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PRESENTACION

Cuando iniciamos en CESOL las actividades de formacién de Soldadores, nos
encontramos con la no existencia de una publicacién que recogiese los
conocimientos tedricos que dichos profesionales necesitan para la mejor
comprension del trabajo que realizan.

Si tenemos en cuenta:

* La repercusion directa del trabajo del Soldador en la calidad y
productividad de las fabricaciones soldadas, y

* Que nadie comete errores a propoésito

es obvio que cuanto mejor esté preparado un Soldador, mayor serd la calidad y
rentabilidad de su trabajo y, por lo tanto, mayor también sera su estabilidad laboral.

Por otro lado, la experiencia adquirida por CESOL en la formacion de
Soldadores, nos ha demostrado que al Soldador le gusta conocer el por qué de lo
que hace y, ademas, lo aprecia.

Todo lo anterior nos ha llevado a la realizacién de este MANUAL DEL
SOLDADOR, ¢l cual ha sido redactado con los siguientes objetivos:

* El que necesita cualquier Soldador que emplee procesos de soldeo por
fusion o de soldeo fuerte o blando.

* De facil comprension, incidiendo en los conceptos fundamentales
esencialmente de forma grafica.
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Presentacion

Completo, en cuanto a los conocimientos que hoy en dia se contemplan
en Normas y Planes Formativos, especialmente los de la Federacion
Europea de Soldadura.

Una guia para los Formadores.

El Manual del Soldador estd estructurado en los siguientes cinco grandes grupos
de conocimientos:

1.

Generales de la Tecnologia del Soldeo, capitulos 1 a 7.

. Procesos de corte y de soldeo de mayor aplicacion, capitulos-8 a 17.

2
3.
4

Basicos de los materiales metdlicos, capitulos 18 a 21.

. Espectificos de los materiales que mds se emplean en las construcciones

soldadas, capitulos 22 a 29.

Generales sobre calidad y reglamentaciones aplicables a las
construcciones soldadas, capitulos 30 a 33.

Se completa con los Anexos A y B, que clarifican las abreviaturas y unidades
utilizadas en el texto, y con la bibliografia consultada.

Confiamos que cumpla los objetivos antes expuestos y que sirva.para elevar el
prestigio de la Sociedad Industrial Espafiola.
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Introduccion a la Tecnologia del Soldeo

1.1. Presentacion Historica

Aunque los metales han sido utilizados durante miles de afios, nadie estd seguro
de como se obtuvo el primer metal util. Pudo ser a partir de restos de meteoritos o,
mds probablemente, al calentar inadvertidamente minerales que contenian cobre,
obteniéndose una masa de cobre impuro que facilmente podia conformarse.
Independientemente de su origen, la antigiiedad del empleo de los metales ha sido
confirmada por los descubrimientos de diferentes piezas de bronce. Hachas, puntas
de lanza y ornamentos han sido extraidos de antiguos emplazamientos humanos y
los arquedlogos han podido demostrar que fueron fabricados y utilizados durante el
periodo que se conoce como Edad de Bronce.

El empleo que pudieron dar al metal descubierto, estuvo limitado por el hecho
de que la tecnologia entonces disponible no ofrecia técnicas capaces de producir
grandes piezas totalmente de bronce. Esto no fue un gran problema para el caso de
hachas o dardos, utensilios a los que pudieron acoplar como mango, por diferentes
métodos, un material de buena tenacidad como la madera, pero el problema de
conseguir uniones aceptables metal a metal quedo sin resolver. Independientemente
del desarrollo de las técnicas de soldeo, la incapacidad de unir pequefias piezas
metdlicas entre si para conseguir otras de mayor tamafio, o0 mds complejas de
forma, no fue solucionada definitivamente hasta el siglo pasado. Fue la revolucién
industrial la que incentivé la introduccién a escala comercial de las técnicas de
remachado, soldeo fuerte y blando, soldeo por fusién, etc.

El soldeo por llama se desarroll6 cuando fueron posibles el abastecimiento a
escala industrial de oxigeno, hidrégeno y acetileno a precios accesibles, se
inventaron los sopletes adecuados y se desarrollaron las técnicas de
almacenamiento de dichos gases. En el afio 1916 el soldeo oxiacetilénico era ya un
proceso completamente desarrollado capaz de producir soldaduras por fusién de
calidad en chapas finas de acero, aluminio y cobre desoxidado, existiendo sélo
ligeras diferencias con los procesos utilizados en la actualidad.

El arco eléctrico fue descubierto por Sir Humphrey Davy en 1.801, sin embargo
el descubrimiento permanecié durante muchos afios como una mera curiosidad
cientifica.

Los primeros electrodos utilizados fueron alambres desnudos de hierro que
producian soldaduras débiles y fragiles. El arco, a menudo, sobrecalentaba el metal
de aportacion y se fragilizaba el cordén de soldadura por reaccién con el aire. Para
evitar estas dificultades se desarrollaron electrodos ligeramente recubiertos con
diferentes materiales orgdnicos e inorgdnicos, no obstante, &stos estuvieron
dirigidos mds a establecer y estabilizar el arco que a conseguir la proteccion y
purificacion del cordén. No fue hasta 1.912 que Strohmenger patenté en U.S.A. un
electrodo fuertemente recubierto, capaz de producir a escala industrial soldaduras
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Introduccion a la Tecnologia del Soldeo

con buenas propiedades mecdnicas. Estos primeros electrodos revestidos fueron
aceptados lentamente por su elevado coste.

A partir de 1.930 las aplicaciones del soldeo por arco crecieron rapidamente. En
este aflo se construye en Carolina del Sur un barco mercante totalmente soldado,
que fue el precursor de los miles de barcos soldados construidos durante la Segunda
Guerra Mundial. En la misma época los alemanes construyen los acorazados de
bolsillo utilizando el soldeo por arco, tres de los cuales fueron botados entre los
afios 1.931y 1.934.

Sobre 1.935 se introduce el empleo de la corriente alterna, que frente a las
ventajas que ofrecia presentaba el inconveniente de producir un arco inestable,
problema que se solucioné desarrollando revestimientos que se ionizan con mayor
facilidad.

En 1.932 se empezé a utilizar como proteccion un fundente granulado que se
depositaba progresivamente por delante del electrodo. El calor del arco fundia y
descomponia el fundente produciendo la escoria y atmdsfera protectora necesarias.

El empleo del fundente granular y alambre continuo como electrodo, dio lugar
en 1.935 al nacimiento del proceso denominado "arco sumergido”, cuyas
principales aplicaciones fueron en construccién naval y en la fabricacién de tuberia.

El primer proceso con protecciéon gaseosa empled un electrodo no consumible
de volframio y helio como gas de proteccion, recibié la denominacion de TIG. El
proceso todavia se mejord cuando se introdujo el empleo de la corriente alterna, a la
que se superpone una corriente de alta frecuencia y voltaje para mejorar la
estabilidad del arco.

El TIG, que resolvid el problema del soldeo de los metales muy reactivos, no se
revel6 util a la hora de soldar secciones gruesas o aleaciones altamente conductoras
del calor. Para salvar este inconveniente, en 1.948 el electrodo de volframio se
sustituy6 por un alambre continuo consumible, dando lugar a un nuevo proceso de
soldeo por arco que se denominé MIG.

El elevado precio de los gases de proteccién, argén y helio, hizo que para el
- soldeo del acero éstos se sustituyeran por una mezcla mas econémica formada por
el gas inerte, oxigeno y anhidrido carbénico, el cual se descompone y reacciona
durante el soldeo produciendo arcos mas estables y mds energéticos. Este nuevo
proceso recibié el nombre de MAG vy, por su bajo coste, fue rdpidamente adoptado
en la industria del automdvil y en todas aquéllas en las que las exigencias de
calidad no fueran excesivamente criticas.

El soldeo con electrodo revestido no pudo, en principio, ser mecanizado debido
a que el electrodo no podia enrollarse en una bobina para ser alimentado
continuamente, su recubrimiento se agrietaba y desprendia. El problema se resolvié

~y



Introduccién a la Tecnologia del Soldeo

en 1.958 cuando se desarrolld el "alambre tubular". Consiste este alambre/electrodo
en una varilla metdlica hueca en cuyo niicleo se aloja el fundente, que ofrece la
ventaja de ser facilmente enrollable en una bobina y empleada en equipos con
alimentacién automadtica. Este tipo de electrodo es utilizable con y sin gas de
proteccion.

En la actualidad los desarrollos tecnoldgicos se centran en la aplicacion de la
microelectrénica y de la informdtica, para un mejor control del arco y de los
parametros de soldeo. Mds que la apariciébn de nuevos procesos, se estd
consiguiendo la ampliacion del campo de aplicacién de los ya existentes a nuevos
materiales no metalicos y a aleaciones metalicas hasta ahora dificilmente soldables,
sin olvidar la mecanizacidén, automatizacion, robotizacion y control de los procesos
mediante ensayos no destructivos y registro de los pardmetros en tiempo real.

1.2. Tecnologias de Unién

El soldeo es el proceso de unidn por el que se establece la continuidad entre las
partes-a unir con o sin calentamiento, con o sin aplicacién de presién y con o sin
aportacién de material.

Se denominard metal base al material que va a ser sometido a cualquier
operacion de soldeo o corte y metal de aportacion al material que se aporta en
cualquier operacién o proceso de soldeo (ver figuras 10.1 y 12.1).

La distincién entre los términos soldeo y soldadura es la siguiente: “soldeo’ se
aplica a la serie de acciones conducentes a obtener uniones soldadas o
“soldaduras”, dicho de otra forma: se hablard de “‘soldadura” cuando nos
refiramos a la unién obtenida como resultado de diferentes acciones de “soldeo”,
tales como procesos de soldeo, pardmetros de soldeo, secuencias de soldeo, equipos
de soldeo, etc.

Una soldadura puede ser homogénea o heterogénea. Como cjemplo de
soldadura homogénea se puede citar la obtenida al realizar el soldeo de dos piezas
de acero de composicién similar sin utilizar metal de aporte, o utilizando un metal
de aporte de la misma naturaleza que la de las piezas a unir. Como ejemplo de
soldadura heterogénea, se puede citar la obtenida al realizar el soldeo de dos piezas
de fundicién utilizando como metal de aporte una aleacién de niquel, o bien realizar
el soldeo entre dos piezas de distinto material utilizando como aporte otro material
diferente.

También podemos ver en la figura 1.1 que la unién por soldeo es la tnica que
permite conseguir la continuidad en un mismo plano, facilitindose la transmisién
de tensiones entre las piezas unidas. Como contrapartida, la unién soldada es més
rigida que la atornillada y que la remachada.

Q



Introduccion a la Tecnologia del Soldeo
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Introduccion a la Tecnologia del Soldeo

1.3. Clasificacion de los Procesos de Soldeo

En la ﬁgura 1.2 se presenta de forma esquematica, de acuerdo con la AWS, los
diferentes métodos de unién de materiales, diferenciando los de soldeo en tres
grandes grupos:

* Soldeo por fusion.
+ Soldeo en estado solido.

* Soldeo fuerte y blando.

Sujeccidon mecanica

Soldeo por
fusion

Soldeo en
estado sélido

Unién de
materiales SOLDEO

Soldeo fuerte
\ Y blando

Enlace adhesivo

FIGURA 1.2: ESQUEMA DE LOS METODOS DE UNION DE MATERIALES

1.3.1. Procesos de soldeo por fusién

Son aquéllos en los que siempre se produce la fusion del metal base y la del de
aportaciéon cuando éste se emplea. Es decir, siempre existe una fase liquida
formada sélo por metal base, o por metal base y de aportacion.
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Introduccion a la Tecnologia del Soldeo

Los'mds utilizados se describen en los capitulos 9 a 16 de este libro.

1.3.2. Procesos de soldeo en estado solido

Son aquéllos en los que nunca se produce la fusién del metal base, ni la del de
aportacion cuando éste se emplea. Es decir, nunca existe una fase liquida.

1.3.3. Procesos de soldeo fuerte y blando

Son aquéllos en los que siempre se produce la fusién del metal de aportacidn,
pero no la del metal base. Es decir, siempre existe una fase liquida formada sélo
por metal de aportacion.

La diferencia entre soldeo fuerte y soldeo blando reside en que en el soldeo
fuerte el metal de aportacién funde por encima de 450°C, mientras que en el soldeo
blando el material de aportacién funde a 450°C o a temperaturas inferiores. Ver
capitulo 17 de este libro.
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Fundamentos de la Electricidad y el Magnetismo —

2.1. Introduccion

La electricidad es una de las fuentes de energia mas utilizada en la tecnologia del
soldeo.

En el soldeo por fusiéon se emplea fundamentalmente para producir el arco
eléctrico y para generar, por efecto Joule, el calor necesario en los procesos de
soldeo por resistencia.

El empleo de la electricidad es también muy diverso en los procesos de soldeo
en estado solido y en los de soldeo fuerte y blando.

Lo anterior justifica que se traten, desde el principio, los fundamentos de este
fen6meno asi como sus consecuencias.

2.2. Naturaleza de la Electricidad

Todos los cuerpos estan formados por elementos quimicos o sustancias
elementales, y cada uno de ellos estd constituido por particulas elementales o
atomos.

Cada atomo tiene un nucleo central y alrededor de €l giran a gran velocidad unas
particulas (electrones) cargadas negativamente, ver figura 2.1. Dentro del nuicleo
hay un ndmero igual de particulas positivas (protones) que anulan a las negativas
de los electrones, compensandose el nimero de cargas positivas del niicleo con el
nimero de cargas negativas que giran a su alrededor, resultando un 4tomo neutro.
También se encuentran en el nicleo unas particulas sin carga eléctrica denominadas
neutrones.

Los electrones giran en orbitas distintas alrededor del niicleo.

)
(® Electrén

S ® Protén
% O Neutrén
. )

FIGURA 2.1: ATOMO
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—Fundamentos de la Electricidad y el Magnetismo

Como hemos indicado, 1a materia en estado normal posee el mismo niimero de
protones que de electrones, por lo que es eléctricamente neutra. Ahora bien, los
atomos pueden ceder o ganar electrones, quediandose cargados positiva o
negativamente.

Un cuerpo estard cargado positivamente si pierde un determinado nimero de
electrones.

Un cuerpo quedard cargado negativamente si gana un determinado nimero de
electrones.

2.3. Corriente Eléctrica

En algunas sustancias, especialmente los metales y bajo ciertas condiciones, los
electrones son libres de moverse de un atomo a otro originando un flujo de
electrones a través del material. Este flujo de electrones se conoce como corriente
eléctrica y se representa en la figura 2.2.

AVE=R

(  +=— @ <+—0 )| € vw—0o «——o P—

—( 4.—. - @ . T

- @
LJ

-
—

FIGURA 2.2: CORRIENTE ELECTRICA COMO FLUJO DE ELECTRONES (e”)

Los materiales que permiten el flujo de electrones se denominan conductores.
Por ejemplo los metales, disoluciones de dcidos y sales o el carbdn.

Los materiales que por su estructura no permiten fluir a los electrones se
denominan aislantes. Ejemplos de éstos son: gases, madera, papel, algodon, goma,
plastico y materiales cerdmicos.
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Fundamentos de la Electricidad y el Magnetismo —

2.4. Tension, Intensidad y Resistencia

Para entender mejor las nociones de corriente eléctrica hemos plasmado en la
figura 2.3 un simil hidraulico clésico que la explica.

Con la ayuda de la bomba en el circuito 1, figura 2.3 (a), hacemos circular un
caudal de agua por el serpentin. De igual manera, con ayuda del generador (o
cualquier otra fuente de corriente) en el circuito 2, figura 2.3 (b), hacemos circular
por un receptor una cantidad determinada de electrones.

/— Serpentin Receptor
— ﬂﬁﬁ >

Y .y

——— —b—«
N~
Bomba Generador
de
Circuito 1 Circuito 2 corriente
(a) (b)

FIGURA 2.3: (a) SiMIL HIDRAULICO DE UN CIRCUITO ELECTRICO. (b) CIRCUITO
ELECTRICO

Intensidad de corriente

De la misma manera que el caudal que pasa por el serpentin es la cantidad de
agua, medida en litros (1), que pasa por el serpentin en la unidad de tiempo (por
ejemplo el segundo) y se mide en litros por segundo (I/s); la intensidad de corriente
es la cantidad de electrones que atraviesan una seccién del conductor por unidad de
tiempo.

La intensidad de corriente se representa normalmente por la letra 1.

La unidad de. la corriente, o de la intensidad de corriente, en el Sistema
Internacional de Unidades (S.1.) es el amperio, cuyo simbolo abreviado es A.

Igual que el agua en un circuito hidrdulico circula por las tuberfas, el
movimiento de las cargas estd restringido dentro de los limites del conductor. Los
electrones se mueven Gnicamente dentro del material conductor.

-16-



—Fundamentos de la Electricidad y el Magnetismo

Tension eléctrica o diferencia de potencial

Para obtener una circulacion de agua por el serpentin, es preciso que en el
circuito 1 de la figura 2.3 (a) exista, entre la entrada y la salida del mismo, una
diferencia de presién que la crea la bomba. En el circuito 2 de la figura 2.3 (b), para
que los electrones circulen se necesita una diferencia de potencial o tensién
eléctrica que la crea el generador.

La funcién de cualquier generador es, por lo tanto, crear una diferencia de
potencial para que se establezca el flujo de electrones.

La diferencia de potencial, o tensién eléctrica, se representa normalmente por la
letraU o V.

Por tanto, V es la diferencia de potencial entre dos puntos considerados, siendo
incorrecto hablar de potencial en un punto sin hacer referencia a otro.

Es frecuente considerar el potencial de varios puntos todos con referencia a un
lugar determinado, al que se suele asignar el potencial cero, conociéndose con el
nombre de tierra.

Con este convenio, ya puede hablarse de potencial de un punto, por cuanto se
sobreentiende cudl es el punto de referencia (la tierra de potencial cero).

La unidad de medida de la diferencia de potencial en el Sistema Internacional es
el voltio, cuyo simbolo es V.

Resistencia

Las tuberias del circuito 1, figura 2.3 (a), ofrecen resistencia a la circulacion del
agua debido al rozamiento de ésta con las paredes de la tuberfa. Esta resistencia es
tanto mayor cuando:

* Mayor es su longitud.
* Menor es su didmetro.
» Mais rugosas son sus paredes interiores.

Asi los conductores del circuito 2, figura 2.3 (b), ofrecen una resistencia al paso
de los electrones, tanto mayor cuanto:

* Mais largo sea el conductor.
* Mais pequeio sea su didmetro.

 La naturaleza del material constituyente del conductor se preste menos al
movimiento de los electrones.

La resistencia eléctrica se representa normalmente por la letra R y se mide en
ohmios, cuyo simbolo abreviado es €2

-17-



Fundamentos de la Electricidad y el Magnetismo —

En la tabla 2.1 se resumen las magnitudes eléctricas antes descritas, asi como
sus unidades y abreviaturas normalmente utilizadas.

Magnitud eléctrica Abreviatura Unidad
Tension eléctrica o di- V; U Voltio (V)
ferencia de potencial
Intensidad I Amperio (A)
Resistencia R Ohmio (Q)

TABLA 2.1: MAGNITUDES ELECTRICAS Y SUS UNIDADES

2.5. Conductividad Eléctrica. Materiales Conduc-
tores y Aislantes

La resistencia de un conductor depende de las caracteristicas particulares de
éste: longitud, seccién y naturaleza del material.

