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INTRODUCCION

En las siguientes paginas estudiaremos en detalle €l proceso de soldadura a nivel de ingenieria. A pesar
de ser unos de los procesos de fabricacion mas antiguo, en la actualidad ocupa gran nivel de
importancia en los diferentes tipos de empresa; debido a sus bajos costos de aplicacion, facilidad de
aplicacion y confiabilidad en la junta de elementos. Todo esto la convierte en &rea independiente de
estudio por parte del ingeniero mecanico; la eficacia y eficiencia de un buen disefio depende de la
seleccion adecuada del proceso de soldadura, de los materiales de aporte, € equipo correcto, la
graduacion en amperios de lamaguinay de los costos en e procesos de aplicacion de las soldaduras.

En el desarrollo de este pequefio ensayo tocaremos elementos esenciales para el ingeniero a momento
de seleccionar la unién de elemento a traves del proceso de soldadura. Existen otros tipos de union
permanente de elementos que no serdn objeto de estudio en este ensayo pero que puede ser méas
econdmico y més eficaz en un disefio.

Los elementos que tendremos en cuenta en este ensayo sobre uniones permanente por medio de
soldaduras seran:

Céalculo de Soldadura: Es primordia calcular la cantidad de soldaduray €l tipo de material de aporte,
pues al no realizar estos cdlculos nuestra estructura puede falar por fatiga del material o por
rompimiento en la union; asi mismo si calculamos mal el material de aporte, puede presentarse gritas
gue haran fallar la estructura o ser demasiado duros que hagan que se agriete el material en lugar de la
soldadura. Asi mismo debemos calcular cua serd el elemento fusible (Fusible: Elemento que falla
primero para conservar otro que puede ser mas costoso o de dificil consecucion o de dificil acceso
para reemplazarlo) en launion en caso de requerirse.

Seleccion del Adecuado procesos de Soldadura: Es muy importante que € ingeniero mecanico conozca
los diferentes procesos de soldadura, junto con sus ventgjas y desventajas para seleccionar € que méas
se gjuste ala necesidad del momento.

Célculo de Costos de la soldadura: Este es un factor determinante en algunos disefios, pues siempre es
necesario tener en cuenta los costos al momento de seleccionar un proceso de fabricacion.

Considero que estos tres aspectos resumen en gran manera lo que el ingeniero mecanico debe conocer
en cuanto a soldadura, estos tres blogues son muy generales pero ya los desglosaremos de manera que
a finalizar este ensayo, estemos en condiciones de seleccionar y de calcular un adecuado proceso de
soldadura.

Espero este de ensayo sea de gran apoyo a estudiantes y profesionales en e area mecanica,
principalmente me inclinaré al &rea metalmecanica, no queriendo con ello desconocer que en otras
areas se mangjan e proceso de soldadura y tiene sus calculos correspondiente, al igual gque un
exhaustivo analisis del proceso como tal.
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SOLDADURA
Definicion:
Procedimiento por € cual dos o més piezas de metal se unen por aplicacion de calor, presiéon, o una
combinacion de ambos, con o sin aporte de otro metal, [lamado metal de aportacion, cuya temperatura
defusién esinferior alade las piezas que se han de soldar.

Resulta imposible determinar exactamente cuando se origind la soldadura, pero sucedié hace varios
miles de anos. El arte de trabajar metales, incluyendo la soldadura, fue un arte en la antigua Grecia
desde hace por o menos tres mil afios, pero la soldadura se habia practicado, sin duda alguna, durante
muchos siglos antes de aquellos dias. La soldadura antigua era probablemente un proceso de forjaen €l
gue los metales eran calentados a cierta temperatura (no a la de fusion) y unidos a golpe de martillo.
Aunque la soldadura moderna existe desde hace bastantes afios, es hasta en las Ultimas décadas que ha
adquirido gran importancia en la ingenieria estructural. La adopcién de la soldadura estructural fue
muy lenta durante varias décadas, porque muchos ingenieros pensaban gue tenia dos grandes
desventgjas: (1) que tenia poca resistencia a la fatiga en comparacion con las conexiones atornilladas o
remachadas y (2) que era imposible asegurar una ata calidad de soldadura si no se contaba con una
inspeccion irracionalmente ampliay costosa.

Estas apreciaciones negativas persistieron durante muchos afios, aunque las pruebas parecian indicar
gue ninguna de | as razones era valida. Haciendo caso omiso de la validez de los temores mencionados,
éstas se mantuvieron en todos los ordenes e indudablemente retardaron el uso de la soldadura, en
particular en los puentes carreteros y en mayor escala en los puentes ferroviarios. En la actualidad, la
mayoria de los ingenieros aceptan que las juntas soldadas tienen una resistencia considerable a la
fatiga. También se admite que las reglas que gobiernan la calificacién de los soldadores, las mejores
técnicas utilizadas y los requerimientos para la mano de obra de las especificaciones de la AWS
(American Welding Society), hacen de lainspeccion de la soldadura un problema menos dificil. Como
consecuencia, la soldadura se permite ahora en casi todos |os trabgj os estructurales, excepto en algunos
puentes.

Respecto a temor a la soldadura, es interesante considerar 1os barcos soldados; éstos estan sujetos a
cargas de impacto realmente severas y dificiles de predecir, pero aun asi 10s arquitectos navales usan
con gran éxito barcos totalmente soldados. Un planteamiento similar puede hacerse para los aeroplanos
y los ingenieros en aerondutica que utilizan la soldadura. La adopcién de la soldadura estructural ha
sido mas lenta en los puentes ferroviarios. Estos puentes estan indudablemente sujetos a cargas més
pesadas que |os puentes carreteros, a mayores vibraciones y a mas inversiones de esfuerzos, pero, ¢son
éstas condiciones de esfuerzos tan serias y tan dificiles de predecir como aquellas en los barcos y
aviones?.

La mayor parte de procesos de soldadura se pueden separar en dos categorias. soldadura por presion,
gue se redliza sin la aportacion de otro material mediante la aplicacion de la presion suficiente y
normalmente ayudada con calor, y soldadura por fusién, realizada mediante la aplicacién de calor alas
superficies, que se funden en la zona de contacto, con o0 sin aportacion de otro metal. En cuanto a la
utilizacion de metal de aportacion se distingue entre soldadura ordinaria y soldadura autégena. Esta
tltima se realiza sin afiadir ningin material. La soldadura ordinaria o de aleacion se lleva a cabo
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anadiendo un meta de aportacién que se funde y adhiere a las piezas base, por 10 que realmente éstas
no participan por fusion en la soldadura. Se distingue también entre soldadura blanda 'y soldadura dura,
segun sea la temperatura de fusion del metal de aportacion empleado; la soldadura blanda utiliza
metal es de aportacion cuyo punto de fusion es inferior alos 450 °C, y la dura metales con temperaturas
superiores.

Durante la primera mitad del siglo XX, la soldadura sustituy6é a atornillado y a remachado en la
construccion de muchas estructuras, como puentes, edificiosy barcos. Es unatécnica fundamental en la
industria del motor, en la aeroespacial, en la fabricacion de maquinariay en la de cualquier producto
hecho con metales. El tipo de soldadura méas adecuado para unir dos piezas de metal depende de las
propiedades fisicas de los metales, de la utilizacién a la que estd destinada la pieza y de las
instalaciones disponibles. Los procesos de soldadura se clasifican segun las fuentes de presion y calor
utilizadas.

El procedimiento de soldadura por presion mas antiguo es el de soldadura de fragua, practicado durante
siglos por herreros y artesanos. Los metales se calientan en un horno y se unen a golpes de martillo.
Esta técnica se utiliza cada vez menos en laindustria moderna.

VENTAJAS DE LA SOLDADURA

Actualmente es posible aprovechar las grandes ventgjas que la soldadura ofrece, ya que los temores de
fatiga e ingpeccidén se han eliminado casi por completo. Algunas de las muchas ventgjas de la
soldadura, se presentan en |os parrafos siguientes:

1. Paralamayoriade lagente, la primera ventaja esta en €l area de la economia, porque € uso de la
soldadura permite grandes ahorros en e peso del acero utilizado. Las estructuras soldadas
permiten eliminar un gran porcentgje de las placas de union el empalme, tan necesarias en las
estructuras remachadas o atornilladas, asi como la eliminacion de las cabezas de remaches o
tornillos. En algunas estructuras de puentes es posible ahorrar hasta un 15% o mas del peso de
acero con el uso de soldadura. La soldadura también requiere menos trabajo que el que se necesita
para e remachado, porque un soldador puede reemplazar a la cuadrilla normal remachadora de
cuatro hombres.

2. La soldadura tiene una zona de aplicacion mucho mayor que los remaches o los tornillos.
Considere una columna de tubo de acero y las dificultades para conectarla a los otros miembros de
acero, con remaches o tornillos. Una conexion remachada o atornillada puede resultar virtualmente
imposible, pero una conexiodn soldada, no presentara dificultades.

3. Las estructuras soldadas son estructuras mas rigidas, porgque los miembros por 10 general estan
soldados directamente uno a otro. Las conexiones con remaches o tornillos, se realizan amenudo a
través de angulos de conexiéon o placas que se deforman debido a la transferencia de carga,
haciendo més flexible la estructura completa. Por otra parte, la mayor rigidez puede ser una
desventgja donde se necesiten conexiones de extremo simples, con baga resistencia a los
momentos. En tal caso, el calculista debe tener cuidado de especificar €l tipo de junta.
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4. El proceso de fusionar las partes por unir, hace a las estructuras realmente continuas. Esto se
traduce en la construccién de una sola pieza y puesto que las juntas soldadas son tan fuertes o méas
gue el metal base, no debe haber limitaciones a las uniones. Esta ventgja de la continuidad ha
permitido la ereccién de un sin fin de estructuras de acero estaticamente indeterminadas, esbeltasy
agraciadas, en todo e mundo. Algunos de los mas prominentes defensores de la soldadura se han
referido a las estructuras remachadas y atornilladas, con sus pesadas placas y gran nimero de
remaches o tornillos, semejantes a tanques o carros blindados, al compararlas con las limpias y
suaves lineas de | as estructuras sol dadas.

5. Resulta més facil realizar cambios en el disefio y corregir errores durante e montaje (y a menor
costo), s se usa soldadura. En relacion con esta ventgja se tiene €l caso de las reparaciones
realizadas con soldadura en equipo militar en condiciones de batalla durante las décadas pasadas.

6. Otro detalle que a menudo es importante es lo silencioso que resulta soldar. Imaginese la
importancia de este hecho cuando se trabaja cerca de hospitales 0 escuelas, o cuando se realizan
adiciones a edificios existentes. Cualquiera que tenga un oido cercano a lo normal, gue haya
intentado trabagjar en una oficina a pocos cientos de pies de un trabajo de remachado, estara de
acuerdo con esta ventaja.

7. Seusan menos piezas y, como resultado, se ahorra tiempo en detale, fabricacién y montaje de la
obra.

SOLDADURA ORDINARIA O DE ALEACION

Es e método utilizado para unir metales con aleaciones metalicas que se funden a temperaturas
relativamente bajas. Se suele diferenciar entre soldaduras duras y blandas, segun €l punto de fusiéon y
resistencia de la aleacion utilizada. Los metales de aportacion de las soldaduras blandas son al eaciones
de plomo y estaiio y, en ocasiones, pequefias cantidades de bismuto. En las soldaduras duras se
emplean aeaciones de plata, cobrey cinc (soldadura de plata) o de cobrey cinc (latonsoldadura).

Para unir dos piezas de metal con aleacién, primero hay que limpiar su superficie mecanicamente y
recubrirla con una capa de fundente, por lo general resina o bérax. Esta limpieza quimica ayuda a que
las piezas se unan con mas fuerza, ya que elimina el éxido de los metales. A continuacion se calientan
las superficies con un soldador o soplete, y cuando alcanzan la temperatura de fusion del metal de
aportacion se aplica éste, que corre libremente y se endurece cuando se enfria. En €l proceso llamado
de resudacién se aplica el metal de aportacion a las piezas por separado, después se colocan juntasy se
calientan. En los procesos industriales se suelen emplear hornos para calentar |as piezas.

Este tipo de soldaduralo practicaban ya, hace méas de 2.000 afios, losfeniciosy los chinos. En € siglo |
d.C., Plinio habla de la soldadura con estafio como procedimiento habitual de los artesanos en la
elaboracion de ornamentos con metales preciosos; en € siglo XV se conoce la utilizacion del bérax
como fundente.
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SOLDADURA POR FUSION

Este tipo agrupa muchos procedimientos de soldadura en los que tiene lugar una fusién entre los
metales a unir, con 0 sin la aportacion de un metal, por lo general sin aplicar presién y a temperaturas
superiores a las que se trabgja en las soldaduras ordinarias. Hay muchos procedimientos, entre los que
destacan la soldadura por gas, la soldadura por arco y la aluminotérmica. Otras mas especificas son la
soldadura por haz de particulas, que serealiza en el vacio mediante un haz de electronesodeiones, y la
soldadura por haz luminoso, que suele emplear un rayo laser como fuente de energia.

Soldadura por gas

La soldadura por gas o con soplete utiliza el calor de la combustion de un gas o una mezcla gaseosa,
gue se aplica a las superficies de las piezas y a la varilla de metal de aportacion. Este sistema tiene la
ventaja de ser portétil ya que no necesita conectarse a la corriente eléctrica. Seglin la mezcla gaseosa
utilizada se distingue entre soldadura oxiacetilénica (oxigeno/acetileno) y  oxihidrica
(oxigeno/hidrégeno), entre otras.

Soldadura por arco

Los procedimientos de soldadura por arco son los més utilizados, sobre todo para soldar acero, y
requieren el uso de corriente eléctrica. Esta corriente se utiliza para crear un arco eléctrico entre uno o
varios electrodos aplicados a la pieza, 10 que genera el calor suficiente para fundir el metal y crear la
union.

La soldadura por arco tiene ciertas ventajas con respecto a otros métodos. Es més rapida debido a la
alta concentraciéon de calor que s genera y por lo tanto produce menos distorsion en la union. En
algunos casos se utilizan electrodos fusibles, que son los metales de aportacion, en forma de varillas
recubiertas de fundente o desnudas; en otros casos se utiliza un electrodo refractario de volframio y €
metal de aportacion se aflade aparte. Los procedimientos mas importantes de soldadura por arco son
con electrodo recubierto, con proteccién gaseosay con fundente en polvo.

