable se aplican en la
Justrias farmacéutica, alimenticia y nuclear por lo que es de vital importancia que sean de maxima
idad y cuyo resultado no merme la resistencia a la corrosion o de salubridad.

pectos especificos a la soldadura de acero inoxidable

y que sefialar que la soldadura acero inoxidable genera un bafio que en general resulta menos
ido que el de un acero ordinario. La penetracion obtenida no es tan grande. Para compensar estos
onvenientes se debe prestar especial atencion a las operaciones previas de preparacion y
paracion de bordes. Se recomienda hacer un chaflan en los bordes para facilitar asi la fluidez y
netracion del bafio de fusion.

s aceros inoxidables muestran una mayor resistencia eléctrica debida a su estructura interna y
mposicion. Lo que esto implica es un mayor nivel de intensidad de corriente en el equipo de
[dadura, aproximadamente entre un 25% y 50% superior.

se emplea una corriente eléctrica de intensidad baja dara un arco muy inestable, con interferencias
la escoria en el arco que terminard por pegarse en el electrodo y esto provocara un cordén
orrecto. Si la corriente es demasiado alta, en su contra, generara un salpicado excesivo y poco
ntrol sobre el bafio de fusion, produciendo fisuras y una pérdida de resistencia a la corrosion por
rdida de cromo.

posicion para mantener el electrodo dependera de las técnicas de avance en funcién a la posicion
que se realiza la soldadura. Que son:

Soldadura a derecha. Produce una mayor penetracién y avance de la pistola. Genera un bafio
iente y muy fluido. Esta técnica requiere por parte del operario una cierta habilidad.

Soldadura a izquierda. Se recomienda para soldar chapas finas ya que la penetracion es muy
ca. Por lo que genera cordones muy anchos.

Soldadura en vertical. El electrodo se debe mantener en perpendicular a la pieza.

Soldadura en cornisa. El bafio del corddn superior tiende a gotear por los efectos de la
avedad.

Soldadura en techo. Se recomienda varias pasadas y siempre pequefias.



Alineacion de bordes y punteado de la soldadura. Hay que tener en cuenta el alineamiento
ecuado de las piezas antes de soldar ya que esto mejora la tolerancia de fabricacion. Ademas, del
pecto final del cordén y el tiempo de soldadura. Genera una menor deformacion residual de las
2Zas soldadas.

a vez que las piezas han sido posicionada se suelen puntear las juntas para conseguir mantener el
neamiento y la separacion uniforme entre bordes.

Grado de penetracion de la soldadura. Para que una soldadura mantenga las propiedades de
sistencia mecanica es fundamental tener en cuenta los tipos de enlaces del acero. Ademas, es
cesario que la penetracion del metal de aporte sea completa, de manera que rellene todo el espacio
tre las piezas soldadas.

Limpieza. Un aspecto a cuidar dentro de la soldadura ya sea de acero inoxidable o en otros
iteriales es la limpieza. Una limpieza insuficiente podra provocar una pérdida de resistencia a la
rrosion del propio cordén de soldadura o de las zonas adyacentes afectadas térmicamente.

be estar limpio tanto los bordes como las superficies. Los bordes deben estar libres de 6xidos
perficiales.

emds, de la limpieza hay que cuidar mucho la humedad, cuya presencia puede producir
rosidades en el cordén de soldadura.

Ventilacion y control de humos. En los procesos de soldadura una adecuada ventilacién es

portante para minimizar a los operarios la exposiciéon de humos.

ocedimientos de soldadura mas usados en aceros inoxidables

s tipos de soldadura mas usados para los aceros inoxidables son:

Soldadura por arco manual con electrodo revestido o SMAW.
Soldadura TIG
Soldadura MIG

ldadura por arco manual con electrodo revestido o SMAW

‘esta técnica el electrodo es un alambre revestido, donde el soldador controla el proceso de forma
inual sobre la longitud y direccidn del arco que se establece entre el extremo del electrodo y la
za a soldar.

calor generado por el arco eléctrico funde el revestimiento y la varilla metalica del electrodo, a la
z que la combustion del revestimiento sirve para crear una atmosfera protectora que impide la
ntaminacién del material fundido. Las gotas de metal fundido procedente de la varilla metalica del



procedimiento de soldadura TIG genera cordones de gran calidad, sin escorias, ni proyecciones,
r lo que se usa para soldaduras no consumibles sin revestimiento, ni proyecciones, por lo que se
a para soldaduras de responsabilidad y de calidad.

suele emplear para soldar piezas de poco espesor hasta unos 6 mm en espesores mayores este
ocedimiento no resulta econémico. Para espesores mayores se usa la soldadura por arco
mergido.