Como ya se ha indicado, se observa que:
* Al aumentar la longitud del conductor, la resistencia aumenta.

* Al disminuir el didmetro del conductor, y por tanto su seccion, la
resistencia aumenta.

* Al cambiar un conductor por otro de la misma seccién y longitud, pero de
diferente material, la resistencia varia, ya que ésta depende del tipo de
material del conductor.

Existen materiales que conducen mejor la electricidad que otros, es decir tienen
mayor conductividad eléctrica. La conductividad es una caracteristica de cada tipo
de material.

Un buen conductor es un material que no ofrece resistencia al paso de los
electrones. Su conductividad es alta. Los metales son, generalmente, buenos
conductores de la electricidad. LLos mejores son la plata, el cobre y el aluminio.
También son conductores el grafito y las disoluciones acuosas de 4cidos, bases y
sales.

Los aislantes son sustancias que pricticamente no conducen la corriente
eléctrica, utilizdndose para cortar o aislar el paso de la corriente. Son aislantes los
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gases en condiciones normales (s6lo si se ionizan son conductores), el papel, el
asfalto, el vidrio, casi todos los plésticos (pvc, polietileno, etc) , casi todas las
cerdmicas, la lana y la goma.

2.6. Ley de Ohm

Al conectar dos depdsitos situados a distinto nivel y comunicados entre si, ver
figura 2.4, se establece una corriente de agua. La corriente cesa en el momento en
que el desnivel desparece y es mayor cuanto mayor sea este desnivel.

Corriente de

\igua

FIGURA 2.4: ESTABLECIMIENTO DE UNA CORRIENTE DE AGUA AL CONECTAR DOS
DEPQOSITOS A DIFERENTE ALTURA

De la misma manera, al establecer una diferencia de potencial mediante un
generador, por ejemplo una pila, se establece una corriente de electrones. La
intensidad de la corriente serd mayor cuanto mayor sea la diferencia de potencial
que se ha establecido, por tanto existe una relacién entre la intensidad de corriente y
la diferencia de potencial.

Sin embargo, de la misma forma que en el circuito hidraulico hay que tener en
cuenta la seccién de la tuberia y sus caracteristicas (existencia de residuos, material,
etc.) para conocer exactamente el caudal; en un circuito eléctrico para conocer la
intensidad de corriente serd necesario saber 1a seccién del conductor, su longitud y
la conductividad de material; es decir: la resistencia del conductor. Se ve, pues, que
existe una relacion entre la intensidad de corriente, la diferencia de potencial y la
resistencia del conductor. Esta relacién se conoce como “Ley de Ohm™ y se enuncia
asf:
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La diferencia de potencial entre los extremos de un conductor eléctrico
es directamente proporcional a la intensidad que circula por €l, siendo
la constante de proporcionalidad la resistencia del propio conductor.

V=R.I

V = Diferencia de potencial, medida en voltios (V)
I = Intensidad de corriente, medida en amperios (A)
R = Resistencia del conductor, medida en ohmios (€2)

Para explicar la proporcionalidad entre la intensidad de corriente y la diferencia
de potencial se puede realizar la siguiente experiencia, conectar una pila con una
bombilla e intercalar un amperimetro. Una vez montado el circuito se va
cambiando la pila para obtener distintas diferencias de potencial y, por tanto,
diferentes intensidades de corriente. Cada vez que conectamos el circuito se anotara
el valor de la intensidad de corriente obtenida y la tension de la pila. La resistencia
se determina por el cociente entre la diferencia de potencial y la intensidad,
obteniéndose una tabla como la 2.2.

Diferencia de potencial (V) | Intensidad (1) Resistencia li\_’}
|
10V 5A 20
8V 4 A 20
6V 3A 2Q
2V 1A 2Q

TABLA 2.2: RELACION ENTRE LA DIFERENCIA DE POTENCIAL Y LA INTENSIDAD

Como se puede ver el cociente V/I, es decir la resistencia, permanece
constante, siempre y cuando no cambiemos ni la bombilla ni el conductor del
circuito.

En la tabla 2.2 también se observa que con una pila de 10 V la intensidad es de 5
A. Si se disminuye la tension de la pila, por ejemplo a 8 V, la intensidad también
disminuye y lo hace de forma proporcional, siendo en este caso de 4 A. Es decir, la
diferencia de potencial y la intensidad varfan en el mismo sentido vy
proporcionalmente una a otra. La proporcionalidad con que varfan viene
determinada por la resistencia del conductor.
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2.7. Corriente Continua y Corriente Alterna

Si el sentido y valor de la intensidad de corriente permanecen constantes a lo
largo del tiempo, la corriente se denominard continua, ver figura 2.5.

Si el sentido de la intensidad varfa periédicamente, es decir, cambia de signo de
unos instantes a otros, la corriente se denominara alterna.

2.7.1. Corriente continua

Corriente continua: Se representa graficamente por — y abreviadamente por
c.c.0d.c.

+

P Tiempo

Intensidad

v

FIGURA 2.5; CORRIENTE CONTINUA

Caracteristicas de la corriente continua:
* Se produce en las pilas y en las dinamos.

Las mdquinas de soldeo que suministran este tipo de corriente son los
rectificadores y los grupos motor-dinamo (convertidores o generadores).

La corriente circula en un sentido determinado de forma constante. Hay
un terminal positivo y un terminal negativo.

2.7.2. Corriente alterna

Las tensiones e intensidades de las corrientes que circulan por la mayoria de los
circuitos practicos no son estacionarias sino que varian con ¢l tiempo.
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La més sencilla de las corrientes variables con el tiempo, cambia periédicamente
su sentido y recibe el nombre de corriente alterna, representandose abreviadamente
por c.a. 6 a.c. y graficamente por ~ .

La forma de onda de la corriente alterna mas sencilla es la sinusoidal de tensién
o de intensidad, la cual varia sinusoidalmente con el tiempo, ver figuras 2.6 y 2.7.

A una onda completa se le da el nombre de ciclo y el intervalo de tiempo que se
invierte en un ciclo recibe el nombre de periodo (T). El nimero de ciclos por
segundo es la frecuencia (f), siendo por tanto f = 1/ T. La frecuencia se mide en
Hertzios (Hz) o ciclos por segundo. La amplitud es el mdximo valor de la onda.

En la figura 2.6 se representa una onda sinusoidal de tensién. Se podria construir
una similar con la intensidad en lugar de con la tension, ver figura 2.7. La corriente
suministrada por las compafifas eléctricas es alterna. En Europa se suministra a 50
Hz y en Estados Unidos a 60 Hz.

A
+

Semiciclo positivo

/\ IAmpIitud
p Tiempo

Periodo (T) Semiciclo negativo
v

Tension (V)

FIGURA 2.6: CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

La corriente alterna que normalmente se emplea es trifasica, esto quiere decir
que estd integrada por tres corrientes alternas monofésicas, ver figura 2.8. Para el
transporte de las tres corrientes monofésicas por las compaiias eléctricas hasta un
receptor, se precisarian en teoria seis conductores, es decir 2 por cada corriente
monofésica. Sin embargo, en la prictica se unen en un s6lo conductor el retorno de
las tres fases, con lo que se precisan s6lo cuatro conductores, el cable de retorno se
denomina neutro.

Cuando se suministra la corriente a 380 V y se realiza una conexién entre una
fase y el neutro, se obtiene una tensién de 220 V.
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A
_|_
Semiciclo positivo
5 IAmmmm
§) p Tiempo
C
(O]
E |22 A VS
Periodo (T) \ Semiciclo negativo
\

FIGURA 2.7: CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

Tiempo

Tension (V)

FIGURA 2.8: CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA
Caracteristicas de la corriente alterna:

 Es la forma en que nos suministra la energia las compaifas eléctricas. La
corriente eléctrica industrial se suministra a 380 V 6 a 440 V trifdsica, 0 a
220 V monofasica.
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* Se produce en los alternadores.

* Los equipos de soldeo que suministran corriente alterna son los
transformadores.

* No tiene sentido hablar de polaridad (estd cambinando continuamente).

2.8. Energia y Potencia Eléctrica

La electricidad, una forma de energia

La electricidad es una forma mads de energia que se obtiene por transformacién
de otras energias como la quimica, la mecénica, etc.

Por ejemplo, la energia eléctrica que suministra una pila voltaica se obtiene por
transformacién de la energia quimica de las reacciones que tienen lugar en el
interior de la pila cuando ésta funciona. De igual modo, la energia eléctrica que
suministra una central hidroeléctrica, proviene de la energia potencial (mecénica)
del agua almacenada en una presa.

A su vez, la energia eléctrica se puede transformar en otros muchos tipos de
energia: calorifica, luminosa, mecdnica, quimica, etc.

Energia eléctrica

La energia es la capacidad de los cuerpos para producir trabajo. La energia
eléctrica es una de las formas de energia més utilizadas y encuentra numerosas
aplicaciones para el alumbrado, calefacciéon, mdquinas eléctricas, aparatos
electrodomésticos, etc.

La energia eléctrica es el trabajo realizado por los electrones al desplazarse a lo
largo de un conductor, debido a la diferencia de potencial entre sus extremos.

La unidad de energia en el Sistema Internacional es el Julio y se representa con
la letra J.

Potencia de una corriente eléctrica

La energia eléctrica que aporta un generador es funcién del tiempo durante el
cual el circuito estd conectado. A veces, resulta conveniente hablar de energia que
aporta el generador por unidad de tiempo, para lo que se introduce el concepto de
potencia eléctrica.

La potencia es el trabajo realizado por unidad de tiempo.

En los aparatos eléctricos se obtiene multiplicando la tensién en Voltios (V), por
la intensidad de corriente en Amperios (A), y se expresa en Watios (W).
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P=V-I

P = Potencia eléctrica, medida en watios (W).
V = Diferencia de potencial, medida en voltios (V).

I = Intensidad de corriente, medida en amperios (A).

Por ejemplo, un arco eléctrico por el que circula una corriente de 75 Amperios
bajo una tensién de 25 Voltios tiene una potencia de 1875 W (1,875 KW)

P = 75A x 25V = 1875W

2.9. Efectos de la Corriente Eléctrica

La experiencia que se muestra en la figura 2.9 puede poner de manifiesto los
efectos que produce la corriente eléctrica.

En dicha figura se ha representado un circuito con una resistencia eléctrica, un
interruptor, un generador y existe una aguja imantada (una brdjula) cerca del

circuito eléctrico.

Si cerramos el circuito con el interruptor se pueden observar los siguientes
fenémenos:

1. El hilo que forma la resistencia desprende calor, poniéndose al rojo

(EFECTO TERMICO).
2. La aguja imantada gira poniéndose perpendicular al conductor (EFECTO
MAGNETICO).
, . Aguja
Interruptor #  Resistencia imantada
— —W—>

!
-|—<—|'r <

Generador

FIGURA 2.9: EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA
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2.10. Efecto Calorifico de la Corriente Eléctrica.
Efecto Joule

Todo conductor recorrido por una corriente eléctrica se calienta. Es el 1lamado
efecto Joule.

Se aprovecha de muy diversas maneras, desde las ldmparas y los fusibles hasta
los sistemas de calefacciéon siendo, ademds, el fundamento del soldeo por
resistencia.

Por 1o anterior, hay que tener en cuenta el calentamiento de los conductores a la
hora de elegir los cables (su seccién y longitud) de los aparatos eléctricos para no
someterlos a un sobrecalentamiento.

El calentamiento de un conductor por efecto Joule depende de la intensidad de
corriente que circula por el conductor, del tiempo durante el cual circula la corriente
y de la resistencia del conductor, de forma que el calor aumenta cuando aumenta
cualquiera de los factores antes indicados: intensidad, resistencia y tiempo.

Si introducimos en una bafio una resistencia susceptible de variar por medio de
un reostato (resistencia variable) , ver figura 2.10, podemos constatar los siguientes
resultados:

1. Que si durante un minuto la temperatura del bafio sube 1°C, durante dos
minutos sube 2°C, durante tres minutos 3°C, etc.

2. Que si duplicamos la resistencia inmersa, para un mismo tiempo
duplicamos la temperatura, y la triplicamos si triplicamos la resistencia.

3. Si podemos, para una misma resistencia inmersa, variar la intensidad que
circula por ella a través del reostato, comprobamos lo siguiente: Al
duplicar la intensidad (2I), la temperatura aumenta cuatro veces en el
mismo tiempo (4 = 2?); si triplicamos la intensidad (3I), la temperatura
aumenta nueve veces mis (9 = 32).

Esto significa:
1. Que el calor desprendido es proporcional al tiempo.
2. Que el calor desprendido es proporcional a la resistencia.

3. Que el calor desprendido es proporcinal al cuadrado de la intensidad que
circula por la resistencia.

p 2
De ahi 1a Ley de Joule, que se expresa como |Q = R x| xt}, que representa el
calor desprendido por una resistencia eléctrica, en donde:
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Q = Energia en forma de calor y se expresa en julios (J)
R = Resistencia, en ohmios (£2)
I = Intensidad, en amperios (A)

t = Tiempo, en segundos (s)

o bien |Q =0, 239><1073><R><I2><t, en donde ahora Q se expresa en
Kilocalorias.

/ Reostato

n
IV VY v S—
A Termdmetro
/

Amperimetro Ve . .
P | Resistencia

Generador

FIGURA 2.10: APLICACION DEL EFECTO JOULE

2.11. Magnetismo

El magnetismo es el fenémeno que acompaia a los imanes.
El iméan es una sustancia o cuerpo que tiene la propiedad de atraer al hierro.
La magnetita es el imdn natural méds conocido.

La alteracién del espacio alrededor de un imén, es decir la formacién de un
campo magnético, se pone de manifiesto colocando un iman debajo de una hoja de
papel con limaduras de hierro. Las limaduras de hierro se organizan segin ciertas
direcciones, ver figura 2.11. Estas direcciones se conocen como lineas de fuerza y
van de un extremo (polo Norte) a otro (polo Sur) por fuera y al revés por el interior
del iméan. .
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/— Lineas de fuerza

""'—_-~\
—

Limaduras de hietro

FIGURA 2.11: IMANES Y MAGNETISMO

El nimero de lincas de fuerza que atraviesan la unidad de superficie
perpendicular a ellas se denomina flujo magnético y nos da una idea de lo fuerte
que es un campo magnético.

Sélo unos pocos materiales son fuertemente atraidos por los campos
magnéticos, conociéndose con el nombre de ferromagnéticos. Entre los
ferromagnéticos se encuentran el hierro, el niquel, cobalto y la mayoria de sus
aleaciones.

Produccion de campos magnéticos

Ademds de producirse campos magnéticos mediante un imdn, los campos
magnéticos se producen cuando una corriente eléctrica pasa a través de cualquier
material conductor de la electricidad. Las lineas de fuerza del campo magnético,
originado por este sistema, forman siempre dngulos de 90° con las lineas de flujo de
la corriente eléctrica que las originaron.

Si una corriente eléctrica circula por un conductor lineal, se crea, alrededor del
conductor, un campo magnético cuyas lineas de fuerza son circulares y situadas en
planos perpendiculares al conductor. Ver figura 2.12.

Para determinar el sentido de las lineas de fuerza del campo magnético creado
por un conductor lineal, se suele utilizar la regla de la mano derecha, que dice:
_.cogiendo el conductor por la mano derecha, dirigido el pulgar en el sentido de la
corriente, el resto de los dedos nos marcan el sentido de las lineas de fuerza del
campo magnético. Ver figura 2.13.
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Direccion de la corriente
/ Conductor

Y Campo
magnético
D

FIGURA 2.12: CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CORRIENTE QUE CIRCULA POR
UN CONDUCTOR

\
'%‘t ) /Z \

= > Sentido

de la
corriente

+)

FIGURA 2.13: SENTIDO DE LAS LINEAS DE FUERZA. REGLA DE LA MANO DERECHA

Si enrollamos un alambre conductor formando una bobina, las lineas de fuerza
que se forman alrededor de cada una de las espiras al circular la corriente eléctrica
por el conductor, se combinan entre si y dan lugar a un campo resultante cuyas
lineas de fuerza van segin la direccién longitudinal del eje de la bobina, ver figura
2.14.

Fenomeno de induccion

Hemos visto que el paso de una corriente eléctrica por un conductor crea un
campo magnético.

Parece l6gico pensar que los campos magnéticos producirdn una corriente
eléctrica; y por supuesto es cierto. A estas corrientes se las denomina corrientes
inducidas y a los fenémenos que las crean fenémenos de induccién
electromagnética.

Se puede decir que cualquier campo magnético fluctuante, que es aquél que sus
lineas de fuerza cambian periédicamente de sentido, crea, o induce, una corriente
eléctrica.
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7
\1@//\&@ //ﬁ)/
A7

FIGURA 2.14: PRODUCCION DE CAMPO MAGNETICO LONGITUDINAL

:
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3.1. Definicion del Arco Eléctrico

El arco eléctrico es una descarga continuada entre dos conductores separados
ligeramente, por donde pasa la corriente, al hacerse conductor el aire o gas
comprendido entre los mismos. Se manifiesta con gran desprendimiento de luz y
calor. El arco, por otra parte, es la fuente de calor que utilizan muchos de los
procesos de soldeo por dos razones fundamentales:

Proporciona altas intensidades de calor.
Es facilmente controlable a través de medios eléctricos.

Para producir el arco necesitamos dos conductores, a los que llamaremos
electrodos, y un gas conductor al que denominaremos plasma.

3.2. Formacion del Medio Conductor: La
Columna de Plasma

Como ya hemos dicho anteriormente, el arco eléctrico consiste en una descarga
de corriente relativamente alta sostenida a través de una columna gaseosa. Ahora
bien, los gases, en condiciones normales, son précticamente aislantes, por lo que
para conseguir el arco es necesario que el gas se haga conductor.

Para ello, hay que conseguir la separacion de sus dtomos en iones y electrones;
este proceso se denomina ionizacién. La ionizacién se consigue por el choque de
los electrones que salen de uno de los electrodos con el gas. Un gas ionizado o
parciailmente ionizado se denomina plasma. (Ver figura 3.1).

En la figura 3.1(A) se puede observar los dtomos de un gas, como se explico
(capitulo 2, apartado 2.2) cada dtomo tiene igual nimero de protones que de
electrones, sin embargo a una temperatura elevada se puede conseguir que el gas se
ionice, es decir que todos o alguno de los electrones de cada dtomo se separe
dejando un i6n positivo. El plasma de la figura 3.1(B) esta formado por un dtomo
(a) que no estd en absoluto ionizado, es decir, que no tiene ningun electrén separado
de su nicleo; dtomos parcialmente ionizados en los que uno de los electrones (c) se
ha separado del nicleo y han dejado un ién positivo (b) (tiene mds protones que
electrones) y otro atomo totalmente ionizado ya que los dos electrones (c) se han
separado del nicleo (d).
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ESTADO GASEOSO

(A)

@ Protones
O Neutrones

© Electrones

FASE DE PLASMA

(B)

(b) y (d) son
iones positivos
y los represen-
taremos con

©

(©) (ver figura 3.2)

®

FIGURA 3.1: ESTADO GASEOSO Y FASE PLASMA

Los electrodos pueden ser de igual o de distinta naturaleza, por ejemplo, una
varilla metdlica (electrodo propiamente dicho) y una pieza metalica (parte a soldar
o metal base) del mismo o de otro metal, pero en cualquier caso, para arrancar los
electrones del electrodo para que bombardeen el gas y conseguir su ionizacion, es

necesario comunicarles la energia suficiente.
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FIGURA 3.2: DESCRIPCION DEL ARCO ELECTRICO

Electrodo

e

Longitud del arco

El procedimiento mds simple para aportar la energia necesaria es calentar el
“electrodo a una temperatura muy elevada. Por ello el método corriente para cebar
un arco (iniciar un arco) es establecer un cortocircuito entre pieza y electrodo, ya
que se produce un calentamiento muy fuerte en la punta del electrodo negativo
(llamado catodo) al pasar una corriente elevada, separando ahora el electrodo
bastan unos pocos voltios para que se establezca el arco. Una vez iniciado éste, los

electrones que salen del cdtodo ionizan el gas al chocar con sus dtomos. (Ver figura
3.2).