Soldadura por arco con electrodo recubierto

En este tipo de soldadura el electrodo metdlico, que es conductor de electricidad, esta recubierto de
fundente y conectado a la fuente de corriente. El metal a soldar esté conectado al otro borne de la
fuente eléctrica. Al tocar con la punta del electrodo la pieza de metal se forma el arco eléctrico. El
intenso calor del arco funde las dos partes a unir y la punta del electrodo, que constituye el metal de
aportacion. Este procedimiento, desarrollado a principios del siglo XX, se utiliza sobre todo para soldar
acero.

Soldadura por arco con proteccién gaseosa

Es la que utiliza un gas para proteger la fusiéon del aire de la atmésfera. Seguin la naturaleza del gas
utilizado se distingue entre soldadura MIG, s utiliza gas inerte, y soldadura MAG, s utiliza un gas
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activo. Los gases inertes utilizados como proteccién suelen ser argon y helio; los gases activos suelen
ser mezclas con didxido de carbono. En ambos casos €l electrodo, una varilla desnuda o recubierta con
fundente, se funde pararellenar la unién.

Otro tipo de soldadura con proteccién gaseosa es la soldadura TIG, que utiliza un gas inerte para
proteger los metales del oxigeno, como la MIG, pero se diferencia en que € eectrodo no es fusible; se
utiliza una varilla refractaria de volframio. El metal de aportacion se puede suministrar acercando una
varilladesnudaal electrodo.

Soldadura por arco con fundente en polvo o arco sumergido

Este procedimiento, en vez de utilizar un gas o € recubrimiento fundente del electrodo para proteger la
unién del aire, usa un bafio de material fundente en polvo donde se sumergen las piezas a soldar. Se
pueden emplear varios electrodos de alambre desnudo y € polvo sobrante se utiliza de nuevo, por lo
gue es un procedimiento muy eficaz.

Soldadura aluminotérmica

El calor necesario para este tipo de soldadura se obtiene de la reaccion quimica de una mezcla de 6xido
de hierro con particulas de aluminio muy finas. El meta liquido resultante constituye e metal de
aportacion. Se emplea para soldar roturas y cortes en piezas pesadas de hierro y acero, y es e método
utilizado para soldar los railes o rieles de los trenes.

SOLDADURA POR PRESION

Este método agrupa todos los procesos de soldadura en los que se aplica presion sin aportacion de
metales para realizar la union. Algunos procedimientos coinciden con los de fusién, como la soldadura
con gases por presion, donde se calientan las piezas con una llama, pero difieren en que la unién se
hace por presiéon y sin afiadir ningun metal. El proceso més utilizado es el de soldadura por resistencia;
otros son la soldadura por fragua, la soldadura por friccion y otros métodos mas recientes como la
soldadura por ultrasonidos.

Soldadura por resistencia

Este tipo de soldadura se realiza por € calentamiento que experimentan los metales debido a su
resistencia al flujo de una corriente eléctrica. Los electrodos se aplican a los extremos de las piezas, se
colocan juntas a presion y se hace pasar por €ellas una corriente eléctrica intensa durante un instante. La
zona de unién de las dos piezas, como es la que mayor resistencia el éctrica ofrece, se calientay funde
los metales. Este procedimiento se utiliza mucho en la industria para la fabricacion de laminas y
alambres de metal, y se adapta muy bien ala automatizacion®.

! Biblioteca de Consulta Microsoft ® Encarta® 2005. © 1993-2004 Microsoft Corporation. Reservados todos |os derechos.
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TIPOSDE JUNTAS

Se entiende junta como la separacion existente entre materiales que se van a unir por medio de
soldadura. Al momento de seleccionar un proceso de soldadura a aplicar es muy importante conocer |os
tipos de juntas que existen y los procesos a realizar para que estas juntas queden bien realizadas. A
continuacién describiremos los mas rel evantes.

TIPO GRAFICO emm) | s(mm) | t(mm) | a(°’C) | b(°C) | r(mm)
Recta
o[/ 3 4 2 NA | NA | NA | NA
s 4315 | 2 2 50 NA | NA
“ ” ) 1 \
=Y 2 = 15230 | 4 3 s | NA | NA
S|
"'.'L."'
Doble*V” | - ﬁ = 0°100 | 4 3 45 70 N/A
LA A
ﬁ -
En“U’ . g \L‘y / > 100 4 4 N/A 8 6
Bt
e T
ﬁ -
Doble“U” | - "‘{/ > 100 4 3 N/A 8 6
- N
5 .
Mixta . % 2 E’f ? > 100 4 3 60 8 6

La anterior tabla se utiliza para el proceso de soldadura MIG o (Metal Inerte Gas) o para soldadura por
arco eléctrico con electrodo revestido, para € proceso de soldadura por arco sumergido se usa los
mismos tipos de junta solo que el valor “s’ debe ser (0) cero; al soldar tuberias donde no se puede
aplicar soldadura por ambos lados, los 2 primeros cordones se debe aplicar soldadura TIG (Tungsteno
Inerte Gas) y los cordones restante se deben aplicar con MIG o soldadura de arco eléctrico con
electrodo revestido.

Al momento de soldar juntas circulares en obra en posicién de cornisa para espesores menores eigual a
20mm €l valor de “s’ se hace de 3mm, se bisela una de las piezas en angulo de 45° con tal6n (t) de
2mm, para espesores mayores de 20mm y menores e iguales a 100mm, dejar una separacion “s’ de
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3mm una pieza se bisela en angulo de 30° ambas caras con talon (t) de 2mm y la otra pieza en angulo
de 15° y talén (t) de 4mm.?

Tipos de uniones

Los elementos que se pueden unir por soldadura son muchos pero la Asociacion Americana de
Soldadura encargada de regular todos los procesos de soldadura ha clasificadazo las uniones soldadas
de acuerdo alos gréficos que se muestran a continuacion con €l fin de poder medirlos.

/ A Tope /ﬁz
o LT LT

Esquina Tipo "T"

Borde

Tipos de Soldaduras

L os dos tipos principales de soldaduras son las soldaduras de filete y atope o biseladas. Existen ademas
las soldaduras de tapdn y de muesca que no son comunes en €l trabgjo estructural. Estos cuatro tipos de
soldadura se muestran en la siguiente grafica. Las soldaduras de filete han demostrado ser mas débiles
gue las soldaduras a tope o biseladas, sin embargo, la mayoria de las conexiones estructurales se
realizan con soldaduras de filete (aproximadamente € 80%). Cualquier persona que haya tenido
experiencia en estructuras de acero entendera e porqué las soldaduras de filete son mas comunes que
las soldaduras de ranura. Las soldaduras a tope o bisdladas se usan cuando los miembros que se
conectan estan alineados en el mismo plano. Usarlas en cualquier situacion implicaria un ensamble
perfecto de los miembros por conectar, cosa que lamentablemente no sucede en la estructura coman y
corriente. Muchos lectores han visto a los operarios tirando de y golpeando miembros de acero para
ponerlos en posicion. Cuando se pueden traslapar los miembros de acero, se permiten tolerancias
mayores en el montaje, siendo las soldaduras de filete las que se utilizan. Sin embargo, las soldaduras a
tope o biseladas son bastante comunes en muchas conexiones tales como los empalmes en columnas 'y
las conexiones de patines de vigas a columnas, etc. Las soldaduras a tope comprenden alrededor del

15% de las soldaduras estructurales. Una soldadura de tapén es una soldadura circular que une dos

2Tomado del libro “Soldadura de los Aceros Aplicaciones’, de Manuel Reina Gomez ; pagina 31-35
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piezas, en una de las cuales se hace la o las perforaciones necesarias para soldar. Una soldadura de
muesca es una soldadura formada en una muesca o0 agujero alargado que une un miembro con otro a
través de la muesca. La soldadura puede llenar parcia o totalmente la muesca. Estos tipos de
soldaduras pueden utilizarse cuando los miembros se traslapan y no se tiene la longitud del filete de
soldadura. También pueden utilizarse para unir partes de un miembro como en el caso de tener que fijar
las cubreplacas en un miembro compuesto.

L as soldaduras de tapon y las de muescas no se consideran en general adecuadas para transmitir fuerzas
de tensién perpendiculares a la superficie de contacto. La razon es que usuamente no se tiene mucha
penetracion de la soldadura en el miembro situado abajo del tapon o muesca; la resistencia alatension
la proporciona principa mente la penetracion.

Algunos proyectistas estructurales consideran satisfactorias las soldaduras de tapén y de muesca para
conectar las diferentes partes de un miembro, pero otros no las consideran adecuadas para transmitir
fuerzas cortantes. La penetracion en estas soldaduras es siempre dudosa y ademas pueden contener
poros que no se detectan con |os procedi mientos comunes de inspeccion.

Soldadura a
Tapén
Soldadura \ Soldadura
de muescas . a tope

Soldadura
e filete
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Posicion de las soldaduras

Las soldaduras se clasifican respecto a la posicion en que se realizan como: planas, horizontales,
verticales y sobrecabeza, siendo las planas las mas econdmicas y las sobrecbeza las més costosas. Un
buen soldador puede realizar una soldadura plana en forma muy satisfactoria, pero solo los mejores
soldadores pueden hacerla sobrecabeza. Aunque las soldaduras planas pueden hacerse
automaéticamente, gran parte de la soldadura estructural se realiza a mano. Se haindicado previamente
gue no es necesaria la fuerza de la gravedad para efectuar buenas soldaduras, pero si puede acelerar €l
proceso. Los glébulos de los electrodos fundidos pueden forzarse hacia los cordones de soldadura
depositados sobrecabeza y resultan buenas soldaduras, pero el proceso es lento y caro por 1o que debe
evitarse esta posicion siempre gque sea posible. Estos tipos de soldadura se muestran en la siguiente
figura

| Plano ‘ Horizontal | Vertical | Sobrecabeza |

Uniones de Filete
1

>
1F 2F 3F 4F
i \ Grafico tomado de un manual
A § de soldadura de un distribuidor
I”ﬂ“ g y fabricante de soldaduras
(INDURA)
1G 2G 3G 1G

Uniones de Tuberias

La tuberia se rota La tuberia no se rota
mientras se suelda . mientras se suelda

1G 2G 5G 8G

Simbolos de soldaduras

La American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura) ha desarrollado un método para la
identificacion de las soldaduras, con este excelente sistema taquigrafico, se da toda la informacion
necesaria con unas cuantas lineas y nimeros, ocupando genas un pequefio espacio en los planos y
dibujos de ingenieria. Estos simbolos eliminan la necesidad de dibujos de las soldaduras y hacer largas
notas descriptivas. Ciertamente es conveniente para los proyectistas y dibujantes utilizar este sistema
estdndar. Si la mayoria de las soldaduras indicadas en un dibujo son de las mismas dimensiones, puede
ponerse unanotay omitir los simbolos, excepto en las soldaduras fuera de medida.
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SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURA

RANURA O A TOPE
< ENSANC
POSTERI TAPON O ENSANC
OR FILETE | pANURA | SEPARA Vv BISEL U J HAMIEN | HAMIEN
CION TOENV TODE
BISEL
SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS
SOLDAR TODO SOLDAR EN CONTORNO Véase la AWS
RESPALDO ESPACIADO | “A| REDEDOR SITIO NIVELADO | CONVEXO | A2479  paa
otros simbolos
basicos y
_l:l_ _ B complementarios
/—\ de soldadura

LOCALIZACION ESTANDAR DE LOS ELEMENTOS DE UN SIMBOLO DE SOLDADURA

Acabado Angulo deranurao

Angulo incluido en soldadura de tapon
Contorno

Aberturaen laraiz,

profundidad del relleno
en muescasy tapones

Cargante efectiva.
Profundidad de la
preparacion o tamafio
Lineade referencia
Especificacion,
proceso u otras )
T

Longitud de soldadura

Paso (espaciamiento entre centros
de soldaduras)

; Soldadura en sitio

R
. Soldadura todo alrededor
T o2
o
=0 o B3y (e
referencias
7 A B
S 37
E E5
Simbolo bésico < 3g
o referenciade

detalle

Laflecha conectalalinea de referenciaal lado cercano
delajunta. Use un quiebre como en A 0 B parasignificar
que laflecha sefiana a elemento de la junta que debe
prepararse con algun tipo de bisel

Nota:

- Tamafio, simbolo de la soldadura, longitud y espaciamiento deben de leerse en ese orden de izquierda a derecha sobre la linea de
referencia. Ni la orientacion de la linea de referencia ni la localizacion de la flecha ateran esta regla. El lado perpendicular de los
simbolos Filete, En V, En U, En Jy ensanchamiento de bisel debe estar alaizquierda.

- Las soldaduras en los lados cercano y algjado son del mismo tamafio a menos que se indique otra cosa. Las dimensiones de los filetes
deben mostrarse en ambos lados.

- Lapuntade labanderadel simbolo de campo debe sefidar haciala cola.

- Los simbolos se aplican entre cambios bruscos en la direccion de la soldadura a menos que se muestre el simbolo de “todo al rededor”
o seindique algo diferente.

- Estos simbolos no se refieren al caso de ocurrencia frecuente en las estructuras en donde material duplicado (por gjemplo atiesadores)
se localiza en € lado posterior de una placa de nudo o alma. Los fabricantes han adoptado la siguiente convencién de estructuras:
cuando en la lista de embarque se detecte la existencia de material en € lado posterior. La soldadura para ese lado sera la misma que
parae lado anterior.
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Puede resultar confusa la interpretacion del cuadro anterior, por eso en la siguiente figura colocamos
agunos gemplos de como se representan algunos casos de soldadura; afortunadamente para el
proyectista en la actualidad todos | os software de disefio (CAD) poseen esta clasificacion o que ayudan
en gran manera.

Soldadura de filete sobre e lado
1 |/6 cercano (lado de lajuntaal que apunta
4 laflecha). El tamafio (") se poneala
izquierda del simbolo de la soldadura
y lalongitud de (6") aladerecha.