S ventajas de usar esta técnica son las siguientes:

No genera escorias en el cordéon Se puede emplear todas las posiciones (vistas
teriormente)

No genera salpicaduras alrededor del cordon

Afecta muy poco a la composicion quimica y propiedades del metal base durante el proceso
la soldadura.

ldadura MIG

nto en la técnica MIG como en el MAG se establece un arco eléctrico entre un electrodo consumible
e se presenta en forma de un alambre desnudo y la pieza a soldar o el material de base.

ra la soldadura MIG el arco como la soldadura se protegen del aire de la atmosfera mediante la
cibn de una envolvente gaseosa, compuesta por gases inerte, principalmente el argén como el
lio.

n el objetivo de una mejor accién del arco y una mejor mojabilidad en la soldadura, en ocasiones
utilizan pequefias cantidades de gases activos como pueden ser el oxigeno y el hidrogeno.

a hora de soldar acero inoxidable con hilo los didmetros mas usuales en este tipo de soldadura son
3; 1,0; 1,2;1,6 y en algunos casos 2,4 mm. El formato estandar del hilo son bobinas de diferentes
nafios. Los hilos suelen ir recubiertos de cobre para que la conductividad del hilo con el tubo de
ntacto sea buena, ademas de disminuir los rozamientos y para que no aparezcan oxidaciones.

leccion de electrodos

fundamental conocer el contenido de hierro existente en el metal base a soldar para elegir el
ntenido del material de aporte. El comportamiento a la soldadura de los aceros inoxidables
stenitico varian segun su estructura interna. Desde aquellos que son completamente austenitico
mo el 310, hasta otros que poseen doble estructura austenitica y ferritica como los grados 308,
9, 312, etc.

recomienda que el porcentaje de ferrita en el electrodo esté balanceado con el de austenita, para
nseguir asi que el cordon de soldadura presente una adecuada resistencia al agrietamiento.

ra ello el uso del diagrama de Shaeffler se podra determinar entre otros datos la estructura final
| metal base, del material de soldadura y del depésito soldado y por ende las caracteristicas
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alquier soldador experimentado conoce de sobra la “regla de oro” para seleccionar el electrodo o
hilo a emplear para soldar cualquier material metalico. Dicha regla dice que el material de aporte
be tener una composicién quimica “similar” a la del material base y su resistencia mecanica debe
- ligeramente superior a la del material base.

bien el criterio de la resistencia mecanica es aplicable igualmente para los aceros inoxidables, no
es tanto lo dicho respecto a su composiciéon quimica, ya que debe ser interpretada como que debe
- “compatible” con la del metal base.

- esta forma, el diagrama de Schaeffler se convierte en una herramienta grafica extremadamente
1, ya que permite determinar si un determinado electrodo o hilo es compatible con el material base
e se quiere soldar. Si quieres convertirte en un excelente técnico de soldeo es conveniente que
pas como se utiliza y cdmo se debe interpretar dicho diagrama.

tes de nada, debemos recordar que los aceros inoxidables son aleaciones de hierro y carbono (al
1al que cualquier otro acero), pero con un importante elemento mas de aleacién, como es el cromo,
idemas en un porcentaje elevado (al menos del 10%). Este elemento es el que le confiere la
opiedad inoxidable. Ademas, puede llevar otros aleantes que le aportan propiedades adicionales,
mo por ejemplo la resistencia a temperaturas criogénicas (bajo cero).

funcidn de su composicién quimica y de sus propiedades, pueden diferenciarse 441 (cuatro mas
0) tipos de aceros inoxidables: ferriticos, austeniticos, martensiticos, diplex (austeno-ferriticos)
finalmente, un grupo especial de aceros inoxidables endurecibles por precipitacién.