Los electrones siguen su camino hacia el 4nodo (terminal positivo) y los iones
del plasma se dirigen hacia el cdtodo, al que ceden su energia cinética (de
movimiento) que se transforma en calor, manteniendo as{ la temperatura del cdtodo
que sigue emitiendo electrones. (Ver figura 3.2).

3.3. Zonas Caracteristicas del Arco de Soldeo

El arco de soldeo esta dividido en tres regiones caracteristicas (ver figura 3.2):
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o (itodo.
¢ (Columna de plasma
+ Anodo.

En el catodo (terminal negativo) se produce la emisién de electrones, que
ionizan el gas convirtiéndose en plasma. Los iones que proceden de la columna de
plasma bombardean el citodo, calentdndolo y permitiendo que se mantenga la
emision de electrones.

En el cdtodo la energia se emplea en mantenerlo caliente y en arrancar los
electrones, por lo que la temperatura del cidtodo es mas baja que la del d4nodo,
en donde toda la energia se emplea en su calentamiento.

El catodo, ademas, presenta propiedades autodecapantes (de autolimpieza)
debido a la accidon mecdnica del bombardeo de iones.

Al anodo (terminal positivo) se dirigen los electrones atraidos por la carga
positiva del anodo.

Como ya se ha dicho antes, el dnodo se encontrard a una temperatura mas
elevada que el citodo.

La columna de plasma se encuentra entre el 4nodo y el catodo y su temperatura
es muy elevada, del orden de 3000° C. El plasma es un gas que ha sido calentado
por un arco, como minimo hasta un estado de ionizacién parcial, haciéndole
conductor de la corriente eléctrica.

En la columna del plasma, la energia es absorbida para mantener el gas a una
temperatura a la cual sea conductor.

El gas que se ioniza para convertirse en plasma puede ser el aire, los vapores
desprendidos por el revestimiento del electrodo y/o el gas de proteccién.

La longitud del arco es la distancia desde el extremo del electrodo a la superficie
de la pieza .

3.4. Influencia del Tipo de Corriente. Polaridad

Se puede emplear corriente continua o corriente alterna para establecer un arco
eléctrico entre un electrodo y la pieza a soldar. Si se utiliza corriente continua se
puede diferenciar entre conectar el electrodo al terminal negativo y la pieza al
positivo o bien conectar el electrodo al terminal positivo y la pieza al negativo, de
esta forma aparece el concepto de POLARIDAD, que sé6lo existe en el caso de
corriente continua.
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3.4.1. Diferentes nombres de los dos tipos de polaridad

Si se conecta el electrodo en el terminal negativo (ver figura 3.3) y la pieza a
soldar en el positivo, se dird que se estd soldando con polaridad directa
utilizdndose inapropiadamente a veces la expresion polaridad negativa, también se
puede decir que se suelda con corriente continua electrodo negativo, de forma
abreviada CCEN, también se puede encontrar en alguna mdquina de soldeo SP
(Straight Polarity, polaridad directa en inglés) o DCSP (Direct Current Straight
Polarity, corriente continua polaridad directa en inglés).

Portaelectrodo

Electrodo

Conexion de masa

Cable de la pieza Negativo

Toma de tierra

FIGURA 3.3: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO NEGATIVO (SOLDEO CON
ELECTRODOS REVESTIDOS)

Si se conecta el electrodo al terminal positivo (ver figura 3.4) y la pieza a soldar
en el negativo, se dird que se estd soldando con polaridad inversa, utilizindose
inapropiadamente a veces la expresion polaridad positiva, también puede decirse
que se suelda con corriente continua electrodo positivo, de forma abreviada CCEP,
también puede expresarse como RP (Reverse Polarity, polaridad inversa en inglés)
o DCRP (Direct Current Reverse Polarity, corriente continua polaridad inversa en
inglés).

La eleccion de la polaridad dependerd, entre otros factores, del tipo de proceso
de soldeo, del tipo de electrodo y del material base.
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Portaelectrodo

Electrodo Cable del portaelectrodo

<>@
@
Conexion de
masa Negativo

Toma de tierra

FIGURA 3.4: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO POSITIVO (SOLDEO CON
ELECTRODOS REVESTIDOS)

3.4.2. Efectos de la polaridad

Se ha indicado que la zona que mds se calienta es la zona anddica (la positiva).
Por tanto cuando se suelda con polaridad inversa (CCEP) la energia del arco se
concentra fundamentalmente sobre el electrodo y por tanto la zona mas caliente es
el electrodo.

También se ha sefialado que los iones positivos al chocar con el catodo producen
un efecto de decapado o limpieza, por lo que en el caso del soldeo con polaridad
inversa la pieza serd decapada. Esta circunstancia es muy importante en ¢l caso de
las aleaciones de aluminio o de magnesio, porque estos materiales estan recubiertos
por unas capas de 6xidos refractarios, es decir, de alto punto de fusién. Estas
aleaciones se sueldan utilizando la polaridad inversa, ya que se facilita la
eliminacién de las capas refractarias y se hace posible su soldeo.

En resumen las caracteristicas de la polaridad inversa (CCEP) son (ver figura
3.5):

* En general se obtiene un bafio relativamente ancho, con poca penetracion.

* Excesiva acumulacién de calor en el electrodo, que puede provocar su
sobrecalentamiento y rdpido deterioro incluso a bajas intensidades de
corriente.
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* Se produce el efecto de decapado o limpieza de 6xidos, facilitdndose el
soldeo de algunas aleaciones como las de aluminio y magnesio.

Anodo g Electrodo ®© Electrones
® lones
positivos
( ) Zona mas caliente
S Sctg (requiere diametros mayores)
Fuente de
energia
Ol
\, J

FIGURA 3.5: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO POSITIVO, (CCEP). POLARIDAD
INVERSA

Si se conecta el electrodo en el negativo (CCEN) y las piezas a soldar en el
positivo, serdn las piezas las que se calientan més intensamente. Las caracteristicas
de la polaridad directa (CCEN) son (ver figura 3.6):

* En general se obtienen cordones estrechos con gran penetracion.

* El electrodo soportard intensidades del orden de ocho veces mayores que
si estuviese conectado al polo positivo, ya que se calienta menos.

* No se produce el efecto de decapado sobre las piezas, por lo que si se
quisiera soldar aleaciones con capas refractarias deberfan decaparse
quimicamente antes del soldeo.

Catodo Electrodo
‘ ® Electrones
7 lones
@ >
® J positivos
Fuente de
energia
@ o
N J
Zona mas caliente

FIGURA 3.6: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO NEGATIVO (CCEN). POLARIDAD
DIRECTA
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3.4.3. Efectos de la corriente alterna

Cuando se establece un arco en corriente alterna, el electrodo actda de dnodo
durante medio ciclo y de catodo durante el otro medio ciclo (ver figura 3.7), es
decir se estd produciendo alternativamente un ciclo en el que el electrodo actida de
positivo y de negativo; este cambio, en Europa, se produce 100 veces por segundo
y por tanto es imperceptiblel‘

Debido a este cambio continuo, el soldeo en corriente alterna aina, aunque de
forma reducida, los efectos de las dos polaridades en la corriente continua.

Sin embargo, no siempre es facil mantener un arco eléctrico en corriente alterna,
ya que la tensién que suministra la fuente de energia estd continuamente variando y
llegando incluso a anularse. Para poder mantener el arco eléctrico encendido es
necesario que la tension sea mayor de un cierto valor (U; en la figura 3.7), siempre
que la tensién no alcance ese valor el arco se extinguird, pudiéndose volver a
encender si al superar la tensién U, el citodo no se ha enfriado demasiado.

Considerando lo anterior se concluye que el arco en corriente alterna es mds
inestable que en corriente continua.

+ M Semicicloipositivo |\ Lo
Electrodotacma de| —Gas jonizado

- 1 Punto en el que se extingue el
anodo (+ q 9

arco

|

‘ 2 Punto en el que se vuelve a
1 | | establecer el arco.

|

1

|

|

At Periodo de tiempo en el que el
—mt &rco esta apagado.

Ui

Ui Tension de encendido del arco.

At I Semiciclo negativo.
e Electrodo acttia de
- ~¢—— Un ciclo (periodo)——— catodo ()

FIGURA 3.7: EFECTO DE LA CORRIENTE ALTERNA EN EL ARCO ELECTRICO

1. Recuérdese que la frecuencia de la corriente alterna de la red es de 50 Hz en Europa
(ver capitulo 2).
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3.5. Soplo Magnético

Se ha indicado (ver apartado 2.11) que siempre que la corriente eléctrica circula
por un conductor se produce un campo magnético circular alrededor del mismo
(figura 2.12); cuando se suelda existird un campo magnético (que se representara
mediante lineas de fuerza) alrededor del camino que lleve la corriente eléctrica, es
decir, desde el punto de contacto del electrodo con la pinza o la boquilla, pasando
por el arco éléctrico y por la pieza a soldar hasta llegar a la conexién de masa.

La existencia de un campo magnético alrededor del electrodo tiene otras
repercusiones,.ademads de favorecer la transferencia del metal de aportacién. Una de
las repercusiones mas importantes es el soplo magnético.

El soplo magnético es la desviacién del arco de soldeo producido por la
distorsién del campo magnético existente alrededor del arco. Su efecto se suele
presentar en los extremos de las piezas que se sueldan cuando éstas son
ferromagnéticas, ver figura 3.8.

(- F‘ B

Campo 4

magnético (1D

Pieza

FIGURA 3.8: SOPLO MAGNETICO AL SOLDAR CERCA DE LOS EXTREMOS DE UNA
PIEZA FERROMAGNETICA

En general, la distorsién del campo se suele producir como resultado de dos
factores basicos:

* El cambio de direccion de la corriente al entrar en la pieza de metal base y
dirigirse hacia la masa. Las lineas de fuerza estdn dibujadas como circulos

que rodean la corriente, ya que son creadas por esta corriente. Ver figura
3.9.
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Electrodo

Fuerzas sobre

"> elarco

NN >

|

FIGURA 3.9: CAMBIO DE DIRECCION DE LA CORRIENTE AL DIRIGIRSE HACIA LA
CONEXION DE MASA Y DISTORSION DEL CAMPO MAGNETICO PROVOCADO POR ESTE
CAMBIO

» Las lineas de fuerza del campo magnético existente, tienden a pasar por la
pieza de metal base (sobre todo si ésta es ferromagnética) antes que por el
aire, pues es mas facil para ellas ese camino. Por este motivo, las lineas de
fuerza se juntardn en las proximidades de los bordes de la chapa. Ver v
figura 3.10.

Tanto en un caso como en otro, las lineas de fuerza se juntan en una
determinada zona; en la figura 3.9 se juntan sobre la curva donde la corriente
cambia de direccién y en la figura 3.10 se juntan en el borde de la chapa. Que las
lineas de fuerza estén muy juntas, significa que el campo magnético en esa zona es
mucho mds fuerte que en la zona donde las lineas de fuerza estan mas separadas.

El arco va a estar sometido a una fuerza, debido a estas distorsiones en el campo
magnético. Esta fuerza va a tender siempre a dirigir el arco hacia el camino mas
facil, es decir, hacia donde el campo magnético sea menos fuerte. Esta fuerza es la
que provoca la desviacién del arco, es decir, es la causa del soplo magnético.
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|

|

}sobre el *
arco 4
Ve

L

—— —
—
~
7
-

-
Fuerzas
-

FiGURA 3.10: DISTRIBUCION DE LAS LINEAS DE FUERZA EN LAS PROXIMIDADES DE
UN EXTREMO DE LA CHAPA BASE

Las razones mds comunes por las que se produce el soplo del arco son:

» Al soldar cerca de los extremos de las piezas (ver figura 3.8).
* Al soldar cerca de la conexion de masa (ver figura 3.11).

» Al soldar cerca de grandes piezas ferromagnéticas (ver figura 3.12).

Con corriente alterna no hay soplo magnético, porque se neutralizan los
efectos magnéticos debido al continuo y rdpido cambio de direccién de la corriente.
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FIGURA 3.11: SOPLO MAGNETICO PRODUGCIDO POR LA CONEXION DE MASA

FIGURA 3.12: SOPLO MAGNETICO PRODUCIDO POR UNA PIEZA FERROMAGNETICA
GRANDE PROXIMA A LA ZONA DE SOLDEO

En general, para disminuir el soplo magnético deberemos:

* Colocar la masa tan lejos como sea posible de las piezas que van a
soldarse.

* Reducir la corriente de soldeo todo lo posible.
» Utilizar una longitud de arco corta.

* Posicionar el é4ngulo del electrodo en direcciéon opuesta al soplo
magnético, de forma que la misma fuerza del arco lo contrarrestre. Ver
figura 3.13.
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FIGURA 3.13: ELECCION DEL ANGULO DE SOLDEO ADECUADO PARA DISMINUIR EL
SOPLO MAGNETICO

* Emplear una secuencia de soldeo de paso de peregrino.

* Colocar apéndices en los extremos de la unién. (Figura 3.14)

Direccion de soldeo

- 1

Apéndices

FIGURA 3.14: COLOCACION DE APENDICES EN LOS EXTREMOS DE LAS CHAPAS PARA
DISMINUIR EL SOPLO MAGNETICO

» Utilizar corriente alterna.

3.6. Caracteristica del Arco

El arco eléctrico se puede considerar como un conductor gaseoso por tanto
existird una relacién entre su intensidad de corriente y su diferencia de potencial,
esta relacién no es tan sencilla como la ley de Ohm (ver apartado 2.6). La relacion
existente entre el voltaje y la intensidad del arco se denomina “caracteristica del
arco” y se representa en la figura 3.15.
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Tension (V) Caracteristica del arco

Intensidad (A) >

FIGURA 3.15: CURVA CARACTERISTICA DEL ARCO

La curva caracteristica depende, entre otras cosas, del tamafio y naturaleza del
catodo y del dnodo, la naturaleza del gas de proteccién o del recubrimiento del
electrodo y la longitud del arco.

En la figura 3.16, se puede ver las curvas para cuatro longitudes de arco
diferentes. A partir de esta figura se observa que para una misma intensidad, la
tension aumenta con la longitud del arco.

Longitud del arco

Tension (V) 6 mm  Arco largo
A

3 mm

} Arco medio
2 mm

1mm  Arco corto

Intensidad (A)

FIGURA 3.16: CARACTERISTICAS DEL ARCO PARA DIFERENTES LONGITUDES DE
ARCO
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4.1. Fuente de Energia

Las compaiiias eléctricas suministran corriente alterna de baja intensidad y de
alto voltaje, que es adecuada para los usos domésticos y para la mayoria de los usos
industriales, mientras que para el soldeo se necesitan altas intensidades (50 - 1500
A) y bajos voltajes (20 - 80 V) en corriente alterna o en corriente continua (ver
figura 4.1).

Caracteristicas de i Caracteristicas necesa-
la red Fuente de energia  rias para el soldeo
Tensidn alta Transformar - Tension baja
Intensidad baja Intensidad alta
Corriente » Rectificar ,| Corriente
alterna (ca) continua (cc)

FIGURA 4.1: FUNCIONES FUNDAMENTALES DE LA FUENTE DE ENERGIA

La fuente de energia es el elemento que se encarga de transformar y/o convertir
la corriente eléctrica de la red en otra alterna o continua, con una tensién e
intensidad adecuadas para la formacion y estabilizacidn del arco eléctrico.

Clasificacion

Ciertos rasgos de las fuentes de alimentacién de soldeo por arco nos permiten
hacer una clasificacién, de acuerdo con una o més de las caracteristicas siguientes.
Con respecto a la “salida tipica”, una fuente de energia puede proporcionarnos
corriente alterna, continua o ambas. También puede tener la caracteristica de
proporcionarnos corriente constante o tensién constante. Con respecto a la energia
de "entrada", una fuente de energia puede obtenerla de la red de la corriente
industrial o de una mdquina de combustién interna.

4.2. Transformadores

Un transformador es un dispositivo que modifica los valores de la tensién e
intensidad de la corriente alterna (ver figura 4.2).
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Un transformador estd formado por un niicleo de hierro (también denominado
nucleo magnético) que posee dos cables conductores enrollados, formando dos
bobinas (ver figura 4.3). La primera bobina (llamada primario) se conecta a la
corriente alterna de la red y la segunda bobina (llamada secundario) se conecta al
portaelectrodo y a la pieza.

Todo lo anterior estard envuelto por una carcasa que tendrd unas bornas para la
conexidn de los cables de soldeo, junto con un sistema de regulacién de la corriente
y unos indicadores.

Corriente alterna Corriente alterna
suministrada por la red. adecuada para el soldeo.
Caracteristicas: Caracteristicas:

- alta tensién —_— o - baja tension
- baja intensidad i i

- alta intensidad

TRANSFORMADOR DE
SOLDEO
Variacién de la corriente

N mediante clavijas o de
\ forma continua (volante)

®

OO

Cable del Conexidn de masa

portaelectrodo
Cable

de la pieza

PEQUENO
TRANSFORMADOR DE
SOLDEO

Variacion de la cor_riente

Conexion a la red
con toma de tierra

FIGURA 4.2: TRANSFORMADORES DE SOLDEO
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e —— —— Iy
Il L=
= == == Cable del
L, o— (- ) © portaelectrodo
V1 (. ) V2
Conexién a la o 4 ' Conexién al circuito
red 4 de soldeo
o1 1,11 Conexion al
Ly o— 7 = == N © cable de la pieza
=l
(= 26 :
F = ' Nucleo de hierro
Bobina del primario \ Bobina del secundario
Campo magnético fluctuante

FIGURA 4.3: CONSTITUCION Y PRINCIPIO DEL TRANSFORMADOR

Un transformador se representa como —GD—
4.3. Rectificadores

Los rectificadores son aparatos que dejan pasar la corriente sélo en un sentido,
en consecuencia, la corriente alterna la convierten en continua, Es decir, un
rectificador para soldeo convierte la corriente alterna en corriente continua,
convirtiendo las ondas sinusoidales en una linea que se puede suponer recta y
horizontal (ver figura 4.4).

El elemento rectificador, el diodo, sélo deja pasar la corriente eléctrica en un
sentido (ver figura 4.5), se puede describir como el equivalente hidrdulico de una
vélvula de un solo sentido.

En la figura 4.6 se puede ver como actia un diodo sobre una corriente alterna
monofésica. En la figura 4.7 se observa el efecto de un conjunto de diodos sobre
una corriente alterna trifdsica, la onda formada es practicamente continua. Como se
puede observar, la rectificacion de la corriente trifdsica es mucho mejor; por esta
razén, en general, los rectificadores se conectan trifdsicos a la red y a las tensiones
usuales de 220/380 V. Sélo en el caso de que los rectificadores tengan una pequefia
absorcién de potencia, se conectan monofésicos a la red alterna de 220 V.
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-
Corriente alterna | Corriente continua
suministrada por la | adecuada para el
red. | soldeo.
Caracteristicas: Caracteristicas:

1
- Alta tension + - Baja tension
- Baja intensidad - Alta intensidad

|
] Casi siempre tiene un
| ventilador para su

| refrigeracion y rendijas
X para renovar el aire.
T - jControlar la

| refrigeracion!