In
3>~_2-6
Filete de (") en el lado lgjano de 2"
delongitud a cada6" entre centros
(soldadura intermitente)
1
ir~6 1

Como las soldaduras son iguales en ambos
lados, no es necesario pero se permite indicar
sus dimensiones en ambos lados de lalinea
Soldaduraen sitio

~. 2-6
— Filetes de (") intermitentes alternados,
de2" delongitud a 6" entre centros

™~ _ . _
L \\ Filete de (") en ambos ladosy 6" de longitud

3
8

Soldaduratoda alrededor de lajunta

\

A-2 Lacolaindicareferenciaauna cierta
especificacion o proceso

INSPECCION DE LAS SOLDADURAS®

Para asegurarse de una buena soldadura en un trabgjo determinado, deben seguirse tres pasos: 1)
establecer buenos procedimientos de soldadura, 2) usar soldadores calificados, y 3) emplear inspectores
competentes en €l taller y en laobra

Cuando se siguen los procedimientos establecidos por la AWS y la AISC para buenas soldaduras y
cuando se utilizan los servicios de buenos soldadores, que previamente hayan demostrado su habilidad,
€s seguro que se obtendran buenos resultados; sin embargo, |a seguridad absoluta solo se tendra cuando

3 Informacion consultada del libro Disefio de Estructuras de Acero, Método LRFD; Jack C. McCormac; 2000 Editorial
ALFAOMEGA SA
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se utilicen inspectores capaces y calificados. Para lograr una buena soldadura existe una serie de
factores entre los que pueden mencionarse la seleccién apropiada de electrodos, corriente y voltgje;

propiedades del metal base y de aportacion; posicion de la soldadura. La préactica usual en los trabajos
grandes es emplear soldadores que tienen certificados que muestran sus calificaciones. Ademas, no es
mala préctica que cada soldador ponga una marca de identificacion en cada una de sus soldaduras, de
modo que las personas que muy a menudo realizan un mal trabajo puedan ser localizadas. Esta préactica
probablemente mejore la calidad general del trabajo realizado.

I nspeccién visual

Otro factor que ayudara a los soldadores a realizar un mejor trabajo, es justamente la presencia de un
inspector que ellos consideren que sabra apreciar un buen trabgo cuando lo vea. Para hacer de un
hombre un buen inspector, es conveniente que é mismo haya soldado y que haya dedicado bastante
tiempo a observar €l trabajo de buenos soldadores. A partir de esta experiencia, él serd capaz de saber si
un soldador esta logrando la fusién y penetraciéon satisfactorias. También debe reconocer buenas
soldaduras en su forma, dimensiones y apariencia general. Por gemplo, € meta en una buena
soldadura se aproximara a su color original después de enfriarse. Si se ha calentado demasiado, tendra
un tono mohoso o apariencia rojiza. Puede utilizar diversas escalas y escantillones para verificar las
dimensiones y formas de la soldadura. La inspeccién visua de un hombre capaz, probablemente dara
una buenaindicacién de la calidad de las soldaduras, pero no es una fuente de informacion perfecta por
lo que hace ala condicién interior de la soldadura. Existen diversos métodos para determinar la calidad
interna 0 sanidad de una soldadura. Estos métodos incluyen: tinturas penetrantes y particulas
magnéticas, ensayos con ultrasonido y procedimientos radiogréficos, los cuales permiten descubrir
defectos internos tales como porosidades, faltas de fusion o presencia de escorias.

Liquidos penetrantes

Diversos tipos de tinturas pueden extenderse sobre las superficies de soldadura; estos liquidos
penetraran en cualquier defecto como grietas que se encuentren en la superficie y sean poco visibles,
después de que la tintura ha penetrado en las grietas, se limpia el exceso de ésta'y se aplica un polvo
absorbente, e cual hard que la tintura salga a la superficie y revelara la existencia de la grieta,
ddineandola en forma visible al 0jo humano. Una variante de este método consiste en usar un liquido
fluorescente, que unavez absorbido se hace brillantemente visible bajo el examen con luz negra.

Particulas magnéticas

En este proceso, la soldadura por inspeccionar se magnetiza el éctricamente, los bordes de las grietas
superficiales 0 cercanas a la superficie se vuelven polos magnéticos (norte y sur a cada lado de la
grieta) y s se esparce polvo seco de hierro o un liquido con polvo en suspension, e fantasma
magnético es tal que queda detectada la ubicacion, formay aun tamafio de la grieta. La desventgja del
método es que en caso de una soldadura realizada con cordones multiples, e método debe aplicarse
para cada cordon.
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Prueba ultrasodnica

En afios recientes, laindustria del acero ha aplicado el ultrasonido ala manufactura del acero; si bien €l
equipo es costoso, € método es bastante Util también en lainspeccion de soldadura. Las ondas sonicas
se envian através del material que va a probarse y se reflejan desde el lado opuesto de éste; la onda
reflejada se detecta en un tubo de rayos catddicos; los defectos en |a soldadura afectan € tiempo de
transmision del sonido y el operador puede leer el cuadro del tubo, localizar las fallasy conocer qué tan
importantes son.

Procedimientos radiograficos

Los métodos radiogréficos, que son mas costosos, pueden utilizarse para verificar soldaduras
ocasionales en estructuras importantes. Mediante estas pruebas es posible redlizar una buena
estimacion del porcentgje de soldaduras malas en una estructura. El uso de maguinas de rayos-X
portétiles, donde € acceso no es un problema y € uso de radio o cobalto radiactivo para tomar
fotografias, son métodos de prueba excelentes pero costosos. Resultan satisfactorios en soldaduras a
tope (por ejemplo; soldadura de tuberias importantes de acero inoxidable en los proyectos de energia
atémica) pero no son satisfactorios para soldaduras de filete, ya que las fotografias Son dificiles de
interpretar. Una desventgja adicional de estos métodos es € peligro de la radiactividad. Deben
utilizarse procedimientos cuidadosos para proteger tanto a los técnicos como a los trabajadores
cercanos. En €l trabajo de las construcciones normales, este peligro posiblemente requieralainspeccion
nocturna cuando s6lo unos pocos trabajadores se encuentran cerca del &rea de inspeccion. (Por 1o
general se requerird una estructura muy grande o importante antes de que € uso extremadamente
costoso del material radiactivo puedajustificarse.)

Una conexion soldada, bien hecha, puede resultar mucho més resistente (tal vez 1% 0 2 veces) que las
partes conectadas como consecuencia, la resistencia real es mucho mayor que la requerida por las
especificaciones. Las causas de esta resistencia adicional son las siguientes. |os electrodos se fabrican
con acero especial, e metal se funde eléctricamente (tal como en la manufactura de |os aceros de ata
calidad) y la rapidez de enfriamiento es mayor. Por todo esto es poco probable que un soldador haga
una soldadura con menor resistencia que larequerida por el disefio.

TIPOS DE SOLDADURA

Aungue se dispone tanto de soldadura con gas como con arco, casi toda la soldadura estructural es de
arco. En 1801, Sir Humphry Davy descubrié cémo crear un arco eléctrico al acercar dos terminales de
un circuito eléctrico de voltaje relativamente ato. Aunque por lo general se le da crédito por €
descubrimiento de la soldadura moderna, en realidad pasaron muchos afos, antes de que la soldadura
se efectuara con € arco eléctrico. (Su trabajo fue de la mayor importancia para € mundo estructural

moderno, pero es interesante saber que mucha gente opina que su mayor descubrimiento no fue el arco
el éctrico, sino més bien un asistente de laboratorio cuyo nombre era Michael Faraday.) V arios europeos
idearon soldaduras de uno u otro tipo en la década de 1880 con € arco eléctrico, mientras que en
Estados Unidos la primera patente para soldadura de arco fue expedida a favor de Charles Coffin, de
Detroit, en 1889. En la soldadura de arco eléctrico, |a barra metdlica que se usa, denominada el ectrodo,
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se funde dentro de la junta a medida que ésta se realiza. Cuando se usa soldadura por gas, es necesario
introducir una barra metélica conocida como llenador o barra de soldar.

En la soldadura por gas, en la boquilla de un maneral o soplete, ya sea manejado por el soldador o por
una maguina automatica, se quema una mezcla de oxigeno con agun tipo adecuado de gas
combustible; € gas que se utiliza cominmente en soldadura estructural, es acetileno, y € proceso
recibe el nombre de soldadura oxiacetilénica. La flama producida puede utilizarse tanto para corte de
metales como para soldar. La soldadura por gas es muy fécil de aprender y € equipo necesario para
efectuarla es relativamente barato. Sin embargo, es un proceso algo lento comparado con algunos otros
y normalmente se usa para trabajos de reparacion y mantenimiento y no para la fabricacion y montaje
de grandes estructuras.

En la soldadura por arco se forma un arco eléctrico entre las piezas que se sueldan y € electrodo lo
sostiene e operador con algun tipo de maneral 0 una maquina automatica. El arco es una chispa
continua, entre el electrodo y las piezas que se sueldan, provocando la fusion. Laresistenciadel aire o
gas entre el eectrodo y las piezas que se sueldan, convierte la energia eléctrica en calor. Se produce en
el arco una temperatura que fluctda entre los 6000 y 10000 °F (3200 y 5500°C). A medida que €l
extremo del electrodo se funde, se forman pequefias gotitas o globulitos de metal fundido, que son
forzadas por € arco hacialas piezas por unir, penetrando en el metal fundido para formar |a soldadura.
El grado de penetracion puede controlarse con precision por la corriente consumida. Puesto que las
gotitas fundidas de los electrodos, en realidad son impulsadas en la soldadura, la soldadura de arco
puede usarse con éxito en trabagjos en lo alto.

El acero fundido en estado liquido puede contener una cantidad muy grande de gases en solucién, y si
no hay proteccion contrael aire circundante, aquél puede combinarse quimicamente con el oxigenoy €l
Nitrogeno. Después de enfriarse, las soldaduras quedarén relativamente porosas debido a pequefias
bolsas formadas por los gases. Esas soldaduras son relativamente quebradizas y tienen mucha menor
resistencia a la corrosion. Una soldadura debe protegerse utilizando un electrodo recubierto con ciertos
compuestos minerales. El arco eléctrico hace que € recubrimiento se funda, creando un gas inerte o
vapor arededor del drea que se suelda. El vapor acttia como un protector alrededor del metal fundido y
lo protege de quedar en contacto directo con € aire circundante. También deposita escoria en € metal
fundido, gque tiene menor densidad que el metal base y sale a la superficie, protegiendo a la soldadura
del aire mientras se enfria. Después del enfriamiento, la escoria puede removerse facilmente con una
piqueta, o con un cepillo de alambre (esa remocion es indispensable antes de la aplicacion de la pintura
0 de otra capa de soldadura). En la siguiente figura, se muestran los elementos del proceso de soldadura
por arco protegido. Este esquema se tomo del Procedure Handbook of Arc Welding Design & Practice
(Manual de procedimientos para el disefio y préactica de la soldadura por arco), publicado por laLincoln
Electric Company.

El tipo de electrodo utilizado es muy importante, y afecta decididamente las propiedades de la
soldadura tales como resistencia, ductilidad y resistencia ala corrosion. Se fabrican un buen nimero de
diferentes tipos de electrodos, y € tipo por utilizar en cierto trabajo depende del tipo de metal que se
suelda, la cantidad de material que se necesita depositar, la posicion del trabgjo, etc. Los electrodos se
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dividen en dos clases generales los electrodos con recubrimiento ligero y los electrodos con
recubrimiento pesado.

g '. :?\_\_-\-

L os electrodos con recubrimiento pesado se utilizan normalmente en la soldadura estructural, porque a
fundirse sus recubrimientos se produce una proteccion de vapor o atmésfera muy satisfactoria
alrededor del trabajo, asi como escoria de proteccion. Las soldaduras resultantes son mas fuertes, mas
resistentes a la corrosién y maés ductiles que las realizadas con electrodos con recubrimiento ligero.
Cuando se usan electrodos con recubrimiento ligero, no se intenta prevenir la oxidacion y no se forma
escoria. Los electrodos se recubren ligeramente con algun estabilizador quimico del arco, tal como la
ca.

Otro tipo de proceso es la soldadura por arco sumergido (o escondido). En este proceso el arco se cubre
con un montén de material fusible granular por lo que queda oculto a la vista. Un electrodo metalico
desnudo se desenrolla de un carrete, se funde y se deposita como material de aportacion o relleno. Las
soldaduras por arco sumergido (SAS) se realizan rapiday eficientemente, son de gran calidad, con alta
resistencia al impacto y a la corrosién y muestran muy buena ductilidad. Ademas, tienen una mayor
penetracion, por lo que € area efectiva para resistir cargas es mayor. Un gran porcentgje de las
soldaduras hechas en estructuras de puentes es SAS. Si se usa un solo electrodo, el tamarfio de la
soldadura que se obtiene con un solo pase es limitada. Sin embargo, pueden usarse multiples
electrodos, sin limite en e tamafio de la soldadura. La posicion de trabajo parala SAS debe ser planau
horizontal.

CLASIFICACION DE LAS SOLDADURAS

Existen tres clasificaciones para las soldaduras; se basan en € tipo de soldadura realizada, posicion de
las soldaduras y tipo de junta.

Soldaduras de Filete

Las pruebas han mostrado que las soldaduras de filete son mas resistentes a la tensién y a la
compresion que a corte, de manera que los esfuerzos determinantes en soldaduras de filete que se
establecen en las especificaciones para soldadura, son esfuerzos de corte. Cuando sea practico usar
soldadura de filete es conveniente arreglar las conexiones de modo que estén sujetas Unicamente a
esfuerzos de corte, y no alacombinacion de cortey tension, o corte y compresion.
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Cuando las soldaduras de filete se prueban a la ruptura, parecen fallar por corte en angulos de
aproximadamente 45° a través de la garganta. Por consiguiente, su resistencia se supone igua a
esfuerzo de corte permisible por €l area tedrica de la garganta de la soldadura. El grueso tedrico de la
garganta de diversas soldaduras de filete se muestra en la siguiente figura. El area de la garganta es
igual a grueso tedrico de ésta por la longitud de la soldadura. En esta figura, la raiz de la soldadura es
el punto donde las superficies de las caras de las piezas de metal original se intersecan, y la garganta
tedrica de la soldadura es la distancia més corta de laraiz de la soldadura a la superficie externa de ésta.
Para €l filete de 45 o0 o de lados iguales, e grueso de la garganta es 0.707 veces. El tamafio de la
soldadura, pero tiene diferentes valores para soldaduras de filete de lados desiguales. La soldadura de
filete de preferencia debe tener una superficie plana o ligeramente convexa, aunque la convexidad de la
soldadura no se sume a su resistencia calculada. A primeravista, la superficie concava podria parecer la
forma idea para la soldadura de filetes porque aparentemente los esfuerzos podrian fluir suave y
uniformemente alrededor de la esquina con poca concentracién de esfuerzo. La experiencia de afios ha
demostrado que los cordones de paso simple de forma céncava, tienen gran tendencia a agrietarse por
efecto del enfriamiento y este factor es de mas importancia que €l efecto alisador de esfuerzos debido a
laforma

Cara /Care
Cara esquemética o tedrica

Garganta tedrica Garganta tedrica

\Lado
(a) Superficie convexa. (b) Superficie concava.

Lado—, |

Garganta tedrica

(c) Soldadura de filete de lados desiguales.