- esta forma, la primera utilidad que nos presta el diagrama de Schaeffler es determinar el tipo de
ero inoxidable que tenemos entre manos. Si observamos el aspecto de dicho diagrama, podemos
r que en el eje X (horizontal) se muestra el valor del Cromo Equivalente, mientras que en el eje Y
ertical) aparece el valor de Niquel Equivalente.

nto el Cromo Equivalente (Creq) como el Niquel Equivalente (Nieq) de un determinado acero
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-0,06%; Si=0,6%; Mn=1,8%; Mo=2%; Cr=17%; Ni=11,5%
stituyendo en las respectivas formulas:

.q = %Cr + %Mo + 1,5-(%Si) +0,5-(%Nb) =17 + 2+ 1,5x 0,6 + 0,5x 0 = 19,9 %

. = %Ni + 30-(%C) + 0,5-(%Mn) = 11,5 + 30 x 0,06 + 0,5x 1,8 = 14,2 %

si lo representamos sobre el diagrama, podemos observar que se sittia en la zona correspondiente
a estructura austenitica, con 0% de estructura ferritica, por lo que podemos decir que se trata de
acero inoxidable austenitico.

Diagrama de Schaeffler
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ro la utilidad principal del diagrama de Schaeffler se manifiesta sobre todo cuando pretendemos
[dar un acero inoxidable, ya que permite predecir la posible aparicién de defectos graves en la
[dadura en funcién de la estructura resultante en el cordén. Dichos defectos se representan en el
1igrama mediante zonas coloreadas que corresponden a:

ona roja: Riesgo de fisuracion en caliente por encima de 1250°C
ona verde: Riesgo de fragilidad (por fase sigma) entre 500 y 900°C
ona azul: Crecimiento de grano por encima de 1150°C

ona violeta: Fisuracion por temple por debajo de 400°C



Diagrama de Schaeffler
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.2. Identificacion de las areas de defectos durante el soldeo en el diagrama de Shaeftler

ra ello, debemos de calcular y representar el cromo equivalente (Creq) y el niquel equivalente (Nieq)
| metal de aporte. Es decir, se usan las mismas expresiones que anteriormente, pero en este caso
introduce la composicién quimica del electrodo, del hilo o de la varilla utilizada en el soldeo.

pongamos que utilizamos un electrodo revestido del tipo 316L con la siguiente composicion
imica:

=0,025%; Mn=0,8 %; Si=0,8%; Cr=18,0%; Ni=12,0%; Mo=2,5%

alizando el calculo correspondiente:

.q = %Cr + %Mo + 1,5-(%Si) +0,5:(%Nb) =18+ 2,5+ 150,84+ 0,5x0=21,7%

.= %Ni + 30-(%C) + 0,5:(%Mn) = 12 + 30 x 0,025 + 0,5x 0,8 = 13,2%

te punto se ha representado en el diagrama anterior, observando que se trata de un inoxidable
steno-ferritico, con aproximadamente un 7% de ferrita.

continuacidn, para predecir la estructura resultante en el cordén soldado, unimos ambos puntos
tenidos sobre el diagrama mediante una recta, tal y como se observa en la figura siguiente (donde
ede verse el area aumentada convenientemente). El punto resultante se sitia sobre dicha recta,
is desplazado hacia uno u otro extremo en funcién de la dilucién conseguida en el cordén, que se
lora en un 30-40% para el proceso de soldeo con electrodo revestido.



7.3. Zona ampliada del diagrama de Schaeffler con el punto correspondiente al cordén soldado

mo conclusion, se observa que la estructura del cordén resultante serd austeno-ferritica, con un
o de ferrita, y sin riesgo de defectos graves durante el proceso de soldeo, puesto que no se localiza
bre ninguna de las zonas coloreadas, lo cual es un buen resultado.

“el caso de que el punto resultante se situase sobre una zona coloreada de riesgo deberian de
marse medidas adicionales durante el soldeo para evitar dicho riesgo.

mo puedes ver, ademas de conocer los equipos de soldeo, los gases de proteccion a utilizar, la
nica de soldeo.., tal que como se explica en nuestros cursos de soldadura
(tps://www.seas.es/areas/soldadura), saber utilizar el diagrama de Schaeffler es de gran
portancia para cualquier técnico que pretenda resolver con éxito la unién soldada de cualquier
ero inoxidable.