1

1

1

I

|

®

;

|
C

—.

p

b

I
No cubrir ni interferir las
rendijas de refrigeracion

FIGURA 4.4: RECTIFICADOR DE SOLDEO

>
I— |

FIGURA 4.5: REPRESENTACION DE UN DIODO
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Cotriente alterna

Voltaje (V)

Rectificacion de la corriente alterna

.nlllml I I A.al||||| " |||I|n.‘
\

Tiempo

Voltaje (V)

FIGURA 4.6: RECTIFICACION DE LA CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

Corriente alterna trifasica

+

. <| nx\n.‘)\un.l’,,\,uu,)\‘ y])\““u,’/\I; )‘\I, “A y,/‘
S XXX AXNXX AKX

-;':’\ FAVAVAVAVAVANVAVAV \T. -
= iempo
>

FIGURA 4.7: RECTIFICACION DE LA CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA
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Para soldeo los rectificadores llevan acoplados, a la entrada de la alimentacién
de la red, un transformador que es el encargado de modificar la intensidad y tension
de la corriente alterna para poder soldar.

El simbolo representativo del rectificador es  —({ = —>—

4.4. Convertidores y Grupos Electrogenos

Los convertidores y grupos electrégenos estidn formados por un motor y un
generador de corriente. (Ver figura 4.8).

FIGURA 4.8: CONVERTIDOR DE SOLDEC

El motor puede ser eléctrico o puede ser de combustién interna. El generador
puede ser de corriente continua (también llamando dinamo) o de corriente alterna.
Cualquiera de las cuatro combinaciones puede ser posible.

Normalmente al conjunto motor eléctrico-dinamo se le denomina convertidor, y
al conjunto motor de combustiéon interna-generador de corriente alterna se
denomina grupo clectrégeno de corriente alterna, siendo el conjunto motor de
combustién interna-dinamo un grupo electrégeno de corriente continua.

Los grupos electrégenos se utilizan cuando no existe energia eléctrica
disponible.
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Tanto los convertidores como los grupos electrégenos se denominan también
equipos giratorios o dindmicos por tener un motor.

El simbolo de identificacién de cualquier maquina rotativa es —@D:@)—

Aunque antes se acoplaban de una forma separada el motor eléctrico y el
generador (como se ha representado en la figura 4.8), mas recientemente se hacen
grupos con una sola carcasa, como se representa en la figura 4.9.

O +
Conexién con conmutacion

estrella-triangulo Conexion para
o] ? o] el soldeo (c.c.)

o !

———
Rotor - (() Colector
— Escobillas
Estator Motor Generador de
corriente continua Devanado
Ventilador

FIGURA 4.9: CONVERTIDOR DE SOLDEO

4.5. Inversores

Atn cuando el transporte de energia eléctrica puede realizarse tanto en c.c. como
en c.a., su generacién, por el contrario, sélo resulta econdmica y técnicamente
ventajosa si se realiza en forma de c.a.

De lo dicho se concluye que es necesario disponer de medios capaces de
transformar o convertir una en otra forma de energia. El proceso de conversién de
c.a. en c.c. se ha indicado ya que recibe el nombre de rectificacién, mientras que al
proceso inverso, paso de c.c. a c.a. se la ha asigando el nombre de “inversion”. Asi
pues, los “inversores” son equipos capaces de transformar la energia eléctrica
continua en energia eléctrica alterna, sin que ello implique una determinada forma
de onda o frecuencia.

4.6. Cuidados que se Deben de Tener con las
Fuentes de Energia

Para conseguir una buena conservacion de los equipos, se deberd:
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» Apretar perfectamente todas las conexiones de los cables a 1a fuente.
* Protegerlas de la lluvia si no estdn preparadas para ello.

« No situarlas en zonas donde haya agua.

« Evitar caidas y golpes.

« No forzar los mandos de que disponen para la regulacién de la intensidad
de corriente.

« No dejar los electrodos conectados al portaelectrodos, cuando no se esté
soldando, para evitar los posibles cortocircuitos y en consecuencia averias
en la fuente.

» Desconectarlas de la red principal cuando no estén en servicio.

¢ Conectarlas a la red después de comprobar que la tensién de ésta es la
misma que la de entrada de la fuente de corriente.

» Tomar las debidas precauciones al manipular las fuentes de corriente: No
tocar con las manos o calzado mojado; manipular con unos guantes secos;
comprobar que el cable de tierra estd conectado: tocar con la mano vuelta.

* En el caso de incendio de una fuente de corriente deberemos cortar
inmediatamente la corriente de entrada a la misma e intentar apagar el
fuego con extintores de polvo o con tierra, pero no con agua.

4.7. Cables de Soldeo

La instalacién eléctrica de suministro de electricidad se compone de (ver figura
4.2):

» Cable del portaelectrodo que puede contener una rabiza, que es un cable
un poco mas flexible que facilita el manejo al soldador.
+ Cable de la pieza.

» Conexion de masa (ver figura 4.10).

Conexion de masa Comprobar que las
superficies estan limpias

Mordaza magnética

L.
Mordaza de tornillo

FIGURA 4.10: CONEXION DE MASA
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* Conexidn a la red.
» Toma de tierra (normalmente agrupada con la conexién a la red).

» Conexiones de los cables a la fuente de energia. (Ver figura 4.11 A).

A. Conexiones de los cables a
las fuentes de energia

f__‘\__

Clavija

Lenglieta de conexion

Unién entre cable y lenglieta
mediante soldeo fuerte, o
mediante fijacion de apriete

FiIGURA 4.11: CONEXIONES PARA CABLES DE SOLDEO

» Conexiones entre cables de soldeo para alargarlos. (Ver figura 4.11 B).

B. Conexiones entre cables de soldeo

—

Lenglieta de conexidn

Aislandolo con manguito o
tubo aislante

FIGURA 4.11: CONEXIONES PARA CABLES DE SOLDEO
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o Portaelectrodos. Cuando exista algiin defecto del aislamiento se debera
reemplazar.

« Enchufes de conexion a la red. (Ver figura 4.12).

Enchufes

S6lo se utiliza para pequefios

)
Conexién aparatos de soldeo, amoladoras,
© © > atierra  lamparas, ... _
No utilizar tomas de corriente
multiples (ladrones); en su lugar
S utilizar cuadros eléctricos de
distribucion.
220V

Enchufes trifasicos

En Europatienen
un sistema de 5
conductores

220V 380V 500V

FIGURA 4.12: DESCRIPCION DE ENCHUFES UTILIZADOS

Los cables de soldeo estdn formados por uno o varios conductores generalmente
de cobre recubiertos de una o varias capas de aislante.

Los cables oponen resistencia al paso de la corriente y por tanto se calentaran,
siendo necesario elegir la seccidn de los conductores en funcién de la intensidad
que va a circular por ellos (mayor seccién cuanto mayor sea la intensidad); sin
embargo también se deberd cuidar que las conexiones entre los conductores no
estén flojas, que la longitud de los cables no sea excesiva (tanto de los cables
estirados como de los cables enrollados, prefiriéndose siempre la disposicion
estirada) y que los cables estén en buen estado.

Mision de la toma de tierra

La misién de la toma de tierra es evitar una posible descarga al soldador cuando
manipula la fuente de corriente. Debe conectarse por un extremo a una parte de la
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estructura de la fuente y por el otro a un conductor con contacto directo con la tierra
(pica de tierra).

4.8. Caracteristica de la Fuente de Energia

Un aspecto importante a considerar desde el punto de vista préctico es la
relacién existente entre la fuente de alimentacién y las caracteristicas del arco. Una
fuente de alimentacién en soldadura tiene su propia curva caracteristica voltaje-
intensidad. La caracteristica de la fuente de alimentacién es la representacién
grafica de la relacién que existe en todo momento entre la tension y la intensidad de
corriente de la fuente. La corriente y el voltaje reales obtenidos en el proceso de
soldeo vienen determinados por la interseccion de las curvas caracteristicas de la
maquina y la del arco. Este es el punto de funcionamiento, o punto de trabajo,
definido por la intensidad y tension de soldeo (1, y V) en la figura 4.13.

< Caracteristica Tension (V) -

=~ del arco Caracteristica

k= de la fuente

&

=4 > —
intensidad (A) Caracteristica

Tension dev del arco

St Caracteristica 5°9€° N N~ Punto de

c de la fuente ! funcionamiento

:% I o de soldeo

c 1

= g =1 Intensidad (A);
intensidad (A) Intensidad de

soldeo

FIGURA 4.13: CURVA CARACTERISTICA DEL ARCO, DE LA FUENTE Y PUNTO DE
FUNCIONAMIENTO

Resulta comun el clasificar las fuentes de alimentacién para el soldeo por arco
en fuentes de intensidad constante y de tension constante. Esta clasificacion se basa
en las “caracteristicas de las fuentes de energia”.

4.8.1. Fuente de energia de intensidad constante

Una mdquina de soldeo por arco de intensidad constante es aquélla que nos sirve
para ajustar la corriente del arco y que tiene una caracteristica estética que tiende a

-58-



——Fuentes de Energia para el Soldeo por Arco

producir una intensidad de corriente relativamente constante. Una fuente de este
tipo se denomina de intensidad constante o caracteristica descendente. (Ver figura
4.14).

Tensién en vacio (V)

Caracteristica de la
fuente

Intensidad de
cortocircuito
{

Tensién (V)

cC

Intensidad (A)

FIGURA 4.14: CARACTERISTICA DE UNA FUENTE DE ENERGIA DE INTENSIDAD
CONSTANTE

En la figura 4.14 se han sefialado dos puntos importantes: la intensidad de
cortocircuito (I..) y la tension en vacio (V).

La intensidad de cortocircuito (I..) es la mdxima intensidad que suministra la
fuente. Cuando se ceba el arco se produce un cortocircuito, en este momento se
anula la tension y la intensidad que circula es la maxima (I..), gracias a esto se
calienta el electrodo y se puede cebar el arco.

La tension en vacio (V,) es la maxima tensién que puede suministrar la fuente y
es la tension existente en los terminales de la méquina cuando no se estd soldando.

El elevado voltaje a circuito abierto (hasta 80 voltios y, usualmente, el doble del
de trabajo), se emplea principalmente para asegurar la facilidad en el cebado y en el
mantenimiento del arco.

Este tipo de caracteristica es la mds adecuada para el soldeo TIG y soldeo con
electrodos revestidos. Con este tipo de fuentes los cambios de longitud del arco
producidos de forma natural por el soldador, no provocan grandes cambios en la
intensidad de soldeo y se puede obtener un arco estable.

Para explicar lo anteriormente indicado en la figura 4.15 se ha superpuesto la
caracteristica de la fuente de energia y la del arco, el punto de interseccién de
ambos es el punto de funcionamiento de trabajo, que es la tensién e intensidad con
la que se estd soldando; también se ha dibujado la caracteristica del arco al variar la
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longitud de éste; podemos observar que aunque la variacién de la caracteristica del
arco sea elevada, la variacion de la intensidad es pequefia.

Tension (‘Y) Longitud del arco
Caracteristica de la

/ fuente

5 mm
4 mm

3 mm
2 mm

2BV ———————
22V i \
18V [ Caracteristica del
15V arco
\ Punto de
funcionamiento o de
soldeo
102 A// ‘105 A Intensidad (A)

103 A 104 A

FIGURA 4.15; LA VARIACION DE LA LONGITUD DEL ARCO NO PRODUCE GRANDES
CAMBIOS EN LA INTENSIDAD DE SOLDEO CUANDO SE UTILIZA UNA FUENTE DE
INTENSIDAD CONSTANTE

Las fuentes de intensidad constante también se pueden utilizar para el soldeo
FCAW, MIG-MAG y SAW pero se prefieren las de tension constante.

Al variar la corriente de salida en una fuente de energia de intensidad constante,
se varia la curva caracteristica como se indica en la figura 4.16.

Tension (V)

v

Intensidad (A)

FIGURA 4.16: VARIACION DE LA CORRIENTE EN UNA FUENTE DE ENERGIA DE
INTENSIDAD CONSTANTE
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La fuente de energia también puede tener un ajuste de la tensién en vacio,
ademds de un control sobre la intensidad de la corriente de salida. (Ver figura 4.17).

<
=

<
o

Tensién (V)

.
»

Intensidad (A)

FIGURA 4.17: AJUSTE DE LA TENSION DE VACIO

4.8.2. Fuente de energia de tension constante

Una méquina para ¢l soldeo por arco de tensién constante es aquélla que nos

sirve para ajustar la tension en el arco y que tiene una curva caracteristica que
tiende a producir una tensién de salida relativamente constante.

En la figura 4.18 se muestra una caracteristica de una fuente de tensién
constante; también se muestra la caracteristica del arco (caracteristica de arco largo

y caracteristica de arco corto) y se puede observar que aunque varie la caracteristica
del arco la tensién permanece constante.

Caracteristica

/ de la fuente

Caracteristica
de arco largo

Caracteristica
de arco corto

<<

O =

Tensién (V)
N N

[

100 A 125 A Intensidad (,&)

FIGURA 4.18: CARACTERISTICA DE UNA FUENTE DE TENSION CONSTANTE
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En el soldeo MIG-MAG, FCAW y SAW el alambre es alimentado a una
velocidad constante y, para conseguir unas condiciones estables de soldeo, es
necesario mantener la longitud del arco tan constante como sea posible. Se puede
demostrar que para obtener la mdxima velocidad de recuperacién de cualquier
- pequeiia fluctuacion en la longitud del arco, es conveniente disponer de madquinas
con caracteristicas de tension constante. En la practica el voltaje de tales
generadores no es constante, sino que cae ligeramente al aumentar la corriente.

Con una mdquina de tensién constante la variacion de la intensidad es grande al
variar la longitud del arco y, como consecuencia, se puede controlar la longitud de
arco de forma automaética.

4.9. Factor de Marcha

El factor de marcha (o factor de operacién) es el porcentaje de tiempo, durante
un perfodo cualquiera, en el que una fuente de energia, o sus accesorios, pueden
funcionar en las condiciones previstas sin sobrecalentarse.

tiempo de soldeo
Factor de marcha (%) = P x 100

duracion del perfodo de tiempo

duracion del periodo = tiempo de soldeo +tiempo de descanso

El factor de marcha dependerd de los pardmetros de soldeo, cuanto mayor sea la
intensidad de soldeo menor serd el factor de marcha de la maquina.

Ejemplo:

Si se utiliza una fuente de energfa que tiene un factor de marcha del 60%,
significa que no se puede utilizar mas de 6 minutos por cada 10 minutos de trabajo
(ver figura 4.19).
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A

(@} o o

] [2] [2]

C C C

] o] o]

O O O

W [} w
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© © ©
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- -O - -o - -o

Tiempo de 9 Tiempo ] Tiempo g

soldeo £ de £ de £

o soldeo| o | soldeo Q@

= = =

i 1 [ ] 1 1 | 1

——t——t—++T++"T+"+T"++1T1T"+T>
1 2 345 6 7 8 91011 121314 15 16 17 18 0 Tiempo
(minutos)

191

Duracion del periodo

A\ 4

>
<

Duracion del periodo |

FIGURA 4.19

Quizés es el factor de marcha el pardmetro que mejor determina el tipo de
servicio para el cual se ha disefiado una fuente de energia. Asi por ejemplo, las
fuentes de energia disefiadas para el soldeo manual tienen normalmente un factor
de marcha del 60%. Los procesos automdticos y semiautomdticos suelen requerir
que el factor de marcha sea del 100%.

4.10. Placa de Caracteristicas de la Fuente de
Energia

En las siguientes figuras (4.20 y 4.21) se representa la placa de caracteristicas de
una fuente de energia para soldeo, suele estar situada en la parte posterior de la
maéquina y, como su nombre indica, hace una descripcién de la mdquina incluyendo
el tipo de corriente de entrada, la de salida, clasificacién en cuanto al proceso de
soldeo, el factor de marcha, etc.
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Tipo de corriente de | Tipo de fuente de corriente: Marca de
Z%I;dgo: onte alt identificacion
orriente alterna
CC Gorriente Tran§formador de soldeo -0~
continua Rectificador de soldeo - I+
Convertidor de soldeo __®:@_
I} [)
1
S Fabricante
S N
6' AC Transformador de soldeo ~ () ~ |Standards: VDE 0541
» Typ: T 47 K511 No.:
SOLDADURA h ESO AI23V ... 420 AI37 V ]
X 35% | 60 %] 100 %
f——— —— - [ [[=50rz |[i, | 420A [ 350A | 270 A
gﬂ?ﬁ?mmm v [Uo62., 86V|{Us] 37V | 34V | 31V
~ corriente alterna N Input po—~
. L 50Hz)[220V | 1, | 121A | 91A | 68A
Numero de fases — ||\ ~"Jmin| [380V [ I, | 71 A 53A | 40A
M TPrax KW Vv f A A
Frecuencia | v : / /
s
(2}
o
E Voltajes d trad
oltajes de entrada .
o eleccién posible: 220y Intensidad de Intensidad de
- y 380 V en este caso  €ntrada maxima entrada maxima
] con un factor de para utilizacion
marcha del 60% continua
jComprobar voltaje de la red! jComprobar intensidad y
g jComprobar clavijas y enchufes! fusibles!
a
<
a
-
@]
7]

FIGURA 4.20: PLACA DE CARACTERISTICAS - ENTRADA
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Simbolo de

la caracte- h_ Caracteristica descendente
ristica de la
maguina ‘ _
[ Caracteristica plana
D_ Caracteristica vertical
FABRICANTE
Simbolo del

proceso AC Transformador de soldeo = ({0~ Jotan
\‘ Typ: T47 K511 |
,2 g SOLDADURA\b- [80 A/23V . .. 420 A/37 V |

— ahemie— N
SMAW TIG AN X | 35%] /60 %] 100 %
l, | 420A |/350A | R70 A
o~ % Ul 37V |] 34V [ 31V
MIG/MAG  SAW

Numero de fases / 7

Alterna ~
Continua —

I
Tension en vacio Intensidad de
maxima y minima soldeo maxima

Frecuencia g con un factor de
Intervalos de ajuste marcha del
Intensidades y tensiones 100%

de soldeo maximas para
cada factor de marcha (del
35%, 60% y 100%)

FIGURA 4.21: PLACA DE CARACTERISTICAS - DATOS DE REFERENCIA PARA EL
SOLDEO
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En la figura 5.1, se representan los cinco tipos de uniones.

(A) Unién a tope

(B) Unidn en esquina

(D) Unién a solape

(E) Unién en canto

Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflan en J

Con chaflan en U

Con chaflan en V

Con chaflan en V

ensanchada
Con chaflan plano
De borde en canto
Fuertes

Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflan en J

Con chaflan en U

Con chaflan en V

Con chaflan en V
ensanchada

Con chaflan plano
De tap6n

En angulo

En ojal

Fuertes

Por costura

Por protuberancias
Por puntos

Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflan en J

Con chaflan plano

De tapdn

En éngulo

En ojal

Fuertes

Por costura

Por protuberancias
Por puntos

Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflanen J

De tapén

En angulo

En ojal

Fuertes

Por costura

Por protuberancias
Por puntos

Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflan en J

Con chaflan en U

Con chaflan en V

Con chaflan en V

ensanchada
Con chaflan plano
De canto
Por costura

FIGURA 5.1: TIPOS DE UNIONES
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5.2. Tipos de Soldaduras

Se describiran a continuacion los tipos de soldaduras mds utilizados (ver tabla
5.1).