Cuando un filete concavo se contrae, en su superficie tiene lugar unatensién que lo tiende a agrietar, en
tanto que si es convexa, la contraccién no provoca tensiéon en la superficie exterior, sino a contrario,
como la cara se acorta, se produce compresion. Otro detalle importante con respecto a la forma de las
soldaduras de filete, es €l angulo de la soldadura con |as piezas que se sueldan. El valor conveniente de
este angulo estd en la vecindad de los 45°. Para las soldaduras de filete a 45° las dimensiones de los
lados son iguales y dichas soldaduras se conocen por la dimension de sus lados (como soldadura de
filete de Y2 plg). Si l1as dimensiones de |os lados son diferente para una soldadura.

Soldaduras deranura o a tope

Cuando la penetracion es completa y las soldaduras de ranura estéan sujetas a tensiéon o compresion
axial, el esfuerzo en la soldadura se supone igual ala carga, dividida entre € area transversal neta de la
soldadura. (Entendiéndose &reatransversal como el areadel cordédn de soldadura aplicada) La unidn sin
preparacion a escuadra, se utiliza para unir material relativamente delgado, de hasta aproximadamente
Y plg (6.35mm) de espesor. A medida que el material es més grueso, es necesario usar soldaduras de
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ranuraen V, y de soldaduras de ranura en doble-V. En estas dos soldaduras, |os miembros se biselan o

preparan antes de soldarse, para permitir la penetracion total de la soldadura (ver cuadro tipos de

juntas). Se dice que las soldaduras de ranura tienen refuerzo. El refuerzo es metal de aportacion que

hace mayor la dimensién de la garganta que la del espesor del material soldado. En funcién del

refuerzo, las soldaduras de ranura se llaman soldaduras de 100%, 125%, 150% etc., segun sea €l

espesor extraen lasoldadura. Existen dos razones principales para tener refuerzo, que son:

1 El refuerzo de cierta resistencia extra porque el metal adicional contrarresta los poros y otras
irregularidades,

2 Al soldador le es mas facil realizar una soldadura un poco mas gruesa que €l material soldado. El
soldador tendria dificultad, S no es que una tarea imposible, para redizar soldaduras
perfectamente lisas, sin que hubiera partes ni mas gruesas ni mas delgadas que el material soldado.

Es indudable que €l refuerzo origina soldadura de ranura mas fuertes, cuando van a estar sujetas a
cargas relativamente estéticas. Sin embargo, cuando la conexion va a estar a cargas repetidas y
vibratorias, el refuerzo no resulta tan satisfactorio porgque las concentraciones de esfuerzos parecen
desarrollarse en € refuerzo y contribuyen a una falla mas répida. Para tales casos, una préactica comin
es suministrar refuerzo y luego rebajarlo enrasandolo con €l material conectado. En paginas anteriores
tocamos el tema tipos de juntas donde se muestra la preparacion que se le debe dar a cada material

segun d espero y €l tipo de soldadura a aplicar. En alguno casos se hace necesaria la utilizacion de
elementos cubrejuntas con el fin no transmitir cargas directas a la soldadura, y por €l contrario sean

esto elemento los encargado de transmitir esfuerzo alos otros componentes de las juntas.

) Soldadura ]
Meta aunir Meta a unir

5 f '; e /
Cubrgjunta
El metal de aportacién no se adhiere al cobre y éste tiene una muy ata conductividad que resulta Util
pararemover el exceso de calor y reducir la distorsion En ocasiones se usan respaldos de acero, 10s que
generalmente se dejan para que formen parte de la conexion. Las porciones rectas en los biseles no
deben usarse junto con los respaldos, debido al riesgo de que se formen bolsas de gas que impidan la

penetracion completa. Cuando se usan bordes de doble bisel a veces se introducen separadores para
prevenir la socavacion; éstos se remueven después de soldar por un lado de lajunta.

Desde € punto de vista de la solidez, de la resistencia a impacto y a esfuerzos repetitivos, y de la
cantidad de metal de aporte requerido, se prefieren las soldaduras de ranura a las de filete, aunque
desde otros puntos de vista no son tan atractivas por 1o que la inmensa mayoria de las soldaduras
estructurales son de filete. Si bien las soldaduras de ranura tienen esfuerzos residuales més altos y las
preparaciones (tales como e empalmado y biselado) de los bordes de los miembros por unir, son
costosos, probablemente lamayor desventaja es el problema que representa la preparacion de las piezas
para su ensamble en la obra. Las juntas a tope en obra no se usan con frecuencia, excepto en trabajos
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peguerios o en los que los miembros fueron fabricados un poco mas largos y cortados en la obra a las
longitudes necesarias. En ocasiones, las conexiones se disefian de manera que las soldaduras de ranura
no se extienden sobre el espesor total de las partes conectadas. Estas soldaduras se denominan de
penetracion parcial. En las especificaciones se presentan requisitos especiales de disefio para estas
soldaduras.

RESISTENCIA DE LAS SOLDADURAS®

El esfuerzo en una soldadura se considera igual a la carga P dividida entres e area de la garganta
efectiva de la soldadura. Este método para determinar la resistencia de las soldaduras de filete, se usa
sin tomar en cuenta la direccion de la carga. Las pruebas han demostrado que los filetes transversales
son un tercio més resisten que las soldaduras de filete longitudinales, pero este hecho no es reconocido
por lamayor parte de |as especificaciones, con €l fin de simplificar los calculos. Una de las razones por
la cua los filetes transversales son mas resistentes es que € esfuerzo esta distribuido mas
uniformemente que en los filetes longitudinales, pues en los filetes longitudinales los esfuerzos
mayores estan en los extremos de donde se aplican las cargas y dependen mucho de la calidad y
uniformidad de la soldadura aplicada’.
P

Filete Longitudinal /

Filete Transversal

D

IV

REQUISITOSDEL LRFD

En las soldaduras €l material del electrodo debera tener propiedades del metal base. Si 1as propiesdades
son comparables se dice que € metal de aportacion es compatible con €l metal base, en la siguientes

4 Informacion consultada del libro Disefio de Estructuras de Acero, Método LRFD; Jack C. McCormac; 2000 Editorial
ALFAOMEGA SA
5 Informacion consultada del libro Disefio de Estructuras de Acero, Método LRFD; Jack C. McCormac; 2000 Editorial
ALFAOMEGA SA
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tabla tomada de la (tabla 4.1.1 de la AWS D1.1) se proporciona informacion relativa a los metales de
soldadura compatibles.

Latabla 12.3 de las especificaciones LRFD, proporciona las resitencias nominales de varios tipos de la
soldadura incluyendo las de filete, de tapén, de mueca y las de ranura con penetracion completa y
parcia. Las resistencias de disefio de una soldadura especifica se toma como e menor de los valores
@F, (Fw es la resistencia nominal de la soldadura) y @Fgm (Fem €s la resistencia nominal del metal

base)

Tabla4.1.1dela AWSD1.1

Tipos de soldadurasy Material Factor @ de Resistencia nominal Nivel deresistencia
esfuerzos resistencia Fev 0 Fw requerido
Soldadura de ranura con penetracion completa
Tension nominal a area | Base 0.90 Fy Debe usarse soldadura

efectiva “compatible’
Compresiéonnormal a | Base 0.90 Fy
area efectiva Puede usarse un metal
Tension o compresion de aportacion .
: (electrodo) con un nivel
paralelaa gedela
0 menor que €
soldadura “compatible’
Cortante en € area Base; electrodo 0.90 0.60 F,
efectiva de soldadura 0.80 0.60 Fexx
Soldadura de ranura con penetracion parcial
Compresién nominal a | Base 0.90 Fy
area efectiva
Puede usarse un metal
Tension o compresion de aportacion
paralelaa gedela (electrodo) con un nivel
soldadura.® deresistenciaigual o
Cortante paralelaa e | Base; electrodo 0.75 0.60 Fexx menor gue &l
de la soldadura de soldadura “comnpatible”
Tensiéon normal a &ea | Base; electrodo 0.90 Fy
efectiva de soldadura 0.80 0.60 Fexx
Soldadura de filete
Esfuerzo en €l area Base; electrodo 0.75 0.60 Fexx Puede usarse un metal
efectiva de soldadura de aportacion
Tension o compresion | Base 0.90 Fy (electrodo) con un nivel
paralelaa gedela deresistenciaigual o
soldadura. menor que €
“compatible’
Cortante paradelo alas | Base; electrodo 0.75 0.60Fgxx Puede usarse un meta
superficies de contacto | de soldadura de aportacion
(sobre el area efectiva) (electrodo) con un nivel
deresistenciaigual o
menor gue el
“compatible’
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Para |a soldadura de filete |la resistencia nominal por esfuerzo en € area efectiva de las soldadura es
0.60 Fexx (Fexx eslaresistenciapor clasificacion del metal base) y @ esigual a0.75. si setienetension
0 compresion paralelaal ge de la soldadura, laresistencia nominal del metal basees R, y @ esigual a
0.90. la resistencia de disefio por cortante de los mienbor conectados es JF,A,s donde @=0.75, Rk, =
0.6F,y Ans es el areaneta sujeta a cortante.

Los electrodos para la soldadura por arco protegido se designan como E60XX, E70XX... en este
sistema de clasificacion la letra E significa Electrodo para soldadura eléctricay los 2 primero digitos
indican la resistencia méxima a la tension de la soldadura en KPSS (Kilo libra por pulgada cuadrada).
Los digitos restantes designan la posicién para soldar, €l tipo de corriente y la polaridad de la misma.
Informacién necesaria para el empleo correcto de un electrodo especifico.

Ademas de los esfuerzos nominales dados en |la anterior tabla existen otras recomendaciones de la
LRFD aplicables ala soldadura; algunas de las mas importantes son las siguientes:

1. Lalongitud minima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4 veces la dimension nominal
del lado de la soldadura. Si su longitud real es menor de este valor, €l grueso de la soldadura
efectiva debe reducirse a¥ de lalongitud de |a soldadura.

2. El tamafio maximo de una soldadura de filete alo largo del material menor de %2 de grueso debe
ser igua lagrueso del material. Para materiales mas gruesos, no debe ser mayor que el espesor del
material menos un 1/16”, a menos que la soldadura se arregle especialmente para dar un espesor
completo de la garganta. Para una placa con un espesor de %2’ 0 mayor es conveniente terminar la
soldadura por o menos 1/16” antes del borde para que el inspector pueda ver claramente el borde
de laplacay determinar con exactitud las dimensiones de la garganta.

3. los filetes permisibles minimo segin la LRFD se dan en la siguiente tabla (tabla 12.5 de las
especificaciones LRFD). Estos valores entre 1/8” para material de ¥4’ de espesor o menor para la
soldadura es de aproximadamente 1/8” y el tamafio que probablemente resulta més econdémico es
de arededor de ¥4’ 0 5/16”. La soldadura de 5/16” es aproximadamente la maxima gue se puede
hacer en una sola pasada con el proceso de arco protegido y lade %2’ cuando se usa el proceso de
arco sumergido.

Espesor del material de la parte unidad con Tamafo minimo de la soldadura de filete
mayor espesor (pulgadas) (pulgada)
Hasta¥4’ inclusive 18
Mayor de ¥4’ hasta’%” inclusive 3/16”
Mayor de %2’ hasta%inclusive 74
Mayor de ¥4’ 5/16"

4. cuando sea posible, debe redlizarse vueltas en el extremo (remates) para soldadura de filete como
se muestra en la siguiente figura. La longitud de estas vueltas no debe se menor a dos veces €l
grueso nominal de la soldadura. Cuando no se usan, muchos calculista considera buena practica,
revisar e doble del grueso de la soldadura de la longitud efectiva de esta. Las vueltas de extremo
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son muy Utiles en la reduccién de concentraciones de esfuerzos que ocurren en las extremo de la
soldadura, sobre todo para conexiones donde hay vibracion considerable y excentricidad en la
carga. Las especificaciones LRFD, seccion 12.22, establecen que lalongitud de la una soldadura de
filete incluiralas longitudes de remate.

s fﬁ@

ae

Py Final dela Pu

<4— | soldadura \?
/r/

%Wﬂ

Cuando se usan soldadura de filetes longitudinales para la conexiéon de placas o barras, sus
longitudes no deben ser menores que la distancia perpendicular entre ellas, debido al regazo del
cortante. Ademas, la distancia entre soldadura de filete no deben ser mayor de ocho pulgadas en
las conexiones de extremo, a menos que el miembro se disefie con base en el érea efectiva de
acuerdo con la especificacion LRFD B3.

En juntas traslapadas, € trasado de minimo es igual a cinco veces el espesor de la parte mas
delgada conectada, pero no debe ser menor de una pulgada. El propdsito de éste trasplante minimo
esimpedir que lajunta durante excesivamente a aplicarse las cargas.

SELECCION DEL ELECTRODO ADECUADO

Para escoger el electrodo adecuado es necesario analizar las condiciones de trabajo en particular y
luego determinar el tipo y didmetro de electrodo que més se adapte a estas condiciones. Este andlisis es
relativamente simple, si el operador se habitlia a considerar |0s siguientes factores:

Sk wbdpE

7.

Naturaleza del metal base.

Dimensiones de la seccién a soldar.

Tipo de corriente que entrega su méaguina soldadora.

En qué posicion o posiciones se soldara.

Tipo de uniény facilidad de fijacion de la pieza.

Si el depdsito debe poseer alguna caracteristica especial, como son: resistencia a la corrosion, gran
resistenciaalatraccion, ductilidad, etc.

Si la soldadura debe cumplir condiciones de algunanorma o especificaciones especiales.

Después de considerar cuidadosamente |os factores antes indicados, €l usuario no debe tener dificultad
en elegir un electrodo, € cual le dard un arco estable, depodsitos parejos, escoria facil de remover y un
minimo de sal picaduras, que son |as condiciones esencial es para obtener un trabajo éptimo
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SEGURIDAD EN SOLDADURA AL ARCO®

Cuando se realiza una soldadura a arco durante la cual ciertas partes conductoras de energia eléctrica
estan al descubierto, el operador tiene que observar con especial cuidado las reglas de seguridad, a fin
de contar con la méxima proteccion personal y también proteger a las otras personas que trabajan a su
alrededor. En la mayor parte de los casos, la seguridad es una cuestion de sentido comun. Los
accidentes pueden evitarse si se cumplen las siguientes reglas:

Protecciéon Personal

Siempre utilice todo € equipo de proteccion necesario para €l tipo de soldadura a realizar. El equipo
consiste en:

1. Mascarade soldar, Protege los 0jos, la cara, € cuello y debe estar provista de filtros inactinicos
de acuerdo a proceso e intensidades de corriente empleadas.