Soldaduras a tope

Son las realizadas sobre uniones a
tope, independientemente de la forma
del chaflan, que podra ser plano, en
bisel,en V ....

I Xﬁ;y

Soldadura con chaflan plano

Soldaduras en angulo

Son las que unen dos superficies que
forman entre si un angulo aproxima-
damente recto enuna unidénen T, a
solape o0 en esquina. Los cantos de
las piezas a unir son planos.

Soldadura en angulo sobre
unionen T

Soldadura en éngulo sobre
unién a solape

TaABLA 5.1: DIFERENTES TIPOS DE SOLDADURAS
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Soldadura en angulo con chaflan

Una de las piezas sobre las que se
realiza la soldadura tiene los bordes
preparados, de esta forma se facilita
la penetracién.

< S

Soldaduras de tapén y en ojal

Las soldaduras de tapdn y en ojal son
similares en disefo pero diferentes en
forma. En ambos casos se realiza un
taladro en una de las piezas a unir.

Estas uniones no se deben confundir
con las soldaduras en angulo en un
aguijero.

Soldaduras en ojal

Soldaduras de recargue

Soldadura efectuada sobre una su-
perficie, en contra posicion a la reali-
zada en una union, para obtener unas
dimensiones o propiedades deseadas
(en general, aumentar la resistencia
al desgaste o0 a la corrosion).

TABLA 5.1 (CONTINUACION): DIFERENTES TIPOS DE SOLDADURAS
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/

Soldaduras por puntos

SR N

e NN

5 by
[/

Soldaduras por puntos por arco

Soldadura efectuada en piezas sola-
padas y cuya forma es aproximada-
mente circular.

Se pueden realizar en la intercara
entre las dos piezas mediante soldeo
por resistencia (ver capitulo 16), o
mediante un proceso capaz de pro-
ducir la fusidon de ambas piezas a
través de una de ellas; normalmente
mediante soldeo por haz de elec-
trones 0 soldeo por arco (plasma,
MIG/MAG o TIG). (Ver capitulo 13).

Soldadura de costuras

Soldaduras de costura por haz de
electrones

Soldaduras de costura por arco

Soldadura continua efectuada en pie-
zas solapadas.

Se puede realizar entre las superfi-
cies de contacto mediante soldeo por
resistencia, o mediante un proceso
capaz de fundir ambas piezas a
través de una de ellas, normalmente
mediante soldeo por haz de elec-
trones o soldeo por arco (plasma,
MIG/MAG o TIG). (Ver capitulo 13).

TABLA 5.1 (CONTINUACION): DIFERENTES TIPOS DE SOLDADURAS
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Ramificaciones de tuberias

TABLA 5.1 (CONTINUACION): DIFERENTES TIPOS DE SOLDADURAS

5.3. Tipos de Preparacion de Soldaduras

El chafldn de una soldadura es la abertura entre las dos piezas a soldar que
facilita el espacio para contener la soldadura. Este chafldn podréd tener diversas
geometrias dependiendo de los espesores de las piezas, el proceso de soldeo y la

aplicacion de la soldadura.

En la tabla 5.2 se indican las geometrias mas usuales con sus denominaciones.

Chaflan plano simple

Chaflan en bisel simple o en Y

Chaflan en V simple

4

e

Chaflan en bisel doble o0 en K

Chaflan en V doble

(

)

TABLA 5.2: FORMAS DEL CANTO DE LAS PIEZAS
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Chaflan en J simple Chaflan en U simple
Chaflan en J doble Chaflan en U doble
Canto rebordeado Canto rebordeado
' :ﬂ g

Chaflan escarpado

TABLA 5.2 (CONTINUACION): FORMAS DEL CANTO DE LAS PIEZAS

Los chaflanes- en U, en U doble, en J y en J doble se utilizan en lugar de
chaflanes en V, en V doble, en bisel simple y en bisel doble en las piezas de gran
espesor con objeto de ahorrar material de aportacién, al mismo tiempo se reducen
el aporte térmico y las deformaciones.

5.3.1. Términos utilizados en la preparacién de las soldaduras

En la figura 5.2 se indican las denominaciones de todas las dimensiones
necesarias para definir correctamente el chafldn de las piezas que se van a soldar.

En cualquier unién serd importante mantener los bordes de las piezas alineadas.
El desalineamiento de una union se ha representado en la figura 5.3.
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Angulo del

chaflan
Angulo
Cara del |« :
chaflan del bisel

Angulo del

chaflan

__Angulo
del bisel

Profun-
idad
del
chaflan

Radio del chaflan

Profundidad del bisel 4 L—— Separacion en la raiz

Taién de la raiz

(A) (B)
Angulo del
chaflan )
Angul Angulo
dglgu ° del bisel
bisel <
Talén de la raiz
C D Angulo =
( ) ( ) del bisel
Angulo del chaflény /&
Separacién angulo del bisel Angulo del
en la raiz Radio del chaﬂan
chaflan |
1 Talén de la raiz

o

Angulo del
bisel

(E)

(F)

FIGURA 5.2: GEOMETRIA DEL CHAFLAN DE UNA SOLDADURA
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A 1
Talén de la \

raiz . Desalineamiento de la
unién de soldadura

FIGURA 5.3: DESALINEAMIENTO DE LA UNION DE SOLDADURA

5.4. Terminologia

5.4.1. Términos asociados a las soldaduras en angulo

En la figura 5.4 se representan las dimensiones mds importantes de una
soldadura en dngulo.

Penetracion

Acuerdo
de la
soldadura

Garganta solda-

FIGURA 5.4: TERMINOLOGIA DE LAS SOLDADURAS EN ANGULO

Una soldadura en dangulo estara definida por su garganta o por su lado, se debe
tener en cuenta que ambas dimensiones estdn relacionadas:

z= /2 a

siendo a = garganta y z = lado
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Las soldaduras en dngulo intermitentes pueden ser enfrentadas [figura 5.5 (A)] o
alternadas [figura 5.5 (B)]. En la soldadura en dngulo intermitente enfrentada de la

figura se han indicado los nombres de las dimensiones mas comunes en las
soldaduras en angulo intermitentes.

Espaciado

(A) Soldadura en angulo (B) Soldadura en angulo
intermitente enfrentada intermitente alternada

FIGURA 5.5: SOLDADURAS EN ANGULO INTERMITENTES

5.4.2. Caray raiz de una soldadura

La figura 5.6 representa la cara y la raiz de una soldadura junto con el
sobreespesor en la cara y en la raiz.

Cara de la soldadura

Sobreespesor
en la cara

Acuerdo de soldadura

Sobreespeso
en la raiz

Cara de laraiz
Raiz de soldadura

FIGURA 5.6: CARA Y RAIZ DE UNA SOLDADURA

-77.



Uniones Soldadas y Técnicas de Soldeo

5.4.3. Nimero de pasadas

El mimero de pasadas es el n° de veces que se ha tenido que recorrer
longitudinalmente la unién hasta completarla. Como resultado de cada pasada se
obtiene un corddn de soldadura [ver figuras 5.7 (A) y (B)].

Cordones de Cordones de
soldadura soldadura 7

)/

.

(A) (B)

FIGURA 5.7: CORDONES DE SOLDADURA Y CAPAS DE SOLDADURA
(A) N DE CORDONES = 11; N® DE CAPAS = 6
(B) N° DE CORDONES = 7; N° DE CAPAS =7

5.4.4. Penetracion de una soldadura

Una soldadura se puede realizar con penetracion completa (ver figura 5.8) o con
penetracién parcial (ver figura 5.9).

_ Penetracion de la union Penetracion

[ de la unién

S

(A) Soldadura con penetracion (B) Soldadura con penetracion
completa realizada por un sélo completa realizada por ambos
lado lados

FIGURA 5.8: SOLDADURAS CON PENETRACION COMPLETA
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[— Penetracion de la union

o

Penetracion en laraiz  —

<

FIGURA 5.9: SOLDADURA CON PENETRACION PARCIAL

5.4.5. Soldaduras por el reverso, soldadura con respaldo y solda-
dura de respaldo

Soldadura por el reverso

Es una soldadura efectuada por el lado de la raiz de la soldadura ya realizada
(ver figura 5.10). Se suele realizar un resanado, o al menos una limpieza, antes de
depositar la soldadura por el reverso.

Soldadura con chaflan
efectuada antes de
soldar por el otro lado

Sobreespesor
en la cara

Sobreespesor
en la cara

Soldadura por el reverso

FIGURA 5.10: SOLDADURA POR EL REVERSO
Soldadura con respaldo

En algunas ocasiones se utiliza un respaldo para realizar una soldadura. Un
respaldo es un material o dispositivo que se coloca por la parte posterior de la union
para soportar y retener el metal de soldadura fundido (ver figura 5.11). Este
material puede ser metalico o no y puede fundirse parcialmente o no durante el
soldeo. En el caso de fundirse parcialmente durante el soldeo el respaldo serd
permanente (no se retirard después del soldeo).
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Respaldo

FIGURA 5.11: SOLDADURA CON RESPALDO

Soldadura de respaldo

En el caso de utilizar un cordén de soldadura como respaldo se denominara
soldadura de respaldo (ver figura 5.12).

Soldadura con chaflan efectuada
después de soldar por el otro lado

Raiz de la soldadura

Soldadura de respaldo

FIGURA 5.12: SOLDADURA DE RESPALDO

5.4.6. Velocidad de soldeo

La velocidad de soldeo es la longitud del cordén depositado en la unidad de
tiempo. Normalmente se mide en cm/min, en m/s o en pulgadas/min. Por tanto, es
la velocidad con la que se avanza a lo largo de la unién.
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5.4.7. Extension del electrodo, extremo libre del electrodo y lon-
gitud del arco

Extension del electrodo

La extension del electrodo es un pardmetro importante en el soldeo MIG/MAG,
FCAW y SAW. Se define como la longitud de electrodo no fundida a partir del
extremo de la tobera de gas (ver figura 5.13).

En general, cuanto mayor es la extension del electrodo para una intensidad dada
mayor es la tasa de deposicién y menor la penetracion.

Extremo libre del electrodo

Es la longitud de electrodo no fundida a partir del extremo del tubo de contacto
(ver figura 5.13).

Longitud del arco

Distancia desde el extremo del electrodo a la superficie de la pieza (ver figura
5.13).

Tobera de gas Tubo de contacto

Ajuste del tubo
de contacto

Extremo libre del
electrodo

Extensién del electrodo

_ Separacion Electrodo
P|eza—\ T I } consumible
¢ 77\~ Longitud del arco

FIGURA 5.13: NOMENCLATURA DE LA PISTOLA PARA SOLDEO POR ARCO CON GAS
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5.5. Posiciones del Soldeo

La designacién de las posiciones de soldeo estdn normalizadas. Las
designaciones mas utilizadas son las ASME y las EN.

La designacién ASME distingue entre soldaduras en dngulo, designdndolas con
una F, y soldaduras a tope, a las que se designa con una G. La normativa europea no
hace esta distincion, por lo que habrd que indicarlo de alguna otra forma. En la
tabla 5.3 se representan las posiciones de soldeo y su designacion; en la figura 5.14
se ha representado la correlacién entre la posicién del consumible, o la fuente de
calor, respecto a la unién a soldar y la designacion de las posiciones segtin EN.

Designacion
Posicién de la unién .
EN ASME COMUN
PA 1G Plana
rotando
PA 1F Plana
garganta 7
vertical ‘ Acunada
|
45°
. rotando
PB 2F En angulo
PB 2FR En angulo
rotando rotando

TABLA 5.3: POSICIONES DE SOLDEO
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Posicidn de la unién

Designacion

EN ASME COMUN
PC 2G Cornisa
- Horizontal-
' Vertical
)
PD 4F Bajo techo
Eje horizontal
PE 4G Bajo techo
PF (ascen- 3G ascen- Vertical
dente) dente ascendente
PG (descen- | 3G descen- | ° descen-
dente
dente) dente
PF (ascen- 3F ascen- Vertical
dente) dente ascendente
PG (descen- | 3F descen- 0 descen-
dente
dente) dente

TABLA 5.3 (CONTINUACION): POSICIONES DE SOLDEO
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Posicidn de la unién

Designacion

Soldadura a
ensayar _

45° £ 5°

EN ASME COMUN
PF (ascen- 5G ascen- Muitiple
dente) dente ascendente
O PG (descen- | 5G descen- © %Iescen-
ente
dente) dente
Tuberias fijas
PF (ascen- 5F ascen- Multiple
S dente) dente ascendente
@ @ =1 PG (descen- | 5F descen- © 366?:;?-
¢ dente) dente
Tuberias fijas Tuberias fijas
6G Multiple
@ H-L045
J-L045
@)
<:EDK-LO45
6G con anillo 6GR Multiple con
. . anitlo de
Anillo restrictor L
restriccion

TABLA 5.3 (CONTINUACION): POSICIONES DE SOLDEO
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PA

PF
t e
4

i \PD

PE

FIGURA 5.14: CORRELACION ENTRE LA POSICION DEL CONSUMIBLE, O DE LA FUENTE
DE CALOR, RESPECTO A LA UNION A SOLDAR INDICADA POR LA DIRECCION DE LAS
FLECHAS Y LAS DESIGNACIONES DE LAS POSICIONES DE SOLDEO DE ACUERDO CON
LA NORMATIVA EUROPEA (EN)

5.5.1. Preparacion de las piezas y parametros a utilizar en fun-
cion de la posicion

La preparacion de las piezas antes del soldeo es una tarea de gran importancia.
Para conseguir uniones sanas se debera elegir la preparacion en funcién, entre otras
cosas, de la posicién de soldeo. Asi cuando se suelda en cornisa el 4ngulo de ambos
biseles deberd ser diferente para reducir el descuelgue de material de soldadura (ver
figura 5.15).

En el soldeo bajo techo se deberd reducir un poco el dngulo del chafldn y
reducir, o incluso eliminar, el taléon de la raiz para facilitar una penetracién
adecuada. Sin embargo, en el soldeo en posicién plana el talén no debera ser muy
pequeifio, impidiendo de esta forma que la penetracion en la raiz sea excesiva.

También los pardmetros de soldeo deberan ser funcién de la posicién y tipo de
unién; en general, se utilizard un 10% menos de intensidad (o voltaje) en la
posicién bajo techo y un 5% menos en vertical ascendente, respecto a la intensidad
(o voltaje) utilizada en plano. También se deberdn utilizar intensidades (o voltajes)
~mayores en las soldaduras en angulo frente a las soldaduras a tope.
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Min. 45°

FIGURA 5.15: PREPARACION DE PIEZAS PARA SOLDEO EN CORNISA

5.6. Técnicas de Soldeo

5.6.1. Orientacion del electrodo

La orientacién del electrodo respecto a la pieza y respecto al cordéon de
soldadura es un pardmetro importante para conseguir soldaduras de calidad. Una
orientacién inadecuada puede llevar a la consecucion de numerosos defectos (falta
de fusidn, porosidad, inclusiones de escoria, etc).

La orientacién del electrodo se definird mediante dos adngulos (las siguientes
figuras son aplicables a todos los procesos de soldeo, no sélo al proceso MIG/MAG
representado):

« Angulo de trabajo (ver figura 5.16): En general un 4ngulo de trabajo muy
pequeflo favorece la formacién de mordeduras, mientras que un angulo de
trabajo grande puede ser causa de falta de fusion.

f~=—— Angulo de trabajo —|

I | [

Angulo de trabajo en una soldadura a tope Angulo de trabajo en una soldadura en angulo

FIGURA 5.16: ANGULO DE TRABAJO
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 Angulo de desplazamiento: Es el dngulo comprendido entre el eje del
electrodo y una linea perpendicular al eje de la soldadura (ver figura 5.17).

Soldeo hacia adelante y hacia atrds

El soldeo hacia adelante es la técnica de soldeo en la cual el electrodo, soplete o
la pistola se dirige en el mismo sentido que el avance de soldeo (ver figura 5.17 y
5.18). En este caso el dngulo de desplazamiento se denomina dngulo de retraso.

El soldeo hacia atrds es la técnica de soldeo en la cual el electrodo, soplete o la
pistola de soldeo se dirige en sentido contrario al de avance del soldeo (ver figura
5.17 y 5.18). En este caso el dngulo de desplazamiento se denomina dngulo de
adelanto.

< Direccién de soldeo
(1 (2)

[,

770 20 T

Soldeo hacia adelante Soldeo hacia atras
(1) Angulo de desplazamiento y angulo de retraso en el soldeo hacia adelante.
Posicidn de (2) Angulo de desplazamiento y angulo de adelanto en el soldeo hacia atras.
la pistola N _ _
de soldeo: No dirigida hacia Perpendicular  Dirigida hacia el cor-
el cordon dén de soldadura

Penetracion: Escasa Media Profunda
Estabilidad
detl arco: Baja Media Buena
Proyecciones: Muchas Normal Pocas
Anchura
del cordén: Mas ancha Media Estrecha
Recomen-
dada para -
posicion: Vertical ascendente Todas las posiciones me-

nos vertical ascendente

FIGURA 5.17: SOLDEO HACIA ATRAS Y HACIA ADELANTE. ANGULO DE RETRASO Y DE
ADELANTO
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Angulo de adelanto en soldeo hacia
| atras y angulo de desplazamiento
Angulo de retraso
en soldeo hacia
adelante y angulo . )
de desplazamiento Angulo de trabajo

Angulo de retrasoen
soldeo hacia adelante  Angulo

y éngu]o de de trabajo i
desplazamiento r\ Angulode
adelanto

Eje de
soldadura

(A) Soldadura con chaflan

plaza-
miento

Ejede __--
soldadura

(B) Soldadura en angulo

Angulode  Angulo de retraso en
trabajo soldeo hacia adelante y
angulo de desplazamiento

Angulo de adelanto en
soldeo hacia atras y
angulo de desplazamiento

Linea tangente

Avance de la soldadura

Eje del tubo

(C) Soldadura en tubo

FIGURA 5.18: POSICION DEL ELECTRODO, PISTOLA, SOPLETE, VARILLA O HAZ
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5.6.2. Tipos de cordones de soldadura

El aspecto y el nombre de un cordén de soldadura depende de la técnica
utilizada por el soldador durante su ejecucién. Si el soldador progresa a lo largo de
la unién sin oscilar el electrodo en direccidn transversal, el cordén de soldadura
obtenido se denomina CORDON RECTO [ver figura 5.19 (A)].

Se obtendra un cordén con balanceo, u oscilante, si el soldador mueve el
electrodo lateralmente [ver figura 5.19 (B)].

(A) Corddn recto (B) Corddn con balanceo

Nota: Las flechas adyacentes a los cordones de soldadura indican el movimiento relativo del
haz, electrodo o llama respecto a la pieza.

FIGURA 5.19: TIPOS DE CORDONES DE SOLDADURA

El cordén con balanceo serda mayor que el recto y, por lo tanto, la velocidad de
soldeo serd menor cuando se realicen cordones con balanceo que con cordones
rectos; por esta razén el calor aportado a las piezas es mayor cuando se realizan
cordones oscilantes, pudiéndose impedir esta técnica en el soldeo de algunos
materiales en los que no resulte beneficioso un aporte de calor excesivo.