2. Guantesde cuer o, tipo mosquetero con costurainterna, para proteger las manosy muriecas.

3. Coleto o delantal de cuero, para protegerse de salpicaduras y exposicién a rayos ultravioletas del
arco. Para agunos tipos de soldadura se hace necesario la utilizacion de delantales con ama de
plomo paraevitar que losrayos X penetren.

4. Polainasy casaca de cuero, cuando es necesario hacer soldadura en posiciones verticalesy sobre
cabeza, deben usarse estos aditamentos, para evitar las severas quemaduras que puedan ocasionar
las salpicaduras del metal fundido.

5. 5. Zapatosde seguridad, que cubran los tobillos para evitar el atrape de salpicaduras.

6. Gorro, protege e cabello y € cuero cabelludo, especiamente cuando se hace soldadura en
posiciones.

IMPORTANTE:

Evite tener en los bolsillos todo material inflamable como fasforos, encendedores o papel celofan. No
use ropa de material sintético, use ropa de algodon.

Proteccion de la vista

La proteccion de la vista es un asunto tan importante que merece consideracion aparte. El arco eléctrico
gue se utiliza como fuente caldrica y cuya temperatura alcanza sobre los 4.000°C, desprende
radiaciones visibles y no visibles. Dentro de estas Ultimas, tenemos aquellas de efecto mas nocivo
como son los rayos ultravioletas e infrarrojos. El tipo de quemadura que €l arco produce en los 0jos no
es permanente, aunque si es extremadamente dolorosa. Su efecto es como “tener arena caliente en los
0jos’. Para evitarla, debe utilizarse un lente protector (vidrio inactinico) que gjuste bien y, delante de
éste, para su proteccioén, siempre hay que mantener una cubierta de vidrio transparente, la que debe ser
sustituida inmediatamente en caso de deteriorarse. A fin de asegurar una completa proteccion, € lente
protector debe poseer la densidad adecuada a proceso e intensidad de corriente utilizada. La siguiente
tablale ayudara a seleccionar €l lente adecuado.

5 Tomado de un manua de soldadura de un Proveedor local (INDURA)
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Influencia de los rayos sobre el 0jo humano Grafico de operario de soldadura con
indumentaria adecuada

Sin lente protector

Luminosos Infrarcjos Ultravioleta

] Con lente protector

Vidrio
Inactinico

Cuadro paralaseleccion del vidrio Actinio de acuerdo al amperaje.

Corrienteen Amperes

PROCESOS 10 15| 20 30 [ 40| 60| 80 [100] 125] 150] 175] 200] 225 250] 275 300] 350] 400] 450 500
Arco manual 9 10 11 12 13 14
Sistema MIG Espesores Altos 10 11 12 13 14
Sistema MG Espesores bajos 10 11 | 12 13 14
SstemaTIG | 2 | 138 | 14
Sistema MIG con CO», 10 11 12 13 14 15
Torchado arco-are J 10 11 12 [ 13 ] 14 15

| |
Lafranjaazul representa el rango donde normal mente no son operadas las soldaduras

Seguridad al usar una maquina soldadora

Antes de usar la méquina de soldar al arco debe guardarse ciertas precauciones, conocer su operacion y
manejo, como también 1os accesorios y herramientas adecuadas. Para gjecutar €l trabajo con facilidad y
seguridad, debe observarse ciertas reglas muy ssimples:

Magquina Soldadora (fuente de poder) circuitos con corriente:

En la mayoria de los talleres e voltaje usado es 220 ¢ 380 voltios. El operador debe tener en cuenta el
hecho gque estos son voltges altos, capaces de inferir graves lesiones. Por ello es muy importante que
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ningun trabgjo se haga en los cables, interruptores, controles, etc., antes de haber comprobado que la
maguina ha sido desconectada de la energia, abriendo €l interruptor para desenergizar € circuito.
Cualquier inspeccion en la méaquina debe ser hecha cuando € circuito ha sido desenergizado.

Circuitos con Corriente

Lineaa Tierra:

Todo circuito eléctrico debe tener una linea a tierra para evitar que la posible formacion de corrientes
paréasitas produzca un chogue eléctrico a operador, cuando éste, por ejemplo, Ilegue a poner una mano
en la carcaza de la maguina. Nunca opere una méaquina que no tengasu lineaatierra.

+ U M
)
D =
i
N
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Cambio de Polaridad:

El cambio de polaridad se realiza para cambiar el polo del electrodo de positivo (polaridad invertida) a
negativo (polaridad directa). No cambie € selector de polaridad si la maguina esta operando, ya que al
hacerlo saltard el arco eléctrico en los contactos del interruptor, destruyéndolos. Si su méaquina
soldadora no tiene selector de polaridad, cambie los terminales cuidando que ésta no esté energizada.

Cambio de Polaridad

—— N
Wi =\
S

o

Cambio del rango de amperaje:

En ninguna méquina se recomienda efectuar cambios de rango cuando se est4 soldando, esto puede

producir dafios en las tarjetas de control, u otros componentes tales como tiristores, diodos, transistores,
efc.

Cambio de Rango de Amperaje

Circuito de Soldadura:

Cuando no esta en uso € porta el ectrodos, nunca debe ser dejado encimade la mesa 0 en contacto con
cualquier otro objeto que tenga una linea directa a la superficie donde se suelda. El peligro en este caso
es que €l portaelectrodo, en contacto con € circuito atierra, provoque en el transformador del equipo
un corto circuito.
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Circuito de Soldadura

LT
o

La soldadura no es una operacion riesgosa s se respetan las medidas preventivas adecuadas. Esto
requiere un conocimiento de las posibilidades de dafio que pueden ocurrir en las operaciones de soldar
y una precaucion habitual de seguridad por €l operador.

Riesgos de Incendio:

Nunca se debe soldar en la proximidad de liquidos inflamables, gases, vapores, metales en polvo o
polvos combustibles. Cuando e érea de soldadura contiene gases, vapores 0 polvos, es necesario
mantener perfectamente aireado y ventilado el lugar mientras se suelda. Nunca soldar en lavecindad de
materiales inflamables 0 de combustibles no protegidos.

Riesgos de Incendio

Ventilacion
Soldar en areas confinadas sin ventilacion adecuada puede considerarse una operacion arriesgada,

porque a consumirse €l oxigeno disponible, ala par con el calor de la soldaduray €l humo restante, €l
operador queda expuesto a severas molestias y enfermedades.
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Ventilacién

Humedad

La humedad entre e cuerpo y algo electrificado forma una linea a tierra que puede conducir corriente
al cuerpo del operador y producir un choque eléctrico. El operador nunca debe estar sobre una poza o
sobre suelo humedo cuando suelda, como tampoco trabgar en un lugar himedo. Debera conservar sus
manos, vestimentay lugar de trabajo continuamente secos.

Seguridad en Soldadura de Estanques

Soldar recipientes que hayan contenido materiales inflamables 0 combustibles es una operacion de
soldadura extremadamente peligrosa. A continuacion se detallan recomendaciones que deben ser
observadas en este tipo de trabajo:

a) Preparar € estanque para su lavado:

La limpieza de recipientes que hayan contenido combustibles debe ser efectuada solo por personal
experimentado y bajo directa supervision. No debe emplearse hidrocarburos clorados (tales como
tricloroetileno y tetracloruro de carbono), debido a que se descomponen por calor o radiacion de la
soldadura, para formar fosfégeno, gas altamente venenoso.

b) M étodos de lavado:

La eleccién del método de limpieza depende generalmente de la sustancia contenida. Existen tres
meétodos: agua, solucion quimica calientey vapor.
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c) Preparar €l estanque parala operacion de soldadura:

Al respecto existen dos tratamientos:

* Agua

* Gas CO,-N;

El proceso consiste en llenar € estanque a soldar con alguno de éstos fluidos, de tal forma que los gases
inflamabl es sean desplazados desde € interior.

Venteo con agua

Qw// Venteo
&f\ & Venteo con gas

Venteo abierto
?

COz
[e]
Nz
] ;

Zona de
soldadura

Nivel
de agua

.
Drenaje cerrado

COSTO DE LA SOLDADURA

Cada trabajo de soldadura presenta al disefiador y calculista sus propias caracteristicas y dificultades,
por lo cual, e modelo de costos que a continuacién se desarrolla, propone un rango de generalidad
amplio que permite abarcar cuaquier tipo de aplicacion. Por otro lado, se intenta enfocar €l problema
con un equilibrio justo entre la exactitud y la simplicidad, es decir proponiendo formulas de costos de

f&cil aplicacion, aun cuando ello signifique eliminar términos de incidencia leve en € resultado
buscado.

PM(K%’ ValorEIectrodo(%g)

%Eficiencia

CostoElectrodo =
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Prd (K9 valorM .0+ GG (¥ )
VD(K%r)' FO

prd (K9 FlujoGas(™y ) ValorGas(%/ )

VD(thr)

CostoM.O- GG =

CostoGas=

CostoFundente= Prnol(Kg m)’ F Uso(%)” VF (%g)

Pmd: Peso de material deposita €l cual se calcula de acuerdo a espesor de material a
unir lo que también esigual a producto del area seccional * Longitud del cordédn
de soldadura* Densidad del material de aporte

% Eficiencia Es la relacion entre € peso del metal depositado y la cantidad de electrodos
usados paralograr ese deposito.
Proceso % Eficiencia
Arco manua 60-70
Mig Sdlido 90
MIG Tubular con proteccién 83
MIG tubular sin proteccion 79
TIG 95
Arco Sumergido 98
VD Velocidad de deposicion (Cantidad de material de aporte depositado en una
unidad de tiempo)

Factor de Operacion Se define como la relacién entre el tiempo en que ha existido arco y € tiempo
real o tiempo total pagado.

Flujo Gas Cantidad de gas necesario para proteccion por unidad de tiempo.

GG Gastos generales del proceso de soldadura.

Factor de Uso de Fundente Cantidad de fundente efectivamente empleado por kg. de aambre
depositado.

En € disefio o fabricacion de cualquier componente, hay tres consideraciones fundamental es que deben
estar siempre presentes. Eficiencia, costo y apariencia.

Es especialmente importante, cuando €l costo es ato o cuando representa una proporcion significativa
del total estimado para un proyecto o un contrato. Como la soldadura esta relacionada directamente a
otras operaciones, nunca debe ser considerada y costeada aisladamente. Cualquier operacion de
fabricacién de productos incluye generalmente:

Abastecimiento y almacenamiento de materias primas.
Preparacion de estos materiales para soldadura, corte, etc.
Armado de los componentes.

Soldadura.

~pPODNPRE
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5. Operaciones mecanicas subsecuentes.
6. Tratamientos Térmicos.
7. Inspeccion.

Dado que cada una de estas operaciones representa un gasto, en algunas ocasiones el costo de material,
costo de soldadura y operaciones mecanicas representan 30%, 40% y 15% respectivamente del costo
total; el costo de las tres Ultimas operaciones constituye solo un 15% del total. Es por lo tanto evidente,
gue la operacién de soldadura misma es importante y debe ser adecuadamente costeaday examinada en
detalle, para determinar donde efectuar reducciones efectivas de costo.

El Unico consumible cuyo costo no ha sido considerado es la energia el éctrica. Para todos |os procesos
de soldadura por fusion, puede ser considerado aproximadamente como 4,0 KW hr/kg. de soldadura de
acero depositado. Esto toma en cuentala pérdida de energia

Composicion del Costo de Soldadura
L os principales componentes del costo de soldadura son:

a) Costo de Consumibles (electrodo, fundente gases de proteccion, electricidad, etc.)
b) Costo de Mano de Obra.
c) GastosGenerales.

Los dos primeros items son costos directos de soldadura. Sin embargo, gastos generales incluye
numerosos items indirectamente asociados con la soldadura, como son: depreciacion, manutencién,
capacitacion de personal, supervision técnica, etc.

Costo de Consumibles

Al considerar que existen numerosos procesos de soldadura y que cada uno tiene rendimientos
diferentes, la cantidad total de consumibles que deben ser adquiridos varia considerablemente entre uno
y otro.

Costo Mano de Obra

Con excepcion de ciertas aplicaciones semi-automéaticas y autométicas, el costo de mano de obra, hoy
en dia, representa la proporcion més significativa del costo total en soldadura. El costo de mano de obra
para producir una estructura soldada, depende de la cantidad de Soldadura necesaria, Velocidad de
Deposiciéon, Factor de Operacion'y Valor de Mano de Obra.

El factor de operacion

Ha sido definido como la razén entre el tiempo real de arco y tiempo total que se paga a operador
expresado en porcentgje. Asi el intervalo de factores de operacion, dependerd del proceso de soldadura
y su aplicacion. El disefio de la union decide la cantidad de soldadura requerida y a menudo la
intensidad de energia que se debe emplear a soldar. Sin embargo, los dos principales items que
controlan 10s costos de mano de obra son velocidad de deposicién y factor de operacion.
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PROBLEMASY DEFECTOS COMUNESEN LA SOLDADURA POR ARCO
ELECTRICO’

DEFECTOS CAUSASY SOLUCIONES

Mal aspecto

Causas probables:

1. Conexiones defectuosas.

2. Recalentamiento.

3. Electrodo inadecuado.

4. Longitud de arco y amperaje inadecuado.

Recomendaciones:

1. Usar la longitud de arco, el angulo (posicion) del
electrodo vy la velocidad de avance adecuados.

2. Evitar el recalentamiento.

3. Usar un vaivén uniforme.

4. Evitar usar corriente demasiado elevada.

Penetracion excesiva

Causas probables:
1. Corriente muy elevada.
2. Posicion inadecuada del electrodo.

Recomendaciones:

1. Disminuir la intensidad de la corriente.

2. Mantener el electrodo a un angulo que facilite el
llenado del bisel.

Salpicadura excesiva

Causas probables:
1. Corriente muy elevada.
- 2. Arco muy largo.
3. Soplo magnético excesivo.

Recomendaciones:

1. Disminuir la intensidad de la corriente.

2. Acortar el arco.

3. Ver lo indicado para “Arco desviado o soplade™

" Tomado de un manual de soldadura de un Proveedor local (INDURA)
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DEFECTOS CAUSASY SOLUCIONES

Arco desviado

Causas probables:
1. El campo magnético generado porla C.C. que pro-
duce la desviacion del arco (soplo magnético).

Recomendaciones:

1. Usar C.A.

2. Contrarrestar la desviacion del arco con la posi-
cion del electrodo, manteniéndolo a un angulo
apropiado.

. Cambiar de lugar la grampa a tierra

. Usar un banco de trabajo no magnético.

. Usar barras de bronce o cobre para separar la
pieza del banco.

(S0 o]

Causas probables:

1. Arco corto.

2. Corriente inadecuada.
3. Electrodo defectuoso.

Recomendaciones:

. Averiguar si hay impurezas en el metal base.