Los movimientos que mas normalmente se dan al electrodo son:

* Movimientos circulares, que se suelen utilizar en las pasadas de raiz
cuando la separacién es excesiva, o cuando no se pretende una
penetracion elevada.

CVAVATLY)

* Movimientos en forma de zig-zag, normalmente utilizados donde se desee
depositar cordones anchos que permitan el relleno rapido de las uniones
(ver figura 5.20).
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—
Anchura del
movimiento
lateral

[

Paso de avance

FIGURA 5.20: CORDON OSCILANTE

El espacio que se avanza en cada movimiento lateral para obtener un cordén de
soldadura se denomina paso de avance (ver figura 5.20).

Para utilizar un paso adecuado se tendrd que tener en cuenta que:
» Un paso de avance largo, produce:

- mayor velocidad de avance.
- menor calor aportado
- aguas muy espaciadas y cordén poco vistoso

» Un paso de avance corto, produce:

- menor velocidad de avance
- mayor calor aportado

- aguas juntas y vistosas

VWY YWY

Paso de avance largo Paso de avance corto

FIGURA 5.21: PASO DE AVANCE LARGO Y CORTO

La eleccion del paso, conveniente a la unién a soldar, se tendrd que determinar
en funcién del calor que se pueda aportar a las piezas.

El paso de avance adecuado estd en relacién con la velocidad de movimiento
lateral:

¢ Un movimiento lateral lento, requiere un paso de avance mayor.

* Un movimiento lateral ripido, requiere un paso de avance menor.
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6.1. Necesidad y Ventajas de la Simbolizacion

El conocimiento, por parte de los soldadores, y de todo el personal involucrado
en construcciones soldadas, de la forma de efectuar las soldaduras es de la mayor
importancia para que éstas sean del tipo y dimensiones adecuadas al material a
soldar y a las condiciones de servicio previstas. La informacién necesaria debe
figurar en los planos o documentos de fabricacion, de forma que su interpretacion
sea Unica. Una informacioén del tipo expresado en la figura 6.1 (a) puede conducir a
las interpretaciones que figuran en los croquis (b), (¢) y (d) de la misma figura, lo
cual, obviamente, supone que la misma unién pueda ser llevada a cabo de forma
distinta por diferentes soldadores, cosa que en el contexto de la “buena practica” de
fabricacion es inaceptable.

(a)

/ Soldar

|

(c) (d)

FIGURA 6.1: NECESIDAD DE LA SIMBOLIZACION
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Comparando las representaciones (a) y (b) de la figura 6.2, puede que parezca
mas “expresiva” la informacién en el croquis (a), pero las dificultades de esta
manera de informar sobre preparaciones de bordes y soldaduras terminadas pueden
ser insuperables en muchas ocasiones por problemas de escala grafica y espesores,
tal como se observa en el croquis (c) de Ia misma figura. Las ventajas de disponer
de un sistema de simbolizacién, como el que figura en (b) y (d), que nos facilite
toda la informacién necesaria para la correcta ejecucion de la soldadura, son obvias.

F
Preparacion
Penetracion

completa
/

« |
L/

~ f-o

(b) j (d)

FIGURA 6.2: VENTAJAS DE UN SISTEMA DE SIMBOLIZACION

Para representar una soldadura se sefialard con una flecha una linea del plano
que identifique la unién, la flecha conectard con una linea de referencia donde se
sitda el simbolo de soldadura y los simbolos suplementarios que indican la forma
de preparar las piezas y el tipo de soldadura.

Se tiene que tener en cuenta que los simbolos indican la forma, las dimensiones,
la situacién y otros pardmetros importantes de las soldaduras, sin embargo no se
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indican otros datos como electrodo a utilizar o temperatura de precalentamiento,
para lo que habra que consultar el procedimiento de soldeo o las hojas de trabajo.

En este capitulo se van a describir los dos sistemas de simbolizacién que m4s se
utilizan, el americano ANSI/AWS y el europeo UNE-EN.

6.2. Simbolizacion segiin ANSI/AWS A24y
UNE-EN 22553

Dada la similitud de ambas normativas se van a explicar conjuntamente,
resaltando de esta forma sus diferencias y similitudes.

Las explicaciones que siguen corresponden a la edicion de 1993, en el caso de la
norma ANSI/AWS, y a la de 1995 en el caso de la norma UNE-EN. Siempre se
debe consultar la edicion de Ia norma que sea aplicable a cada trabajo, ver el
apartado “Abreviaturas y Referencias” para conocer las entidades que publican y
suministran las normas.

En la figura 6.3 se indica la disposicién relativa de todos los elementos que
pueden aparecer en un simbolo de soldeo segiin la norma ANSI/AWS.

Angulo del chaflan, incluye el

Simbolo de acabado .

] angulo de avellanado en las

Simbolo de contorno soldaduras en tapon

Medida de la Separacion en la raiz; profundi-

soldadura en chaflan dad de relleno en las soldadu-
ras de tapén y ojal.

Profundidad del bisel; Longitud de la soldadura
medida o resistencia Paso (separacion de centro
en ciertas soldaduras a centro) de las soldaduras

Simbolo de

Especificacion, Otro | soldadura en
proceso u otra Ambos " .o campo_.
referencia ( ) - Simbolo
de soldadura
todo alrede-
Lado dor
Cola (se omite Lados de la
flecha
cuando no se
indica en ella .
referencia alguna) Linea de
/—‘ N) referencia
Simbolo de —4 Flecha que conec-
soldadura Numero de puntos, costuras ta la linea de refe-
esparragos, tapones, ojales rencia con la parte
0 proyecciones de soldadura del lado de la fle-
cha de la unién o
Los elementos en esta lado de la flecha
zona se mantienen tal de la union
como se muestran cuando
la cola y la flecha se invierten

FIGURA 6.3: SITUACION DE LOS ELEMENTOS DE UN SIMBOLO DE SOLDEOQ (ANSI/AWS)
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6.2.1. Constitucion del simbolo de soldeo y significado de la
situacion del simbolo de soldadura

En la tabla 6.1 se indican 10$ elementos que forman parte del simbolo de soldeo
y en las tablas 6.2 y 0.3 el significado de la situacion del simbolo de soldadura.

Soldadura
representada

ANSI/AWS A2.4

UNE-EN 22553

Lado de la flecha

Otro lado

Constitucién del sim-
bolo de soldeo:

- Una flecha por unién

- Una linea de referen-
cia unica y continua.

- Simbolos de solda-
dura, simbolos suple-
mentarios, dimen-
siones y otros datos.

Linea de
referencia
Flecha Simbolo de
soldadura
Lado de la
flecha
Otro lado

Constitucion del sim-
bolo de soldeo.

- Una flecha por unidn.

- Unadoble linea de
referencia formada
por una linea continua
y otra discontinua. La
discontinua puede si-
tuarse encima o deba-
jo de la continua.

- Simbolos de solda-
dura, simbolos suple-
mentarios, dimen-
siones y otros datos.

Linea de
referencia

Simbolo de
soldadura

Lado de la
flecha

Otro lado

Simbolo de

O bien: soldadura
Linea de

referencia

Lado de la
flecha

Otro lado

TABLA 6.1: CONSTITUCION DEL SiMBOLO DE SOLDEO
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Nota: Cuando sea necesario, la linea de referencia }tendré una cola donde se
indicardn datos suplementarios tales como proceso de soldeo u otros datos

aclaratorios, ver figura 6.4.

141

FIGURA 6.4: UTILIZACION DE LA COLA DEL SIMBOLO DE SOLDEO

Soldadura
representada

ANSI/AWS A2.4

UNE-EN 22553

Si el simbolo de solda-
dura esta por debajo de
la linea de referencia la
soldadura se realizara
por el lado de la flecha.

' Si el simbolo de solda-

dura esta sobre o bajo
(tocando) la linea conti-
nua la soldadura se rea-
lizara por el lado de la
flecha.

R
5
i

Si el simbolo de solda-
dura esta por encima de
la linea de referencia la
soldadura se realizara
por el otro lado.

Si el simbolo de solda-
dura esta sobre o bajo
(tocando) la linea dis-
continua la soldadura se
realizara por el otro lado.

TABLA 6.2: SIGNIFICADO DE LA SITUACION DEL SIMBOLO DE SOLDADURA EN
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Soldadura
representada

ANSI/AWS A2.4

UNE-EN 22553

Si la soldadura se rea-
liza por ambos lados se
colocaran los simbolos
de soldadura tanto por
debajo como por encima

de la linea de referencia.

Si la soldadura se rea-
liza por ambos lados no
se utilizara la linea dis-
continua y se situaran
los simbolos de solda-
dura tanto por debajo
como por encima de la
linea de referencia con-
tinua. La simbolizacion
en este caso es igual
que la de ANSI/AWS.

En el caso de que soélo
se prepare una pieza,
ésta se sefalara con
una flecha quebrada.

En el caso de que sdlo
se prepare una pieza,
ésta sera la que sehale
la flecha.

O bien

TABLA 6.2 (CONTINUACION): SIGNIFICADO DE LA SITUACION DEL SIMBOLO DE
SOLDADURA EN SOLDADURAS CON CHAFLAN
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Soldadura

ANSI/AWS A2.4 UNE-EN 22553
representada

o

Si las soldaduras se
encuentran a ambos
lados de la pieza que
L] atraviesa la union en
cruz, se requieren dos
simbolos de soldeo.

TABLA 6.3: SIGNIFICADO DE LA POSICION DEL SIMBOLO DE SOLDADURA EN LAS
UNIONES EN ANGULO

6.2.2. Simbolos de soldadura

El tipo de soldadura a realizar se indica mediante el simbolo de soldadura. Los
simbolos de soldadura en ambas normas, en general, son iguales.
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En la tabla 6.4 se indican los simbolos de soldadura mds comunes, no se da
ningun significado a la posicién del simbolo respecto a la linea de referencia.

Denomi- Soldadura . Denomi- Soldadura ;
nacién representada Simbolo nacion representada Simbolo
Solda-
dura a
Solda- % topecon | £ &
de — .p
Surg Yz J k bisel _
orae simple Este simbolo
y talén no existe pa-
ra ANSIVAWS
grande A2.4
Solda- Solda-
dura a dura a
tope con |, topecon
bisel chaflan
plano enU
simple
Solda- Solda-
dura a dura a
tope con topecon
chaflan chaflan
enV end
simple simple
Solda-
dura de
§olga- reverso =
¢ ura a 0 soida- .
gg;con dura de
. respaldo| Soldadura de reverso
simple P |
=
Soldadura de\respaldo
Solda- Solda-
dura a dura en
tope en '@%@ q angulo
Vytalén| 77000\
grande Este simbolo
no existe pa-
ra ANSI/AWS
A2.4

TABLA 6.4: SiMBOLOS DE SOLDADURA
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Denomi- Soldadura si Denomi- | Soldadura .
- imbolo -, Simbolo
nacion representada nacion representada
Solda-
dura
dora do i~
- g con cha-|f;
fapon o flan Z /
de ojal
) escar- Solo en ANSI/AWS
pado
AU
Solda- Sold or resistencia Solda-
eo0 r
dura (realizago por ambos dura de
por pun- lados de la union) recar-
sy ey
AN
Soldeo por TIG o por
haz de electrones
(realizado desde un
lado)
'§I’ Solda-
L Yy dura
Solda- |Soldeo por resistencia flan en
dura | (RS Rna v
por cos- ensan-
tura Q chada
Soldeo por TIG o haz de
electrones (realizado des-
de un lado)
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Simbolizacién de las Soldaduras

Los sfmbolos suplementarios se indican en la tabla 6.5 y se emplean, segiin se
necesiten, conjuntamente con los simbolos de soldeo. '

Denominacion

Simbolo
suplemen-
tario

Ejemplo

Soldadura

representada Simbolo

Simbolo
suple-
mentario
de
acabado
superfi-
cial de
solda-
dura

pafio o
plano

Con-
vexo

Con-
cavo

dor

Simbolo de solda-
dura todo-alrede-

TABLA 6.5: SiMBOLOS SUMPLEMENTARIOS
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Denominacion

Simbolo
suplemen-
tario

Ejemplo

Soldadura
representada

Simbolo

Simbolo de solda-
dura en campo

Soldadura a realizar fuera del talier o del

lugar inicial de la construccion

Simbolo de re-
fuerzo de raiz.

(Sélo ANSI/AWS
A2.4)

7

1/8

1/8

Respaldo per-
manente

Respaldo no per-
manente

MR

-
/_I_F‘_l

Union con espa-
ciador (Sélo
ANSI/AWS A2 .4)

TABLA 6.5 (CONTINUACION): SIMBOLOS SUPLEMENTARIOS

6.2.3. Dimensiones de las soldaduras

Para dimensionar las soldaduras y los chaflanes se utilizan ndmeros, la
dimensién acotada por cada nimero depende de su posicién en el simbolo de

soldeo.

Las dimensiones relativas a la seccién transversal de la soldadura se escribirdn a
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Simbolizacion de las Soldaduras

la izquierda del simbolo de soldadura mientras que las dimensiones longitudinales
se escribirdn a su derecha (Ver tablas 6.6, 6.7 y 6.8).

Cuando se simbolice segiin ANSI/AWS las dimensiones se pueden expresar en

pulgadas o en milimetros.

Soldadura representada ANSIAWS A2.4 UNE-EN 22553 (1)
22 22
19 19
10(12 12

10 = profunidad del chaflan
12 = penetracion

(8)

TAB‘LA 6.6: DIMENSIONES DE LAS SOLDADURAS CON CHAFLAN
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Soldadura representada ANSI/AWS A2.4 UNE-EN 22553 ()

60° 60°
3

>N 185N\ S —
5
3
T
4
50°

(1) Cuando no se indican cotas en el simbolo de soldeo, se debe a que en la norma UNE-EN-22553
no esta contemplado explicitamente.

TABLA 6.6 (CONTINUACION): DIMENSIONES DE LAS SOLDADURAS CON CHAFLAN

La soldadura se extenderd hasta que se produzca un cambio de direccién, a no
ser que se acote la longitud de la soldadura o se indique soldadura todo-alrededor.
En el caso de soldaduras que se extiendan alrededor de la circuferencia de una
tuberia, no se requiere simbolo todo-alrededor para especificar una soldadura
continua.
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Simbolizacion de las Soldaduras

Soldadura representada|  ANSVAWS A2.4 UNE-EN 22553 |

Se indicara la garganta (a)
o0 el lado (z) de la solda-
dura

alg

2019

TABLA 6.7: DIMENSIONES EN LAS SOLDADURAS EN ANGULO
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Soldadura representada ANSI/AWS A2.4 UNE-EN 22553
10x2
10
' —20 4’|
N
\\\\
\ 8 |/25-75
N
Nota:
} .
CAITY /3] R 1 Nota: Longitud = 25
Longitud = 25 Egpamado =50
N de tframos de
- Paso =75 soldadura = 3
25 50 75 N
Soidadura en angulo inter-
mitente enfrentada ] ]
. 8N\ 25-75 z8 N\ 3x25 (50)
] ) [p[s 81~ 25-75 28 |/ 3x25 (50)
D3] DY 1))
25" 50 75
. |

TABLA 6.7 (CONTINUACION): DIMENSIONES EN LAS SOLDADURAS EN ANGULO
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Soldadura representada ANSI/AWS A2.4 UNE-EN 22553
Soldadura en angulo inter- .
mitente alternada
8\ 25-75 z8\ 3x25 /(50)
25 %0 & i 8]/ 25-75 28| 3x25 [ (50)
Nl )] l))>>8:
DD L)
25 50

TABLA 6.7 (CONTINUACION): DIMENSIONES EN LAS SOLDADURAS EN ANGULO

Soldadura
representada

ANSI/AWS A2.4

UNE-EN 22553

f/

Soldadura por puntos

Nota:

N¢ de puntos de
soldadura=2

Dimension del punto de
soldadura =3

Paso =15

3 2(15)

1

TABLA 6.8: DIMENSIONES DE LAS SOLDADURAS POR PUNTOS Y POR COSTURA
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Soldadura

ANSI/AWS A24 UNE-EN 22553
representada

10 50-75 10 2x50(25)
I l

5 :
ASEAN
—» 110 14— I |
Nota: Nota:
Longitud de la costura = 50 Longitud de ia costura = 50
Dimension de la costura= 10 Dimension de la costura= 10
Paso: 75 Espaciado = 25

N de costuras = 2

TABLA 6.8 (CONTINUACION): DIMENSIONES DE LAS SOLDADURAS POR PUNTOS Y
POR COSTURA

6.2.4. Ejemplos

Ejemplo 1

En las figuras 6.5 se diferencia la simbolizacién segiin ANSI/AWS de las
soldaduras de reverso y de respaldo.

Soldadura con chaflan Soldadura
en V efectuada antes de de reverso
la soldadura de reverso o

por el otro lado U

TN Soldadura de reverso

Seccion transversal de la soldadura Simbolo

(A) Aplicacion del simbolo de soldadura de reverso

FIGURA 6.5: APLICACIONES DEL SiMBOLO DE SOLDADURA DE REVERSO O RESPALDO
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Soldadura
Soldadura con chaflan 3/4(7/8)/A\_ de respaldo
en V efectuada después 8
de la soldadura de res- N — 0
paldo por el otro lado 3/4(7/8)/4
8
! t
7/8 1
Tk T * l
| \-Soldadura de
1/8 — |-
respaldo
Seccion transversal de la soldadura Simbolo
(B) Aplicacion de la soldadura de respaldo con
abertura de raiz especificada

FIGURA 6.5 (CONTINUACION): APLICACIONES DEL SiMBOLO DE SOLDADURA DE
REVERSO O RESPALDO

Ejemplo 2

En la figura 6.6 se muestra la disposicion general de las soldaduras en un tramo
de tuberfa, mientras que en la figura 6.7 se indican, para el mismo tramo de tuberia,
las simbolizaciones correspondientes segin UNE-EN croquis (a) y segin ANSI/
AWS, croquis (b)

Superficie Soldadura en

plana\_.| 30 |— angulo asimétrica7

e T

N ‘,
. (_ﬁ\w Soldadura | — E;

en angulo  Soldadura a tope

T T

MNNYNY)

)

1

|

|

|

|
2|

|

|

|

|

|

|

|

W

Z P
W”"‘V’T
S
]

Soldaduras con g mm con anilio de

chaflan en J simple respaldo no per-

Penetracién 10 (*) manente
FIGURA 6.6
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(*) Esta soldadura se ha realizado con una preparacién de chafldn en J simple y
después se ha realizado el soldeo en dngulo de lado 6 en uno de los lados y a tope
por el otro, esta tltima soldadura se dejard a pafio.

AN ::.___.___.___‘L ______ V¥ - L
L] A i ] # .

10 ]
/<<{/////// N A .
— N
=" (@)
Segun UNE-EN
\ D

| . ﬁemf

AN
o S
10\ )
///</////// LUMIMUIINGY AR
-=1- (b)
Segun ANSI/AWS
FIGURA 6.7
Ejemplo 3

En la figura 6.8 se representa un depdsito cuyas soldaduras estdn simbolizadas
seglin ANSI/AWS, la interpretacién de esta figura es la siguiente:

Las uniones A y B son soldaduras a tope con chaflin en V. Se requiere
conseguir un sobreespesor en la raiz, que se deberd eliminar posteriormente hasta
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Simbolizacion de las Soldaduras
conseguir un contorno a pano. La soldadura A es circunfencial y la B longitudinal.