. Usar carriente adecuada.

. Utilizar el vaivén para evitar sopladuras.

. Usar un electrodo adecuado para el trabajo.

. Mantener el arco mas largo.

. Usar electrodos de bajo contenido de hidrégeno.

[« 5, B S S L

Soldadura agrietada Causas probables:

1. Electrodo inadecuado.

2. Falta de relacion entre tamano de la soldadura vy
las piezas que se unen.

3. Mala preparacion.

4. Unién muy rigida.

Recomendaciones:

1. Eliminar la rigidez de la union con un buen pro-
yecto de la estructura y un procedimiento de sal-
dadura adecuado.

. Precalentar las piezas.

. Evitar las soldaduras con primeras pasadas.

. Soldardesde elcentrohacialosextremos o bordes.

. Seleccionar un electrodo adecuado.

. Adaptar el tamano de la soldadura de las piezas.

. Dejar en las uniones una separacion adecuada y
uniforme.

NG B
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DEFECTOS CAUSASY SOLUCIONES

Causas probables:

1. Disefo inadecuado.

2. Contraccion del metal de aporte.
3. Sujecion defectuosa de las piezas.
4. Preparacion deficiente.

5. Recalentamiento en la union.

fr““f’ﬂtcc(rﬁ, Recomendaciones:
(('F’rrr(—rr 1. Corregir el disefio.
' LT . Martillar (con martillo de peha) los bordes de la
unién antes de soldar.
. Aumentar la velocidad de trabajo (avance).
. Evitar la separacion excesiva entre piezas.
. Fijar las piezas adecuadamente.
Usar un respaldo enfriador.
. Adoptar una secuencia de frabajo.
. Usar electrodos de alta velocidad v moderada
penetracion.

Soldadura quebradiza

Causas probables:

1. Electrodo inadecuado.

2. Tratamiento térmico deficiente.
3. Soldadura endurecida al aire.
4. Enfriamiento brusco.

Recomendaciones:

1. Usar un electrodo con bajo contenido de hidrage-
no o de tipo austenitico.

2. Calentar antes o después de soldar 0 en ambos
Casos.

3. Procurar poca penetracion dirigiendo el arco ha-

4

cia el crater.
. Aseqgurar un enfriamiento lento.

Penetracién incompleta

Causas probables:

1. Velocidad excesiva.

2. Electrodo de @ excesivo.
3. Corriente muy baja.

4. Preparacion deficiente.
5. Electrodo de & pequeno.

Recomendaciones:
1. Usar la corriente adecuada. Soldar con lentitud

necesaria para lograr buena penetracion de raiz.

. Velocidad adecuada.

. Calcular correctamente la penetracion del elec-
trodo.

. Elegir un electrodo de acuerdo con el tamano de
bisel.

. Dejar suficiente separacion en el fondo del bisel.

(£ B LN
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DEFECTOS CAUSASY SOLUCIONES

Fusion deficiente

Causas probables:

1. Calentamiento desigual o irregular.

2. Orden (secuencia) inadecuado de operacion.
3. Contraccion del metal de aporte.

Recomendaciones:

1. Puntear la union o sujetar las piezas con prensas.
2. Conformar las piezas antes de soldarlas.

3. Eliminar las tensiones resultantes de la laminacion
4.

o conformacion antes de soldar.
Distribuir la soldadura para que el calentamiento
sea uniforme.

5. Inspeccionar la estructura y disponer una secuen-
cia (orden) logica de trabajo.

Distorsion (deformacion)

Causas probables:

1. Calentamiento desigual o irregular

2. Orden (secuencia) inadecuado de operacion
3. Contraccion del metal de aporte

Recomendaciones:

1. Puntear la union o sujetar las piezas con prensas.
2. Conformar las piezas antes de soldarlas.

3. Eliminar las tensiones resultantes de la laminacion
4.,

o conformacion antes de soldar.
Distribuir la soldadura para que el calentamiento
sea uniforme.

5. Inspeccionar la estructura y disponer una secuen-
cia (orden) logica de trabajo.

Causas probables:

1. Manejo defectuoso del electrodo.

2. Seleccidn inadecuada del tipo de electrodo.
3. Corriente muy elevada.

Recomendaciones:

Usar vaivén uniforme en las soldaduras de tope.
Usar electrodo adecuado.

Evitar un vaivén exagerado.

Usar corriente moderada y soldar lentamente.
Sostener el electrodo a una distancia prudente del
plano vertical al soldar filetes horizontales.

R LN
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PROCESOS DE SOLDADURA

La mayor parte de procesos de soldadura se pueden separar en dos categorias: soldadura por presion,
gue se rediza sin la aportacion de otro material mediante la aplicacion de la presion suficiente y
normal mente ayudada con calor, y soldadura por fusion, realizada mediante la aplicacion de calor alas
superficies, que se funden en la zona de contacto, con o0 sin aportacion de otro metal. En cuanto a la
utilizacion de metal de aportacion se distingue entre soldadura ordinaria y soldadura autégena. Esta
ultima se realiza sin afladir ningn material. La soldadura ordinaria o de aeacion se lleva a cabo
anadiendo un metal de aportacién que se funde y adhiere a las piezas base, por |0 que realmente éstas
no participan por fusién en la soldadura. Se distingue también entre soldadura blanday soldadura dura,
segun sea la temperatura de fusion del metal de aportacién empleado; la soldadura blanda utiliza
metal es de aportacién cuyo punto de fusién esinferior alos 450 °C, y la dura, metales con temperaturas
superiores.

Soldadura con Gas (oxiacetileno)

o
Viélvulas
O, -

Detalle

(@ Mezclador Boquilla

(®)

(a) Vista general y (b) seccion longitudinal
Céimara de mezcla de un soplete para soldadura con
oxiacetileno. Se abre primero la valvula de
acetileno; e gas se enciende con un
chispero o una llama piloto. A continuacion
se ajusta la valvula del oxigeno y se ajusta
la llama. (c) Equipo basico para soldar con
oxigeno y combustible gaseoso. Para
asegurar gue las conexiones sean correctas,
todas las roscas para e acetileno son
izquierdas, mientras que para €l oxigeno
son derechas. En general, los reguladores
de oxigeno se pintan de verde y los de
acetileno derojo.

Oxigeno —— B3

Acetileno

Cabezal
del soplete

SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO (SMAW)

El proceso SMAW o mejor conocido como soldadura por electrodo revestido emplea el paso de un arco
eléctrico a través de un electrodo metdlico y € materia a soldar. Este arco eléctrico produce el calor
necesario para fundir el material base y a aporte originandose la mezcla de ambos en estado liquido
gue al solidificarse formaran € corddn de soldadura. Como todos los metales al calentarse es més facil
gue se oxiden por lo cual a este electrodo se le coloca un revestimiento quimico €l cual dara
propiedades especificas a la soldadura y formara una nube protectora contra € medio ambiente. Al
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solidificarse e fundente este protegera al metal solido de enfriamientos bruscos, asi como
contaminaciones por absorcion de gases.

Maquina soldadora de ca o cc.
Fuente y sus controles de energia

Portaelectrodo 7

Arco \$\ /Z’

Pza. de trab
Cable de la pieza de trabajo

\ Cable del electrodo El circuito basico para soldadura con arco.

Electrodo

FACTORES PARA MANEJAR PROPIAMENTE EL PROCESO.

Didmetro correcto del electrodo.

Tipo de corriente apropiada

Correcta seleccién de cantidad de corriente (amperagjey voltaje).
Correctalongitud de arco.

Correctavelocidad de soldeo.

Angulos correctos de aplicacion.

e

Soldadura con electrodo de carbén

La mayoria de las soldaduras de arco se hacen ahora con electrodos metalicos. En la soldadura de
electrodo de carbon, e arco produce una temperatura mas alta que la llama de oxiacetileno y precisa
metal de aporte. El proceso tiene el defecto de no protegen a metal caliente de la atmdsfera. Aungue
hay una variante de arco de carbdn con gas que provee proteccion gaseosa. Dada la facilidad de control
del arco, esta soldaduraes Util parafundicion de hierro'y cobre.

Soldadura con €electrodo de metal

En teoria esta soldadura funde el electrodo y €l metal original, suministrando €l aporte necesario y
acelerando la soldadura La soldadura de arco con electrodos sin proteccion, consumibles, es dificultosa
porque los arco tienden a ser inestables, razon por la cual se utiliza poco.

Se desarrollaron dos variantes de este proceso:

+ Soldadura con electrodo de tungsteno
+ Soldadura de arco de metal protegido
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Soldadura de arco de Tungsteno con gas (TIG)

Direccion de
soldadura

, Condustor léoico Principios del proceso con gasy arco de tungsteno (GTAW). S se
- Eleorodo oe requiere metal de aporte, se alimenta al depésito desde una barra
de aporte separada.

Conducto Gas protector

Metal de aporte
solidificado

Pieza de
/ trabajo

\_ Metal de aporte
fundido

Ladefinicion dela A W S para la soldadura de gas 'y arco de tungsteno llamada TIG, es un proceso de
soldadura con arco que produce la unién mediante el calentamiento con un arco entre un electrodo de
tungsteno y la pieza de trabajo. Puede emplearse o no metal de aporte. La proteccién se logra con gas o
una mezcla de gases.

En esencia, €l electrodo de tungsteno no consumible es un soplete, un dispositivo de calentamiento.
Debajo de la cubierta de gas protector, los metales que van a unirse pueden calentarse arriba de sus
puntos de fusion para que el material de una pieza se una con €l de la otra pieza; cuando se solidificala
zona fundida se produce la unificacién. Ademas, puede utilizarse presion cuando |os cantos que se van
aunir estén cerca de su estado de fusién con objeto de ayudar a que se unan. Esta soldadura no requiere
metal de aporte.

S la pieza de trabgjo es demasiado gruesa para la ssimple fusién de los cantos colindantes y s se
requiere de uniones de ranura o refuerzos tales como filetes, debe agregarse metal de aporte por medio
de una barra de aporte alimentada dentro del depdsito fundido en forma manual 0 mecanica. Tanto la
punta del electrodo de tungsteno no consumible como la punta de la barra de aporte se mantienen
debajo de la cubierta de gas protector conforme avanzala soldadura.

En la soldadura automética el alambre de aporte es alimentado a lo largo de una guia dentro del
depdsito fundido. Cuando van a colocarse uniones gruesas a mano, una variante en € modo de
alimentacion es colocar o presionar la barra de aporte dentro 0 alo largo de la union y fundirla junto
con los bordes de ésta. Con €l proceso TIG y meta de aporte pueden soldarse todos |os tipos estéandar
de uniones.

L os materiales que pueden soldarse con el proceso TIG son casi todos los grados de aceras a carbono,
aleacion e inoxidables; aluminio y magnesio y la mayor parte de sus aleaciones; cobre y diversos
latones y bronces, aeaciones de diversos tipos para altas temperaturas; numerosas aleaciones de
revestimiento duro, y metales como titanio, zirconio, oro y plata. Este proceso esta adaptado en
especial para soldar materiales delgados cuando hay requisitos estrictos de calidad y acabado. Es uno
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de los pocos procesos adecuado para soldar objetos diminutos y de pared delgada, como cajas de
transistores, diafragmas de instrumentos y fuelles de expansién delicados.

Soldadura de arco de metal con gas (MIG)

Electrodo Entrada de gas
macizo protector

Conductor eléctrico

Direccion
de soldadura

T e g e e Principios del proceso de gasy arco metélico. Se alimenta un
electrodo continuo de alambre macizo al arco protegido por
gas.

Metal de aporte
solidificado
Boquilla de gas

Gas protector

\— Metal de soldadura
fundido

La soldadura con gas y arco metélico, Ilamada MIG, utiliza un electrodo continuo para el metal de
aporte y para la proteccion, un suministro externo de gas o mezcla de gas. El gas protector, helio,
argon, diéxido de carbono o mezclas de €ellos, protege el metal fundido para que no reaccione con los
componentes de la atmdsfera. Aun cuando la proteccion con gas es eficaz para proteger € metal
fundido de aire, se suelen emplear desoxidantes como aleaciones en |os electrodos. A veces, se aplican
recubrimientos delgados en los electrodos para estabilizar e arco u otros fines. También, pueden
aplicarse peliculas de lubricante para aumentar la eficiencia de la alimentacién del electrodo en equipo
semiautomatico. Pueden incluirse gases reactivos en |as mezclas para acondicionamiento del arco.

La soldadura MIG puede utilizarse con todos |os metales comerciales importantes, como los aceros al

carbono, de aleacion, inoxidables, el aluminio, magnesio, cobre, hierro, titanio y zirconio. Es €l proceso
preferido para soldar aluminio, magnesio, cobre y muchas de las aeaciones de metales reactivos. Casi

todos los tipos de hierro y acero pueden unirse con MIG, incluso € hierro libre de carbono y los aceros
al bajo carbono y baja aleacion, los aceros de alta resistencia enfriados por inmersién y templados, 1os
hierros y aceros a cromo, los aceros a alto nique y algunos de los aceros [lamados de superal eacion.

Seguin sea €l material, las técnicas y procedimientos para soldar pueden variar mucho. Por tanto, €

diéxido de carbono o las mezclas de argdn y oxigeno son adecuadas para proteger el arco cuando van a
soldarse aceras a bajo carbono y baja aleacién; mientras que € gas inerte puro puede ser esencial al

soldar aceros de alta aleacion. Con este proceso, € cobre, muchas de sus aleaciones y los aceros
inoxidables se sueldan con éxito.

La soldadura es semiautomatica con una pistola manual, en la cual se alimenta € electrodo en forma
automatica, o puede utilizarse equipo automatico. Las pistolas o0 cabezas para soldar son similares alas
utilizadas parala soldadura con nucleo de fundente y gas protector.

Pag. -42 By Jonny Leicer Carabali Bachelor Science Mechanical Engineering



FJATU

Atlantic International University

Soldadura con Hidrogeno atémico.

Se mantiene un arco de corriente alterna entre dos electrodos de tungsteno. El gas de hidrogeno es
disociado en €l arco, cuando este se pone en contacto con la base de metal se combina, abandonando
importantes cantidades de calor. El gas hidrogeno alrededor de |a soldadura provee la proteccion contra
el oxigenoy Nitrégeno de laatmdsfera.

Esta soldadura es de alta calidad y es usada para aceros de ata aleacién, usandose también para
materiales muy delgados.

Soldadura de arco sumergida.