La unién C es a tope todo alrededor consiguiendo sobreespesor en la rafz, que se
eliminard posteriormente hasta conseguir un contorno plano. La preparacién de la
soldadura es en bisel simple, s6lo se prepara la tuberia de la boca de hombre, ver
figura 6.9.

Unién A

Unién D

R Unién B

FIGURA 6.8

(7777773 | ESSSSSS)
|

Depésito

FIGURA 6.9
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Simbolizacion de las Soldaduras

La unién D es en dngulo con una dimensién del lado de 6 mm. Con este simbolo
no queda clara la disposicion de la tuberfa de 1a boca de hombre respecto a la brida,
pudiendo ser cualquiera de los detalles E, F 6 G que se indican en la figura 6.10.

Union D

FIGURA 6.10
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Seguridad e Higiene

7.1. Introduccion

En el ambito de la actividad industrial, la soldadura constituye uno de los
" procesos en los que intervienen mayor cantidad de variables a tener en cuenta a la
hora de planificar la seguridad de las operaciones. Ello es asi porque en el mas
simple proceso de soldeo actiian riesgos combinados de electricidad, toxicidad
de agentes quimicos, radiaciones, calor, etc, y que no sélo afectan al soldador,
sino también a su entorno y a terceros.

Es por ello que el estudio de la seguridad integral para la aplicacion de estos
procesos requiere un cierto método y orden, para poder aplicar las reglas basicas de
la Seguridad que son el Andlisis de Riesgos y, posteriormente y en base a ellos, la
definicién de las Medidas Preventivas.

" Cuidado: Protéjase a s{ mismo y a los demds. Lea atentamente esta informacién?’;
LOS HUMOS DE SOLDEO pueden ser peligrosos para su salud.
» Mantenga su cabeza fuera de los humos.

» Utilice suficiente ventilacién y una buena extraccion de humos y polvo
durante las operaciones de soldeo, corte y esmerilado.

LLAS RADIACIONES LUMINOSAS DEL ARCO pueden dafiar los ojos y
producir quemaduras en la piel.

 Ultilice las protecciones oculares y ropa de trabajo adecuadas.

LAS DESCARGAS ELECTRICAS pueden causar la MUERTE.

» Antes de comenzar un trabajo, o utilizar una méquina, lea atentamente
las instrucciones del fabricante y las recomendaciones de seguridad de
maquinas, electrodos, fundentes y materiales base, as{ como las
recomendaciones del Jefe de Seguridad o las recogidas en el Manual de
Seguridad.

» No toque zonas cargadas eléctricamente que no posean un aislante

; adecuado ni cierre un circuito eléctrico con su cuerpo.

J
N 5

a8

7.2. Analisis de Riesgos

El Anilisis de los Riesgos es una tarea obligada en cualquier estudio de
seguridad, ya que solamente sabiendo los riesgos que se deben evitar se podrdn
definir y especificar las Medidas Preventivas oportunas.
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7.2.1. Riesgos por el tipo de trabajo y su lugar de realizacién

Los procesos de soldeo se utilizan tanto en puestos fijos en una produccién en
serie, como en operaciones de montaje de piezas sin puesto fijo en fabricas y en
montajes de obras, siendo éstas dltimas las de riesgos més frecuentes. Es por ello
que al soldador le afectan todos los riesgos inherentes a los trabajadores de
montaje, agravindose su situacién por la incomodidad que supone el empleo de las
protecciones personales, que debe utilizar por su peculiar tipo de trabajo y por las
herramientas que necesita.

Entre los riesgos mas comunes podemos citar:

¢ (Caidas desde altura.
¢ Caidas al mismo nivel.
* Atrapamientos entre objetos.

» Pisadas sobre objetos punzantes.

7.2.2. Riesgos por la manipulacion de gases comprimidos

Los principales gases empleados en los procesos de soldeo son: acetileno y
oxigeno, como combustible y comburente respectivamente para el soldeo y corte
oxiacetilénico, y los gases activos o inertes, tales como CO,, argén o helio
empleados como gases de proteccion.

Algunos de los riesgos que pueden darse en la manipulacién y almacenamiento
de las botellas de gases son:

» Fugas de gas combustible, con el consiguiente peligro de incendio.
» Explosiones o incendios por retroceso de llama en el soplete.
_* Asfixia por desplazamiento del aire por gases inertes.

* Atrapamientos por manipulacién de botellas.

7.2.3. Riesgos por la utilizacion de la maquinaria y equipos
Los principales riesgos a citar son:
* Fuego o explosién por retroceso de llama en sopletes.

* Contactos eléctricos directos con los elementos eléctricos, tales como
cables, portaelectrodos, fuentes de alimentacién, etc.

~» Contactos eléctricos indirectos por fallo en el aislamiento de los
componentes eléctricos.
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7.2.4. Riesgos asociados a los agentes contaminantes producidos

durante el soldeo

Aqui es donde se agrupan los riesgos mds especificos de los procesos de soldeo,
debido a que las reacciones que son la base de dichos procesos son especialmente
violentas, produciendo gran nimero de agentes contaminantes que podemos

clasificar en tres grandes grupos (ver figura 7.1):

* Humos y gases desprendidos durante el soldeo.

¢ Radiaciones.

* Ruido y proyeccién de particulas.

Temperatura

Humos y gases

Radiaciones

| Metal de aporte

Temperatura.

Ruido
Proyecciones
de particulas

| Revestimiento

Metal base

Recubrimiento metal base

FIGURA 7.1. ESQUEMA DE PRODUCCION DE AGENTES CONTAMINANTES

Humos y gases

Aparecen por reaccion quimica de los diferentes componentes del proceso. Las
diferentes sustancias quimicas potencialmente peligrosas tienen diferentes
caracteristicas dependiendo de su origen, pudiéndose destacar las siguientes

fuentes:

Producidos a partir del material base.

Producidos a partir del recubrimiento del material base (galvanizado,
niquelado, cromado, cadmiado, pintado, recubrimientos plasticos,

engrasado).
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« Producidos por los productos desengrasantes o de limpieza del material
base y del de aportacidn.

« Producidos a partir del material de aportacion, del revestimiento o de los
fundentes.

« Producidos por reaccion con el aire circundante.

» Producidos a partir de los liquidos o gases que estuvieron contenidos en
los depdsitos a soldar.

Radiaciones

Los procesos de soldeo por arco producen radiaciones visibles, infrarrojas y
ultravioletas, que producen lesiones en los ojos y la piel, siendo las radiaciones
ultravioletas las mas peligrosas. Los procesos de soldeo por llama también
producen estas radiaciones aunque con menor intensidad. Otros procesos de soldeo
como el de resistencia producen radiaciones visibles e infrarrojas, no siendo, sin
embargo, tan nocivas.

Ruido y proyeccion de particulas

El ruido se produce por la accién de operaciones complementarias al soldeo,
tales como el esmerilado, el picado, martillado, etc. Ciertos procesos de soldeo y
corte, como el proceso por plasma y algunos de resistencia eléctrica, generan ruidos
superiores a los 90 dB.

Las proyecciones de particulas incandescentes pueden alcanzar hasta 10 metros
de distancia en horizontal. Estas particulas, con la accién combinada del calor
producido y la presencia de gases y materiales combustibles, pueden originar
incendios, por lo que se hace imprescindible el que todos los materiales del suelo,
paredes, pantallas, etc, sean ignifugos.

7.3. Medidas de Prevencion

Una vez conocidos y clasificados los tipos de riesgo a los que se enfrenta la
utilizacién de los procesos de soldeo, estamos en disposicién de definir las Medidas
de Prevencion y Proteccién que se deben aplicar, las cuales deben recogerse en
cualquier planificacion de la produccién.

Diferenciaremos los siguientes. grupos.de Medidas de Prevencion y Proteccion.
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7.3.1. Protecciones personales

Dirigidas a la proteccién del personal directamente involucrado en las tareas de
soldeo, asi como a sus ayudantes.

Prendas protectoras

Todo el cuerpo del soldador estd sometido a la posible accién de agentes
agresivos, por lo que debe protegerse integralmente con especial atencion a los ojos
y a su sistema respiratorio, que merecen un desarrollo aparte y que se tratan mds
adelante. El cuerpo del soldador estd sometido, sobre todo, al ataque de los
contactos eléctricos y a las proyecciones de particulas incandescentes.

Las prendas de proteccién recomendables son las que se indican a continuacidn,
debiendo elegirse aquéllas que estén homologadas por el Ministerio de Trabajo.

* Cascos de seguridad, para proteccion contra la caida de objetos pesados o
punzantes.

* Botas de seguridad

* Pantallas o yelmos, provistas de filtros de radiaciones, cubrefiltros y
antecristales, elegidos como se detallan més adelante.

¢ Guantes, manguitos, polainas y mandiles de cuero.
* Guantes aislantes de la electricidad para manejo de los grupos de soldeo.
* Cinturones de seguridad para trabajos en altura.

* Protectores auditivos, que pueden ser tapones, orejeras O c€ascos
antirruido.

Son preferibles las prendas oscuras, con el fin de evitar reflejos.

Las prendas de algododn, por la accién de la radiacion ultravioleta, se desintegran
en un periodo que puede variar entre un dia y dos semanas, por lo que se
recomienda el empleo de lana o cuero.

Las prendas de cuero (guantes, mandiles, polainas y manguitos), deben estar
curtidas al cromo, para que sean resistentes a la llama y a las chispas.

Los ayudantes de los soldadores deberdn llevar el mismo tipo de protecciones
personales en cuanto a prendas protectoras.

Proteccion de los ojos

Los soldadores, y sus ayudantes, deben utilizar gafas de seguridad provistas de
filtros (oculares filtrantes) que detengan, en la medida de lo posible, las radiaciones
perniciosas para el ojo humano.
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Proceso Espesor Intensidad (A) M"ni".'o Ne Nefiltro |
(mm) de filtro | adecuado
Soldeo ma- Menor de 60 7 -
nual con elec- 60 - 160 8 10
trodo reves- 160 - 250 10 12
tido 250 - 550 11 14
Soldeo Menor de 60 7 -
60 - 160 10 11
MIG - MAG 160 - 250 10 12
y FCAW 250 - 500 10 14
Soldeo Menor de 50 8 10
TIG 50-150 8 12
150-500 10 14
Menor de 20 6 6-8
Soldeo por 20-100 8 10
Plasma 100 - 400 10 12
400 - 800 11 14
Soldeo oxi- 4 4-5
gas (acero) 4-13 5-6
Mayor 13 6-8
Oxicorte Menor de 25 3-4
(acero) 25-150 4-5
Mayor de 150 5-6
Arco Aire Menor de 500 10 12
' 500 - 1000 11 14
Corte por Menor de 300 8 9
Plasma® 300 - 400 9 12
400 - 800 10 14
Soldeo fuerte
con soplete 3-4
Soldeo
blando con o
soplete

(1) Para seleccionar el filtro mas adecuado, elegir primero el mas oscuro (con n® mayor); si se ve con
dificultad seleccionar filtros més claros (con n® menor) hasta conseguir una buena visién. El utilizar un
vidrio mds opaco no proporcionara una proteccién mejor, pudiendo ser perjudicial puesto que obliga a
acercarse mas a la fuente de radiacion, lo cual sera nocivo para la higiene respiratoria. No seleccionar
filtros menores a los minimos recomendados.

(2) Se pueden seleccionar filtros menores cuando la operacion se realiza con mesas de agua.

TABLA 7.1: GUIA PARA LA ELECCION DEL FILTRO DE ACUERDO CON
ANSI/ASC Z749.1-94
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Para ello, se define el grado de proteccién de los distintos oculares filtrantes en
base al porcentaje de trasmisién de las radiaciones ultravioleta, visible e infrarroja,
a través del filtro.

Asi, pbr ejemplo, un filtro del n° 10 deja pasar un 0,0003% de las radiaciones
ultravioleta de una determinada longitud de onda, mientras que un filtro del n°® 4
deja pasar el 0,95% del mismo tipo de radiacion.

Por tanto, los filtros a utilizar seran de un n° mas elevado cuanto mayor sea la
intensidad en el soldeo por arco eléctrico, siendo mas elevado para el soldeo por
arco eléctrico que en el oxiacetilénico. En la tabla 7.1 se da una guia para la
eleccion de filtros.

Los filtros han de ser seleccionados teniendo en cuenta como minimo los
parametros siguientes: tipo de arco o llama, intensidad de la corriente de soldeo o
caudal de gas, posicién y distancia del operario en relacién al bafio de fusidn,
iluminacion del local y sensibilidad 6ptica del soldador.

Asimismo, el filtro debe ser capaz de dejar pasar en el campo visible una
intensidad suficiente para que el soldador pueda seguir sin fatiga el
comportamiento del electrodo o de la boquilla en el momento de la fusién.

7.3.2. Protecciones colectivas

Dado que también el entorno del soldador, y por tanto los operarios que estdn en
las proximidades, estdn sometidos a riesgos producidos por el soldeo, es necesario
adoptar medidas de prevencion colectivas que citamos a continuacion.

En esta relacion no se hace referencia al control de la atmésfera ambiente, ya
que este tema se tratard aparte en el apartado 7.3.5.

* Enel soldeo de obra en altura se proveeran redes de seguridad que no sean
de poliamida, ya que éstas pueden quemarse. Deben utilizarse redes de
material ignifugo.

e No deberdn permitirse los trabajos en altura con vientos iguales o
superiores a 60 km/hora, o cuando esté lloviendo.

e Las dreas de soldeo deberdn delimitarse por medio de pantallas que
impidan el paso de radiaciones y de chispas. Por lo tanto, estas pantallas
deberdn ser preferentemente de color oscuro para que no reflejen las
radiaciones y de un material incombustible. Estas pantallas se colocardn
de manera que permitan la circulacion de aire por su parte inferior.

* Todas las dreas deben proveerse de la correspondiente sefializacién que
indique los trabajos que se estdn llevando a cabo, asi como de las
protecciones de uso obligatorio (casco, filtros oculares, etc).
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Proteccion contra-incendios

Este tema es especialmente importante en soldadura, por lo que toda la
reglamentacion general sobre contra incendios debe aplicarse en su integridad.

Todo el area de trabajo debe estar limpia de materiales de desecho,
especialmente los combustibles.

En algunos casos es aconsejable mojar el suelo, aunque el suelo hdmedo
aumenta el peligro de descargas eléctricas. Debe valorarse cada caso.

Deben protegerse especialmente las botellas de gas.

Debe sefializarse toda el drea, indicando las rutas de escape y la
localizacién de extintores.

Debe disponerse de extintores portdtiles y, si es posible, de una manguera.

7.3.3. Prevenciones en la manipulacion de gases comprimidos

Cuando se desea almacenar grandes cantidades de cualquier gas en recipientes
de poco volumen, que permita su transporte y almacenamiento facil, se comprime a
alta presion.

A continuacién se indicaran una serie de normas para el buen almacenamiento,
transporte y utilizacion de los gases comprimidos.

Almacenamiento y Transporte

Los gases comprimidos se almacenan en cilindros o botellas y en tanques o
dep6sitos. Se debera tener en cuenta lo siguiente:

No situar las botellas en pasillos ni lugares de paso

El almacén de botellas de gases debe estar delimitado y protegido por
puertas si es posible.

Las botellas deben sujetarse con cadenas de seguridad (ver figura 7.2).

Emplear grda con cesta o plataforma para subir o bajar las botellas, nunca
utilizar un electroimén (el corte de tension resultaria en una caida de las
botellas). Para su transporte se emplearan carros con cadenas de seguridad
(figura 7.3) y sélo desplazarlas a mano por rodadura para desplazamientos
cortos.

Las botellas de acetileno y de gases licuados (en estado liquido) deben
utilizarse y almacenarse siempre en posicion vertical, se preferird también
esta posicion para las botellas de cualquier otro gas.
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Las botellas deben ser identificadas perfectamente antes de su empleo,
esta tarea s6lo debe realizarse leyendo su etiqueta. Si una botella no tiene
etiqueta no se deberd utilizar. No se debe identificar el contenido de la
botella tinicamente por su color, ya que puede ser diferente segiin la zona
o pais, no obstante es una ayuda en su identificacion, en la tabla 7.2 se
indican los colores de las botellas mds utilizadas.

Mandmetro de
alta presion

Cilindro

@ @~ Mandmetro de
baja presion

Manorreductores

?

Cadena de
seguridad

|

L

FIGURA 7.2: SUJECION DE BOTELLAS

S\

i

02

FIGURA 7.3: CARRO PARA TRANSPORTE DE BOTELLAS CON CADENA DE SEGURIDAD
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Gas Cuerpo Ojiva
Oxigeno Negro Blanca
Acetileno Rojo Marrén
Nitrégeno Negro Negra
Hidrégeno Rojo Roja
Argdn Negro Amarilla
CO, Negro Gris

TABLA 7.2: IDENTIFICACION DE LAS BOTELLAS POR SU COLOR

* Muchas botellas tienen una caperuza para proteger la valvula (ver figura
7.4). La caperuza tiene que estar siempre puesta sobre la botella, a no ser
que no se esté utilizando la botella. Nunca se debe elevar la botella
mediante esta caperuza a no ser que esté especialmente disefiada para ello
(ver figura 7.5).

* Las botellas vacias se identificardn como tales y se dispondrdn en posicién
vertical y sujetas con cadenas de seguridad.

FIGURA 7.4: CAPERUZA DE PROTECCION DE VALVULA

FIGURA 7.5: BOTELLAS DE GAS CON CAPERUZA DE PROTECCION ESPECIALMENTE
DISENADA PARA ELEVAR LA BOTELLA
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Utilizacion de los gases

Para que el empleo de los gases comprimidos sea seguro se debe tener en cuenta
lo siguiente:
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Los reguladores o manorreductores deben utilizarse para todas las botellas
de gas comprimido. Todo regulador debe estar equipado con un
manoémetro de alta presion (que mide la presion de la botella, lo que indica
su contenido) y uno de baja presién (que mide la presion de trabajo). (Ver
figura 7.2)

Las vélvulas de las botellas que contengan gases a gran presion, en
particular oxigeno, deben abrirse despacio. Es preferible no abrir las
valvulas de las botellas que contienen gases combustibles mds de una
vuelta, de esta forma se puede cerrar rdpidamente en caso de emergencia.

Antes de conectar el manorreductor se deberd purgar la botella (figura
7.6), de esta forma se eliminardn todas las particulas que, en forma de
polvo, estan alojadas en su grifo, si no se eliminaran estas particulas
pasarfan al manorreductor y originarian la averfa del mismo.

L I i

Soldador MAL situado ~ Soldador BIEN situado

FIGURA 7.6: SITUACION PARA EL PURGADO DE BOTELLAS

Se cerrard la botella de gas después de cada utilizacién, y también quedara
cerrada la botella cuando esté vacia, esto previene pérdidas por las
posibles fugas.

Se recomienda retirar las botellas vacias y devolverlas al suministrador
cuando la presién de la botella sea 1,72 bar (0,172 Mpa ~ 1,7 Kg/cmz),
evitando de esta manera su contaminacién atmosférica.

Nunca calentar las botellas o depdsitos que contienen gases comprimidos,
ni situarlos cerca de focos de calor ya que podrian explotar.
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Tanques criogénicos

Son tanques que almacenan gases a presion sometidos a bajas temperaturas para
que se encuentren en estado liquido y ocupen menos espacio. Como ejemplo de
gases que se pueden almacenar en tanques criogénicos en estado liquido estdn el
oxigeno, el argén y el nitrégeno.