En esta soldadura el arco voltaico es mantenido debajo de un fundente granular. Puede usar corriente
CA o CC. (CA: Corriente Alternay CC: Corriente Continua) El fundente provee completa proteccion
del meta fundido y, por lo tanto, se obtienen soldaduras de alta calidad. Como procedimiento béasico el
cabezal soldador se traslada a lo largo de la pieza automaticamente obteniéndose grandes velocidades
de soldaduray por ende siendo posible soldar gruesas planchasy grandes volumenes.

Se la utiliza para construccion de barcos o tubos de acero de grandes didmetro o de tanques. Una
variante de esta es € arco sumergido manual, en donde un cafibn o embudo contiene € fundente, es
sostenido y movido manualmente.

Soldadura de flujo magnético

Es una modificacion de arco sumergido en donde se utiliza un fundente magnetizado por el campo
eléctrico del electrodo de alambre originado por la corriente que fluye por el alambre. Tiene un control
de cantidad de fundente mas preciso y virtualmente no hay fundente sin usar.

Soldadura con perno

Es un proceso de soldadura de arco donde la coalescencia es producida estableciendo un aro entre un
perno metalico y la pieza, hasta que se produce la temperatura suficiente, y luego presionando € perno
contra la pieza con suficiente presion para completar la unién. Se hace generamente sin proteccion
atmosférica. Laterminacion del perno se ahuecay el hueco se rellena con fundente de soldar.

El operador tiene que colocar € perno y e casquillo de sujecién en la pistola, coloca la pistola en
posicion sobre lapiezay aprieta el gatillo. El ciclo es automatico.

Soldadura con Resistencia

La soldadura de resistencia es producida por €l calor obtenido de laresistencia de la pieza de trabgjo a
temperaturas méas bagjas. No hay fusion del metal, ya que la presién gercida produce un forjado
resultando de grano més fino la soldadura. Latemperatura se obtiene en fraccion de segundo por ende
es muy répiday econdmicay apropiada parala produccién en masa.

El calor se obtiene por € pasgje de corriente el éctrica através de la pieza a soldar, usa corriente alterna.
En este tipo de soldadura e control de la presion es de suma importancia dado que un exceso de
presion hace que e material fundido salte de las superficies de empalme, y la bagja presion provoca
guemadura de las superficies y picadura de los electrodos. La corriente generalmente se obtiene de un
transformador reductor.
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Soldadura de punto

La soldadura de punto es €l tipo mas simple y més usada de |la soldadura de resistencia. Se conectay
desconecta la corriente por medios automaticos y semiautométicos. Esto produce una pepita de metal
unido con muy poca o ningunafusiony sin que salte el material.

Soldadura de costura

Consiste en una serie de soldaduras de punto sobrepuestas, que de este modo forman una soldadura
continua. Constituida por dos discos que giran, cuando el material pasa por estos electrodos se conecta
y desconecta corriente de soldadura, de modo que forma soldaduras €elipticas individuales que se
superponen formando una hilera. La duracién debe ser regulada de manera que las piezas no se
calienten demasiado y por €llo se usa enfriamiento externo.

Se usa |la soldadura de costura para tanques herméticos, de gasolina, silenciadores de automdvil, etc.
Para formas especial es se pueden usar electrodos recortados. Tiene un alto nivel de produccion.

Soldadura de saliente

Para hacer una soldadura de saliente se estampan en relieve hoyuelos, estos se colocan luego entre
electrodos planos, se aplican corriente y presion, y como casi toda la resistencia del circuito esta en los
hoyuelos se concentra calor y se produce la soldadura. Esta limitado por las dimensiones de la
maquina.

Soldadura por chispas

Es un proceso de soldadura de resistencia donde la unién se produce simultaneamente por medio de
calor obtenido de la corriente eléctrica entre las superficies y se completa por presién después del
calentamiento. Los equipos necesarios son costosos y de gran tamafio, pero pueden obtenerse muy
buenas soldaduras a un alto ritmo de produccién. Se utiliza en cafios, accesorios tubulares, ventanas
metalicas.

Soldadura por recalcado

Se aplica continuamente una presion después que se aplica la corriente de soldadura. Como resultado
de esto, la soldadura se produce a menor temperatura. Las superficies deben estar limpias y
adecuadamente preparadas para calentamiento uniforme y soldaduras fuertes. Se usa para cafos y
tubos.

Soldadura por percusion

Se aplica una potencia de alta tension sobre las piezas para luego chocar las partes con gran fuerza,
produciéndose una descarga el éctrica muy grande que suelda los dos extremos. Caracteristicas:

Deben soldarse 2 piezas distintas de metal (no sirve en una misma pieza)
Puede aplicarse a metales diferentes

Se aplicaaambres, varillas, y tubos

Es un método muy rapido

El equipo es semiautomatico

No precisamaterial de aporte

T#+ #+#+ + + +
(o]
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+ Alto costo del equipo
+ Mantenimiento especial
+ En algunos materiales se debe preparar la superficie

Soldadura Automatizada

La historia de la automatizacion industrial est& caracterizada por periodos de constantes innovaciones
tecnoldgicas. Esto se debe a que las técnicas de automatizacion estan muy ligadas a los sucesos
econdémicos mundiales. El uso de robots industriales junto con los sistemas de disefio asistidos por
computadora (CAD), y los sistemas de fabricacion asistidos por computadora (CAM), son la dltima
tendencia en automatizacion de los procesos de fabricacion. Estas tecnologias conducen a la
automatizacion industrial a otratransicion, de alcances alin desconocidos.

En la actualidad € uso de los robots industriales esta concentrado en operaciones muy simples, como
tareas repetitivas que no requieren tanta precision. El hecho de que en los 80°s las tareas rel ativamente
simples como las méaquinas de inspeccion, transferencia de materiales, pintado automotriz, y soldadura
son econdémicamente viables para ser robotizadas. Los andlisis de mercado en cuanto a fabricacion
predicen que en ésta década y en las posteriores los robots industriales incrementaran su campo de
aplicacion, esto debido a los avances tecnoldgicos en sensorica, los cuales permitirdn tareas mas
sofisticadas como el ensamble de materiales.

Como se ha observado la automatizacion y la robotica son dos tecnol ogias estrechamente relacionadas.
En un contexto industrial se puede definir la automatizacién como una tecnologia que esta relacionada
con el empleo de sistemas mecani cos-el éctricos basados en computadoras para la operacion y control
de la produccion. En consecuencia la robdtica es una forma de automatizacion industrial.Hay tres
clases muy amplias de automatizacién industrial:

+ Automatizacion fija.

4+ Automatizacion programable.

+ Automatizacion flexible.

La automatizacion fija

Se utiliza cuando € volumen de produccion es muy ato, y por tanto se puede justificar
econémicamente el alto costo del disefio de equipo especializado para procesar e producto, con un
rendimiento ato y tasas de produccion elevadas. Ademés de esto, otro inconveniente de la
automatizacion fija es su ciclo de vida que va de acuerdo alavigenciadel producto en el mercado.

La automatizacion programable

Se emplea cuando el volumen de produccién es relativamente bajo y hay una diversidad de produccion
a obtener. En este caso € equipo de produccion es disefiado para adaptarse a las variaciones de
configuracion del producto; ésta adaptacion se realiza por medio de un programa (Software).

La automatizacion flexible

Es més adecuada para un rango de produccién medio. Estos sistemas flexibles poseen caracteristicas de
la automatizacion fija y de la automatizacion programada. Los sistemas flexibles suelen estar
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constituidos por una serie de estaciones de trabajo interconectadas entre si por sistemas de
almacenamiento y manipulacion de materiales, controlados en su conjunto por una computadora.

De los tres tipos de automatizacion, La Robética coincide mas estrechamente con la automatizacion
programable.

Soldadura por Haz de Electrones

La caracteristica principal de la soldadura por haz de electrones (Electron Beam Weiding, EBW) que la
distingue de otros procesos de soldadura, es la posibilidad de concentrar una mayor cantidad de energia
en zonas més reducidas. Esta elevada densidad de energia se consigue mediante la concentracion de un
haz de electrones de alta velocidad, producido por un cafién de electrones. El impacto de los electrones
de ata velocidad sobre la pieza incremento la temperatura en la zona de impacto. Esta elevada
temperatura puede ser utilizada como fuente de calor en distintas aplicaciones (soldadura, fusion,
tratamientos térmicos, etc.) El proceso se realiza en una cdmara de vacio para evitar ladispersion de los
electrones en la atmosfera normal.

Un equipo tipico de haz de electrones consta de un cafion en el que se genera el haz de electrones. El
haz penetra en una cdmara de vacio, por lo que es necesaria una instalacion de vacio asociada al
equipo. En el interior de la camara se encuentran las piezas a soldar, con la consiguiente limitacion de
tamafo de las mismas y la necesidad de un tiempo adicional para realizar €l vacio. La tecnologia de
Soldadura por Haz de Electrones tiene unas aplicaciones caracteristicas, entre las que destacan las
siguientes:

Soldadura de grandes espesores (hasta 65 mm) de una sola pasada y sin aporte, o cual supone un
ahorro de tiempo y material.

Soldaduras libres de contaminacion, dada la atmosfera de alto vacio en laque seredliza el proceso.
Soldaduras con deformaciones y tensiones minimas debida a | as reducidas dimensiones del cordén
de soldadura (por gemplo. 4 mm de anchura para una penetracion de 20 mm. en acero)

Soldaduras de gran precision en piezas reducidas; €l pequefio diametro del haz (0.5 mm) permite
soldar zonas inaccesibles para cualquier herramienta.

Se pueden soldar innumerables metal es diferentes y metal es refractarios (tungsteno, molibdeno).

El haz de alta energia permite realizar tratamientos térmicos superficiales, tanto de temple, con €
consiguiente endurecimiento de la superficie, como de refusién, obteniéndose mejoras en diversas
propiedades del material (comportamiento afatiga, desgaste, etc.)

Se utiliza €l calor generado en la superficie de impacto, para fundir el material y conseguir la
unién del mismo a solidificar.

La transformacién de energia cinética en calor se efectlia en un volumen muy pequefio, debido al
pequefio diametro del haz y ala escasa penetracion de los electrones en €l interior del material.
Laprincipal caracteristica de esta aplicacion es la alta densidad de energia de la fuente de calor (no
superada por ninglin otro proceso).

L os cordones de soldadura ejecutados por haz de electrones presentan un aspecto caracteristico de
los llamados " procedimientos de alta concentracion energéticas”:

- Cordones de soldadura muy estrechos, incluso en uniones de gran penetracion.

- Posibilidad de unir piezas de gran espesor de una sola pasada

-+ + 4+ #
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Soldadura por Rayo LASER

La soldadura con rayo laser (LBW, de laser-beam welding, en inglés) usa un rayo laser de alto poder
como fuente de calor, y produce una soldadura por fusion. Como € rayo se puede enfocar en un area
muy pequefia, tiene gran densidad de energiay, por consiguiente, capacidad de penetracion profunda.

El rayo se puede dirigir, conformar y enfocar con precision sobre la pieza. Por |o anterior, este proceso
es adecuado especialmente para soldar uniones profundas y delgadas, con relaciones normales de
profundidad, ancho entre 4’ y 10". En la industria automotriz, la soldadura de componentes de
transmisiones es su aplicacion més difundida. Entre muchas otras aplicaciones esta la soldadura de
piezas delgadas para componentes el ectronicos.

El rayo laser se puede pulsar (en milisegundos) para tener aplicaciones como en soldadura por puntos
de material es delgados, con potencias hasta de 100 kW. Los sistemas de |aser continuo de varios kW se
usan para soldaduras profundas en secciones gruesas.

Ventajas de la soldadura con rayo LASER

L os procedimientos de soldadura con rayo laser producen soldaduras de buena calidad, con contraccién
y distorsion minimas. Estas soldaduras tienen buena resistencia 'y en general son ductiles y libres de
porosidades. El proceso se puede automatizar, de tal modo que se use en diversos materiales con
grosores hasta de 25 mm (1 pulg); es especiamente eficaz en piezas delgadas. En los metales y
aleaciones que normalmente se sueldan estan e auminio, titanio, metales ferrosos, cobre,
superaleaciones y los metales refractarios. Las velocidades de soldado van de 2.5 m/min hasta 80
m/min (8 a 250 pies/min), para metal es delgados.

Por |a naturaleza del proceso, la soldadura puede efectuarse en lugares inaccesibles por otros medios.
En la soldadura con rayo laser tiene especial importancia la seguridad, por |os riesgos extremos a los
ojosy alapiel; e LASER de estado solido (Y AG) son especial mente peligrosos.

+ No serequiere un vacio, asi que el rayo se puede transmitir por el aire.

+ Losrayoslaser se pueden conformar, manipular y enfocar 6pticamente, usando fibras opticas, por
lo que €l proceso se puede automatizar con facilidad.

+ Losrayosno generan rayos X (y si se generan con el haz de electrones).

+ Es meor la calidad de la soldadura y tiene menor tendencia a fusion incompleta, salpicaduras y
porosidades, y produce menos distorsion.

Como en otros sistemas andlogos de soldadura automatizada, es minima la destreza que se requiere en
el operador. El costo de los equipos de soldadura l&ser va de 40,000 a 1 millon de dolares.
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Soldadura por Plasma

1. Gas soldadura

2. Boguilla gas soldadura
3. Areo Plasma

4, Soldadura TIG

5. Pieza trabajo

T. Arco Flasma

8. Boquilla gas soldadura
9. Gas soldadura

10. Qrificio gas

11, Electrode
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6, Soldadura plasma

La soldadura por arco de plasma (P.A.W.) es un proceso con muchos puntos comunes con € mas
conocido proceso T.1.G. de soldadura. La diferencia fundamental estriba en la forma que adopta e arco
eléctrico, dado que en el proceso T.1.G. éste se crea libremente entre el electron y la pieza, y tiene una
forma conica. En € caso del proceso P.A.W., € arco eléctrico pasa por un orificio de constrefiimiento
situado en la boquilla de la pistola, que da lugar a una columna de plasma de forma cilindrica que
concentra una gran densidad de energia.

El nivel de energia conseguido a través del arco de plasma permite, en determinados casos, aumentar
las velocidades de soldadura; en otros, aumenta € nivel de penetracién de los cordones y, en general,
permite una gran estabilidad del arco, desde valores inferiores a un Amperio (micro-plasma) hasta
valores superiores a 300 Amperios (macro-plasma), asi como un mejor control de la distorsion. Esta
compuesto por tres elementos principalesy varios complementos auxiliares

Caracteristicas

+ Soldadura longitudina de tubos de diferentes aleaciones aplicada en instalaciones automatizadas
con altas vel ocidades de produccion cercanas a 1 m/min en funcion del espesor.

+ Soldadura orbital de tuberias por refusién de bordes en tubos de hasta 6 mm de espesor con una
sola pasada.

+ Fabricacion de recipientes de acero inoxidable para amacenamiento de diferentes productos

+ Soldadura de grandes espesores en una sola pasada de materiales tales como titanio, cobre, niquel

y aleaciones cromo-niquel utilizando la técnica de Key-hole llegando a obtenerse valores de 15

mm en el caso de |as aeaciones de titanio.

Soldadura de convertidores cataliticos de tubos de escape para automocion

¥+

Macrografia de unién realizado con plasma en aleacion base Titanio
de 17 mm. De espesor (1 sola pasada).
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Soldadura por friccion

La soldadura por friccion es un proceso de fase total de penetracion solida, e cua puede ser
implementado en la unidn de laminas de metal (hasta ahora principalmente para aluminio) sin llegar a
su punto de fusién. "FSW" |a soldadura por friccion ha sido inventada, patentada y desarrollada para su
propdsito industrial por TWI (The Welding Institute), en Cambridge, UK. En la soldadura por friccion,
un cilindro de seccion planay un rotor perfilado, son suavemente aproximados a las areas a juntar las
cuales son enfrentadas de tope. Las partes tienen que ser aseguradas a una mesa de respaldo para evitar
gue sean separadas por la fuerza a la que son sometidas. El calor de la friccion entre e cilindro
rotatorio de alta resistencia a desgaste y las piezas a ser soldadas causan que los materiales se suavicen
sin llegar a punto de fusion permitiendo a cilindro rotatorio seguir la linea de soldadura a través de las
piezas a trabajar. El materia pastificado es transferido a riel de borde del cilindro y forjado por el

contacto directo del soporte y € rotor perfilado. En € proceso de enfriamiento, €l proceso deja a su
paso un cordédn de fase solida entre las dos piezas.

La soldadura por friccién puede ser usada para unir laminas de aluminio y planchas sin la necesidad de
usar material de aporte o ningulin tipo de gases y materiales de un espesor de 1.6 hasta 30 mm pueden
ser soldados con total penetracién, sin porosidad o evasiones internas. Soldaduras altamente integrales
y de muy baja distorsion pueden ser logradas con éxito en la mayoria de las aeaciones de aluminio,
incluyendo aquellas consideradas "dificiles de soldar" con las técnicas regulares.

Entre los materiales que han sido soldados exitosamente con Friccion hasta la actualidad se incluye una
gran variedad de aleaciones de aluminio (las series 2xxx, 5xxx, 7xxxX, 8xxx) y las aleaciones Al-Li son
las mas recientes, la soldadura por friccidn también ha demostrado ser efectiva en la union de Plomo,
Cobre, Magnesio y hasta aleaciones de Titanio

Soldadura por Electro Escorea ESW (Electro Sag Welding)

Un arco es establecido entre la pieza a ser soldada y un electrodo. Cuando € fundente, que es colocado
en las juntas, se derrite, produciendo un bafio de escoria que se hace mas profundo cada vez., cuando la
temperatura de este bafio de escoria, y, por consiguiente, sus capacidades eléctricas, se incrementan, €l

arco se extingue, se apaga, y la corriente es conducida a través del cordén de escoria que cubre las
juntas, donde la energia para la soldadura es producida a través de la resistencia generada.

La soldadura es formada entre unas mandibulas fijas y moviles de cobre enfriadas por aguay la cara de
la pieza a ser soldada. La cabeza de soldadura se mueve hacia arriba segiin el proceso avanza. Uno o
mas electrodos pueden ser usados como material consumible, dependiendo del espesor de las laminas a
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ser soldadas, si el material base es de un didmetro muy alto, entonces un movimiento oscilatorio puede
ser agregado. La parte mala de este proceso es gue la alta cantidad de energia aplicada contribuye a que
el proceso de enfriamiento se haga muy lento, o que resulta en una poderosa ateracion de la
granulometria en la zona afectadade calor (HAZ)

Soldadura en ambiente hiimedo.

La calidad deficiente de estas soldaduras se debe a problema de la transferencia de calor, lavisibilidad
del soldador y la presencia de hidrégeno en la atmdésfera del arco. Cuando € metal base y la zona del
arco estan completamente rodeados de agua, no hay en la unién acumulacién de calor y aumento de la
temperatura del metal base. La ata temperatura, se reduce la calidad del metal de soldadura. La zona
del arco estd compuesta por una alta concentracion de vapor de agua. La atmdésfera del arco, de
hidrégeno y oxigeno del vapor de agua, queda adsorbida en €l metal fundido de la soldadura y
contribuye alaporosidad y alafractura por hidrogeno.

Ademas, las soldaduras que trabajan bajo el agua estan limitados en su capacidad para ver manipular €
arco de soldar. Bajo condiciones idedles, las soldaduras producidas, en ambientes hiumedos con
electrodos cubiertos, son marginales. Pueden usarse durante cortos periodos, pero se deben sustituir con
soldaduras de buena calidad tan rapidamente como sea posible. Los adelantos en los electrodos para
soldar bajo € agua estdn mejorando la calidad de las soldaduras en ambiente himedo. Se han hecho
esfuerzos para producir una burbuja de gas dentro de la que se pueda hacer la soldadura. Esta técnica
no ha podido asegurar soldaduras de buena calidad con el ectrodos cubiertos en ambiente himedo.

La fuente de poder siempre debe ser una méquina de corriente directa, con una capacidad de 300 o 400
Amperes. A menudo se usan maguinas de soldar de motor generador para trabajos bajo € aguay en
ambiente himedo. Se debe conectar € bastidor o tierra de la méaquina de soldar con €l barco. El circuito
de soldadura debe incluir un interruptor de positivo, generalmente un interruptor de cuchillas, que se
maneja desde la superficie bajo el mando del buzén-soldador. El interruptor de cuchillas en el circuito
del electrodo debe ser capaz de cortar latotalidad de la corriente de soldar. Se necesita por razones de
seguridad. La corriente de soldar debe conectarse a porta electrodo sdlo cuando € soldador esté
soldando. Se usa corriente directa con electrodos negativo (polaridad directa). Se emplean porta-
electrodos para soldar bajo €l agua tiene cavidad para dos tamarios de eléctrodos, generalmente de
4.8mm (3/16"). Los tipos de eléctrodos que normalmente se usan cumplen con la clasificacion AWS
E6012, y deben ser impermeables. Esto se hace envolviendo con cinta impermeable o sumergiéndol os
en una mezcla de silicdn de sodio u otro material impermeable. Hay a la venta electrodos para soldar
bajo € agua.

El conductor para soldar y la tierra deben ser por lo menos cables 2/0, y el aislamiento debe ser
perfecto. Si la longitud total del cable rebasa los 100m, deben colocarse dos en paralelo. Con los
conductores en paralelo hasta €l porta electrodo, € ultimo metro puede ser de cable sencillo. Todas las
conexiones deben estar aisladas cuidadosamente para que € agua no pueda llegar a hacer contacto con
las paredes metdlicas. Si se fuga el aislamiento, € agua de mar hara corriente con el metal conductor y
parte de la corriente se fugaray no estara disponible en el arco. Ademas, habra un rgpido deterioro del
cable de cobre en lafuga. El cable de tierra debe conectarse a la pieza de trabgjo que se vaya a soldar a
una distancia menor de 1m del punto donde se suelda; este soplete esta completamente aislado y usa

Pag. -50 By Jonny Leicer Carabali Bachelor Science Mechanical Engineering



£JAIU

Arlantic International University

abrazadera para sujetar € electrodo. Incluye una vavula de oxigeno y las conexiones parafijar € cable
de soldar y una manguera de oxigeno. Esta equipado para manejar electrodo tubular hasta de 7.9mm
(5/16") en este proceso seinicia el arco del modo normal y él oxigeno se alimenta a través del agujero
central del electrodo para dar la seccion de corte. Se emplean |as mismas conexiones eléctricas que ya
Se mencionaron.
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EVALUACION

Aplicacion préctica
El anterior documento a pesar de nos ser totalmente de mi autoria resumen |o que necesita conocer un
ingeniero mecanico sobre el proceso de soldadura de elementos, ya que este ocupa mas 0 menos un

80% de las aplicaciones industriales y metalmecanica. Dejando a un lado tipos de uniones como los
tornillos, remaches entre otros.

A nivel profesional se considera que € tener buen conocimiento sobre un proceso de fabricacién en
especial, en este caso la soldadura, garantiza una excelente asesoria por parte del profesional y una
buena supervision en laindustria.

Este trabgjo se enfoca hacia € estudiante de ingenieria cuya especializacion sea € sector
metalmecanico en el area de supervision o de disefio, ya que no solo se enfoca al célculo del tipo de
soldadura sino que también toca la parte de procesos, para que € profesiona pueda recomendar €l
proceso que mejor convenga.

Aplicacion Laboral

Cuando estaba desarrollando este documento creia conocer todos los procesos y especificaciones de
soldaduras, pero descubri que me hacia mucho camino por recorrer, ademas me permitié ofrecer una
buena asesoria a mis superiores y evaluar mejor, los planos que estaba elaborando, para proporcionarle
a los operarios la informacién correcta en e momento que més lo necesitaban. Por eso considero
necesario que el estudiante de ingenieria profundice mas en este proceso, pero este documento se puede
tomar como un manual pararealizar correctamente los planosy seleccionar el proceso de soldadura que
se econdémico y eficiente parala necesidad del momento.

En la actualidad voy a presentar este trabajo como manual, para el departamento de disefio que estoy
liderando, con € fin de que todos los planos y las decisiones que se tomen frente a este proceso, sean
consultada en este manual antes de plasmarse y entregarse a los operarios.

Asi como también se entregara una copia a departamento de Seguridad Industrial, para que ellos hagan
|as recomendaciones necesarias a los operarios de soldadura en laempresa.

Ventajas:

1. Reduccion en reproceso por mala aplicacion de soldaduras

2. Correctaseleccion del procesos antes durante y después de la aplicacion de la soldadura

3. Correctarepresentacion gréfica en planos de fabricacion

4. Reduccion en la accidentalidad por la no adecuada seleccion de los elemento de proteccion o por
falta de precaucién al momento de usar 10s equipos de soldadura

5. Redlizacion correcta de los célculos de los cordones de soldadura a aplicar.
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Desventajas:

agrowdNdE

Demoraen latomade decisiones.

Documentacion de cada decision que se tome

Revisién de los procesos aplicados actualmente

Mucha investigacion para documentar |0os procesos

El rechazo de operarios empiricos que se resisten a seguir un rutero de procedi miento.

Ruta Critica de implementacion

Nogogk~wbdpE

©

Evaluacion de |os procesos actuales.

Aplicacién de metodologia de acuerdo a un manual adecuado que se pueda aplicar en ese sitio.
Capacitacion a operarios para adoptar la metodol ogia.

Reuniones periddicas con el personal involucrado pararecoger experienciasy hacer correcciones.
Correccién del manual.

Evaluar constantemente el avance del proceso.

Implementar definitivamente el manual para que operarios nuevos adopten como suya la
metodol ogia de la empresa.

Hacer actualizaciones periddicas a proceso y documentarlo para que no se des-actualice.

Correlaciones:

1.
2.
3.

10.

Se parte de una necesidad para luego presentar alternativas de soluciones.

El proceso de soldadura se puede dividir en elemento pequefios.

El ingeniero o disefiador es responsable en la seleccidn en y/o aplicacion de uno u otro proceso de
soldadura

La soldadura acorta tiempos de fabricacion pero desplaza mano de obra y produce gran
contaminacién que debe buscarse la forma de reducir al minimo y proporcionar aternativas para
|as personas que son desplazadas.

El proceso de soldadura es un eslabén en la cadena de la fabricacién de un producto y otros
productos son parte del proceso de soldadura.

El conocimiento se encuentra facilmente en todos lados pero prima la experimentacién antes que
la documentacién, puesto que todo lo documentado en este trabajo primero fue experimentado
paraluego ser analizado y documentado.

Alguno procesos de soldadura fueron descubiertos por accidente y otros solo son la evolucion de
otro procesos.

A través de la discusion entre disefiadores, ingenieros y operarios se ha meorado € proceso de
soldaduray se ha corregido laforma como se aplica.

Este documento es una reunién de varios autores y de experiencias propias, partiendo de la
premisa del no conocimiento absol uto.

En e proceso de soldadura se ha mirado atrés para mejorar 1os procesos que se hacen la
actualidad, partiendo de un proceso complejo y haciéndolo en algo sumamente sencillo.
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CHECK LIST

Y o tengo una pagina de cobertura similar a ggemplo de la pagina 89 o 90 del Suplemento.
Y o inclui unatabla de contenidos con la pagina correspondiente para cada componente.
Y 0 segui €l contorno propuesto en la pagina 91 o 97 del Suplemento con todos los titulos o casi.
Yo usé referencias a través de todo € documento segun € requisito de la pégina 92 del
Suplemento.
Mis referencias estan en orden alfabético a final segin € requisito de la pagina 92 del
Suplemento.
Cadareferencia que mencioné en el texto se encuentraen mi lista o viceversa.
Yo utilicé unailustracion claray con detalles para defender mi punto de vista.
Yo utilicé a final apéndices con gréficasy otros tipos de documentos de soporte.
Yo utilicé varias tablas y estadisticas para aclarar misideas més cientificamente.
Y o tengo por 1o menos 50 péaginas de texto (15 en ciertos casos) salvo si me pidieron lo contrario.
Cada seccion de mi documento sigue una ciertalogica (1,2,3...)
Y o no utilicé caracteres extravagantes, dibujos o decoraciones.
Yo utilicé un lenguaje sencillo, claro y accesible paratodos.
Yo utilicé Microsoft Word (u otro programa similar) para chequear y eliminar errores de
ortografia.
Yo utilicé Microsoft Word / u otro programa similar) para chequear y eiminar errores de
gramética.
v" Yo no violé ningunaley de propiedad literariaa copiar materiales que pertenecen a otra gente.
Y o afirmo por este medio que lo que estoy sometiendo es totalmente mi obra propia.
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e s C”‘“‘”m‘" 09 de Marzo de 2006
Firmadel Estudiante Fecha

¢Como aplicaria su trabajo asu vida profesional y laboral?

¢De 5 ventgjas y desventajas que se obtendrian de la aplicacion de su trabajo; de preferencia con datos
de variables medibles anivel local e internacional ?

¢Desarrolle una ruta critica o un sistema equivalente para la implementacion en un proyecto especifico
del topico desarrollado?

¢De un minimo de 10 correlaciones de su trabajo con €l libro de “Las Conexiones Ocultas’ del autor
Fritjo Capra?
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