Los tanques de este tipo deben construirse con materiales criogénicos (es decir
para bajas temperaturas) ya que muchos metales, como el acero al carbono, se
vuelven fragiles a bajas temperaturas.

La utilizacién de depositos criogénicos requieren mayores cuidados, que deben
dejarse bajo la responsabilidad de empresas especializadas.

Gases combustibles

* Acetileno

* El acetileno es un gas explosivo si su contenido en aire estd

comprendido entre el 2 y 82%. También explota si se comprime solo,
sin disolver en otra sustancia, por lo que para almacenarlo se disuelve
en acetona y se almacena en cilindros rellenos de una sustancia porosa
(ver figura 7.7). La presién de los cilindros es de 15 Kg/cm?.

* La presion en servicio del acetileno no debe sobrepasar nunca 1 bar (1
Kg/cm?).

* El didmetro interior de la tuberia de acetileno no debe ser superior a 50
mm.

* La velocidad de salida del acetileno no superard 7 m/s.

El acetileno es explosivo en contacto con plata, mercurio o aleaciones
con mds de un 70% de cobre, por lo que las tuberias no deben ser de
ninguno de estos materiales.

* Los demds gases combustibles (propano, butano...) suelen estar
almacenados en botellas en estado liquido a alta presién y temperatura
ambiente.

* Si existe alguna fuga puede producirse fuego por lo que se deberd
-controlar y prevenir las fugas.

* Se han llegado a producir accidentes graves al acoplar reguladores de
ox1geno a botellas de gas combustible. Por ello es norma habitual el que
las roscas empleadas para oxigeno sean a derechas y las de combustible a
izquierdas. También se distinguen por ¢l color.
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Tuerca reguladora —__ Vélvula de
) seguridad
Valvula ——> Rosca para
- D caperuza
Filiro
Sustanciaporosa lﬁgfaggi;a
gue contiene orosa
acetileno disuelto P

en acetona

]

FIGURA 7.7: CILINDRO DE ACETILENO

Oxigeno

El oxigeno es un gas no inflamable pero inicia y mantiene la combustion
de los materiales combustibles, por tanto los cilindros de oxigeno no
deberan almacenarse al lado de los de gas combustible ni rodeados de
ellos, y nunca se debe utilizar como sustituto del aire.

Nunca se debe poner las materias grasas en contacto con el oxigeno, ya
que arderfan espontdneamente. Se prohibe lubricar las conexiones,
valvulas, manorreductores y cualquier otro aparato para el oxigeno.

Nunca utilizar oxigeno en los compresores de aire ni tampoco para limpiar
superficies o ropas, ni para ventilar espacios reducidos.

El oxigeno se almacena a presién en cilindros en estado gaseoso (ver
figura 7.8 a) y en estado liquido en tanques o depdsitos criogénicos (ver
figura 7.8 b)

Gases de proteccion
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Los gases de protecciéon como helio, argén y nitrégeno se suministran
comprimidos en estado gaseoso en botellas (ver figura 7.8.a), o en estado
liquido en tanques criogénicos, el CO7 de las botellas estd almacenado en
estado liquido a temperatura ambiente.
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Gas

Caperuza de

proteccion . »
Valvula del Dispositivo de

cilindro seguridad

Orificio de Mandmetro
salida

Evaporador

Formacion

Liquido gaseosa

Conexién
Base del de llenado

| cilindro

(a) (b)

FIGURA 7.8: ALMACENAMIENTO DE GASES COMO EL OXIGENO Y LOS GASES INERTES
a) EN ESTADO GASEOSO b) EN DEPOSITOS CRIOGENICOS EN ESTADO LIQUIDO

El mayor peligro de los gases de protecciéon es que desplazan el aire
impidiendo la respiracién y pudiendo provocar la asfixia del soldador, por
tanto cuando se vaya a soldar en espacios reducidos deberdn estar bien
ventilados, si no es imposible controlar el oxigeno del aire se deberd
realizar el soldeo con pantallas de soldeo con impulsién o extraccién de
humos incorporado.

Mangueras

Solamente se utilizardn mangueras especialmente disefladas para los gases
comprimidos que van a transportar.

Las mangueras de gases combustibles suelen ser rojas y las de oxigeno
azules. Nunca intercambiar las mangueras.

Controlar el estado de las mangueras y detectar las fugas. Cuando se
detecte cualquier corte o quemadura reemplazar la manguera, nunca
repararla.

Nunca se debe doblar la manguera para detener el flujo de gas.
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Localizacion de la fuga

» Lafuga de gas en la botella estd localizada en el mecanismo de apertura y
cierre de la védlvula.

» Si una botella pierde gas, estando bien cerrada la valvula, hay que pensar
que el mecanismo de la misma se ha aflojado o deteriorado.

* Cuando la fuga es importante 1o detectamos bien por el ruido del escape,
mas acentuado en botellas de gases comprimidos (oxigeno, argén, aire
comprimido, nitrégeno), y por el olor cuando el gas estd diluido
(acetileno) o licuado (propano, butano).

» Sila fuga es pequefia no estaremos seguros de detectarla por los sentidos
(ofdo y olfato). Ante la duda, se debe hacer la comprobacién "aplicando
agua jabonosa" sobre el grifo de la botella; si existe fuga se localizard por
muy pequefio que sea el escape. Si apretando el mecanismo de la vdlvula
no se consigue detener la fuga, se debera situar la botella en el exterior,
indicando que estd fuera de servicio y llamar al suministrador con
urgencia.

-+ Las fugas en las mangueras se pueden detectar con agua jabonosa o
sumergiéndola en agua.

7.3.4. Prevenciones en la utilizacion de materiales y equipos

Los sopletes deben proveerse de una valvula antirretroceso de llama, que impida
que la combustién avance desde el soplete por la manguera hasta la botella de gas.
(Ver capitulo 9).

Material eléctrico

La utilizacién de equipos eléctricos, como los grupos de soldeo, esmeriladoras y
equipos de corte pueden producir accidentes indirectos por combustiéon de vapores
inflamables, y también accidentes al personal operario por contactos eléctricos
directos o indirectos.

Para el soldeo por arco puede utilizarse tanto corriente alterna como continua.
Para ellos se emplean grupos de soldeo, que son esencialmente transformadores
con rectificadores que proporcionan una corriente con tensiones entre 15 y 40
voltios y que suministran intensidades de hasta 600 Amperios.

Las principales medidas de seguridad son las siguientes:

~* Los cables deben tener la seccion necesaria para soportar la gran densidad
de corriente utilizada, y también debe tenerse en cuenta la distancia desde
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la maquina de soldeo al puesto de trabajo. Una orientacién de estas

secciones se refleja en la tabla 7.3. La relacién entre la seccién y el
didmetro de un cable se expresa como:

S =g d a- L2
=3 yportanto d = -

2

siendo:

S = Seccibén del cable en mm
d = diametro del cable en mm

n = N° Pi=~3,14
Ejemplo:
Si la seccién de un cable es de 35 mm?

d - 4~35_67
“N3qg - >f mm

* La fuente de alimentacién de las maquinas de soldeo debe estar provista
de interruptores diferenciales que protejan a los operarios de los posibles
contactos eléctricos indirectos.

* Las carcasas de los grupos de soldeo deben estar conectadas a tierra para
evitar descargas a los operarios por una derivaciéon del circuito de
alimentacion. Las descargas son corrientes eléctricas que pasan por el
cuerpo y pueden causar la muerte por electrocucién.

* Se deberdn mantener las fuentes de energia en buen estado, realizando el
mantenimiento adecuado para cada madaquina evitando cualquier
acumulacién de polvo.

» Utilizar guantes, prendas secas y realizar los trabajos sobre suelo aislante.

* Cuando se va a realizar el soldeo en ambientes peligrosos (en atmdsfera
himeda, en espacios muy reducidos ...) la tensién en vacio debe estar
limitada a 50 V en corriente alterna y 75 V en corriente continua.

* La pieza debe estar conectada a tierra. {El cable de la pieza no es
suficiente!

Evidentemente, no se deben permitir empalmes encintados ni cables con el
aislamiento estropeado o cuarteado. Todos los empalmes deben efectuarse con
conexiones estancas y aisladas de modelo y tipo normalizados.
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Distancia desde la maquina de soldar al lugar de
trabajo (metros)

15 25 30 40 50 60 70 80 90 100

Intensidad ., - . 2
(Amperios) Seccidon minima necesaria mm

100 25 25 35 3 35 35 50 50 50 50

150 35 38 50 50 50 50 70 70

200 35 50 50 70 70 70

250 3 50 70 70 70

SOQ 50 70 95 95

350 50 70 95

400 50 70 95

450 70 95

500 70 95

550 95

600 95

TABLA 7.3: SECCION MINIMA NECESARIA DE LOS CABLES DE SOLDEO

Utilizacion de tabla 7.3. Seleccionar la intensidad que va a circular por el cable
y trazar una linea horizontal, seleccionar la distancia desde la maquina al lugar de
trabajo y trazar una vertical. La seccion del cable recomendada serd la sefialada por
el corte de ambas lineas. Ejemplo: si se va realizar el soldeo con 150 Ay a25 m de

distancia de la fuente, la seccién del cable debéra ser de 35 mm?.

7.3.5, Proteccion contra humos y gases

Se ha indicado que uno de los principales riesgos que afectan a los soldadores, y
a los demds de su entorno, son los que actiian sobre el sistema respiratorio en forma
de humos y gases.

La eliminacién de estos riesgos exige que los humos no alcancen la zona
respiratoria, o, si lo hacen, que hayan sido previamente diluidos. Se deben tener las

siguientes consideraciones:
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e Posicidn del soldador.
» Utilizacién de la ventilacién general.
» Utilizacion de 1a extraccion localizada.

» Utilizacién de la impulsén localizada.

Precauciones a tener en cuenta cuando se sueldan piezas recubiertas o
desengrasadas '

Cuando las superficies recubiertas se sueldan se producen gases nocivos. Por
ello, tales recubrimientos deberian ser eliminados, en una franja de 25-50 mm a
ambos lados de la unidn, antes del soldeo. Si no es posible, deberd instalarse una
ventilacién mds potente en el puesto de trabajo. La mayor parte de los
recubrimientos pueden quitarse mediante chorreado o esmerilado.

El Cadmio debe ser eliminado quimicamente debido a su alto nivel de toxicidad.
Por ello deben tomarse precauciones estrictas durante el soldeo de materiales
cadmiados. Estas deberian incluir el empleo de una mascarilla y un sistema
eficiente de extraccién de humos.

Para desengrasar las piezas se debe evitar utilizar sustancias como el benceno.
Las operaciones de limpieza de las superficies se deben llevar a cabo en talleres
separados de la zona de soldeo y dotados de suficientes sistemas de ventilacion.
Antes de realizar el soldeo de una pieza desengrasada debe dejarse secar hasta que
todo el disolvente se haya evaporado.

Posicion del soldador

La tendencia natural del soldador es inclinarse sobre la pieza (ver figura 7.9 a),
en esta posicion el soldador respira el humo formado durante el soldeo. Sin
embargo, si adopta una postura en la que su cabeza no esté directamente sobre el
humo, la cantidad de contaminantes inhalados serd mucho menor (ver figura 7.9 ¢).

Ventilacion general

Si varios soldadores realizan su trabajo en un taller cerrado, se producird la
contaminacion del aire que respira cualquier persona que se encuentre en dicho
taller. Para controlar este problema normalmente se instala un sistema de
ventilacién general, con el que se extrae el aire suficiente para conseguir un nivel
de humos aceptable y se suministra aire para reemplazar el extraido. Idealmente los
humos de soldeo deberén retirarse de la zona donde respira el soldador (ver figura
7.9 b), sin embargo casi siempre va a ser necesario disponer de extraccién
localizada (ver figura 7.9 d).
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FIGURA 7.9: a) EXCESIVA EXPOSICION A LOS HUMOS DE SOLDEO b) VENTILACION
GENERAL ¢) POSICION DE SOLDEO ADECUADA d) EXTRACCION LOCALIZADA

La ventilacién general, situada lo mds cerca posible del techo, es imprescindible
en los talleres donde se suelde, corte o caliente con oxigds, ya que los 6xidos de
nitré6geno (NO, NO,) se desplazan con gran velocidad hacia la parte superior del
taller no pudiéndose captar en su totalidad por los sistemas de extraccién
localizada.

Impulsion localizada

Consiste en la generacién de corrientes de aire que desvien o diluyan el humo
que existe alrededor del soldador. Para ello se puede insuflar aire comprimido
dirigido al punto de soldeo, sin afectarlo. Algunos fabricantes han adoptado el -
sistema aplicdndolo al portaclectrodos utilizado en el soldeo por arco con
proteccion gaseosa.

Extraccion localizada

La extraccién localizada efectia la captacion del contaminante por aspiracién lo
més cerca posible de su punto de emisién, evitando asi su difusién al ambiente y
eliminando por tanto la posibilidad de que sea inhalado.
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Tipos de sistemas de extraccion e impulsion de humos
Sistemas de extraccion semimoviles

En los casos en los que el soldador deba desplazarse durante su trabajo, por
ejemplo al soldar piezas muy grandes, no es posible el'ampleo de mesas o bancos
de soldeo con extraccion fija, debiendo recurrir a bocas:de aspiracién desplazables
como la esquematizada en la figura 7.10, muchas veces;estos sistemas poseen un
sistema de fijacion magnética (ver figura 7.11). En este tipo de campanas es critico
para su eficacia que la distancia (distancia x en la figura 7.10) entre la boca de
aspiracién y el punto de soldeo no sea superior a 10> previsto en el disefio del
extractor.

Boca de
aspiracion

Tubo de escape (puede Verilla de

expulsar aire limpio si el aporte Distancia X
extractor posee sistema Pieza /( 450
-

de recirculacion) / —r

U

FIGURA 7.10: EXTRACTOR FLEXIBLE SEMIMOVIL

FIGURA 7.11: EXTRACTOR SEMIMOVIL CON FIJACION MAGNETICA
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Sistemas portdtiles o moviles

Son especialmente adecuados cuando se realiza el soldeo en diferentes lugares.
Estas unidades suelen extraer el humo de soldeo, lo filtran y lo devuelven limpio a
la atmésfera de trabajo. Una unidad de este tipo se representa en la figura 7.12.

FIGURA 7.12: EXTRACCION CON UNIDAD FILTRANTE PORTATIL

Sistemas fijos en bancos de soldeo

Los bancos de trabajo suelen estar provistos de extractores fijos, que pueden ser
de aspiracion por la parte superior (figura 7.13 a), inferior (figura 7.13 b) o trasera.
La extraccion por la parte inferior no es siempre eficaz puesto que se opone a la
ascension natural de los humos, teniendo en muchos casos que complementarse con
sistemas de aspiracion posterior (figura 7.13 c) o superior (figura 7.13 d).

En el caso del corte por plasma se utilizan mesas de agua (ver figura 8.12).
Pistola con extraccion de humos

En el caso del soldeo por arco con gas, o en el soldeo por arco con alambre
tubular, la pistola puede estar provista de un extractor (ver figura 7.14). En este
caso se consigue aspirar todas las particulas en la zona del arco, sin embargo no se
consigue eliminar los gases toxicos, como los 6xidos de nitrégeno o el ozono que se
produce como reaccién de las radiaciones ultravioletas con la atmésfera a alguna
distancia del arco eléctrico. Serd necesario, por tanto, utilizar ventilacién general o
ventilacion localizada.
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¢) Aspiracion inferior y
posterior

d) Aspiracion inferior y superior

FIGURA 7.13: EXTRACCION DE HUMOS EN BANCOS DE SOLDEO

FIGURA 7.14: PISTOLA DE SOLDEO CON EXTRACTOR
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Sistemas de proteccion personal
Mascarilla
Si no es posible retirar el humo de soldeo de la atmésfera antes de su llegada al

soldador, o en el caso de soldar materiales que produzcan humos muy téxicos, se
pueden utilizar mascarillas como la representada en la figura 7.15.

FIGURA 7.15: MASCARILLA

Sistemas incorporados en las pantallas de proteccién personal

En este caso las propias pantallas de proteccion ocular llevan incorporada un
sistema de impulsién de aire limpio. El aire se toma del exterior, se filtra y se
impulsa directamente sobre la nariz y la boca del soldador.

Sistemas de respiracion

Cuando se requiere realizar el soldeo en zonas cerradas con atmosferas
venenosas o irrespirables (pero no explosivas o inflamables) se puede suministrar
aire a la zona de respiracion del soldador desde botellas como las representadas en
la figura 7.16.

-136-



Seguridad e Higiene

FIGURA 7.16: SISTEMAS DE RESPIRACION PARA LUGARES CON ATMOSFERAS
VENENOSAS

7.4. Riesgos y Prevenciones Asocia&a§ a laS Ope-
raciones Accesorias al Soldeo

~ N

Esmerilado

Dependiendo del trabajo se pueden utilizar esmeriladoras fijas o portatiles (ver
figura 7.17). En la tabla 7.4 se indican los riesgos y prevenciones asociadas a los
trabajos de esmerilado.

Riesgos Prevenciones

- Descargas eléctricas. - Observar las medidas de seguridad para
evitar accidentes eléctricos: conexién a tie-
rra'y comprobar el buen estado de cables.

- Trabajar SIEMPRE con gafas o pantalla de

- Accidentes en los ojos. proteccion con cristales transparentes.

- Incorporar y revisar el sistema de carenado
con pantalla transparente de proteccion.

- Aislar la zona con pantallas protectoras.

TABLA 7.4: RIESGOS Y PREVENCIONES ASOCIADAS AL ESMERILADO
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Seguridad e Higiene

Riesgos Prevenciones
- Escape o rotura de la - Utilizar la muela adecuada. No apretar en
muela. exceso las tuercas.

NO APRETAR :
EXCESIVAMENTE \ |-
LAS TUERCAS v
DE FIJACION

Montaje incorrecto Montaje correcto

Rectificar las muelas una vez montadas
para evitar vibraciones.

- Quemaduras y heridas en | - Trabajar con guantes.
las manos. - Sujetar las piezas pequenas con utiles
auxiliares.

1

- Aspiracion de polvo y par- Utilizar un sistema de aspiracién de humo
ticulas. adecuado.

TABLA 7.4 (CONTINUACION): RIESGOS Y PREVENCIONES ASOCIADAS AL ESMERILADO

FIGURA 7.17: ESMERILADORA PORTATIL. RADIAL

Picado de escoria

En la tabla 7.5 se indican los riesgos y prevenciones asociadas al picado de
escoria.
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Riesgos Prevenciones

- Quemaduras. - Utilizar guantes y ropa adecuada.
- Dejar enfriar la escoria.

- Heridas en los ojos. - Utilizar SIEMPRE gafas o pantalla con
cristal transparente

Ehmlnamon de escoria
con piqueta.

TABLA 7.5: RIESGOS Y PREVENCIONES ASOCIADAS AL PICADO DE ESCORIA

Utilizacion de herramientas

Para el buen empleo de cualquier herramienta sin pehgro se debe tener presente
siempre 1o siguiente:

/ Tener las herramientas ordenadas, NUNCA revueltas.
Emplear cada herramienta para lo que estd destinada.

No templar los cortafrios si no se es un experto, pueden romper con
proyecciones violentas.

. Mantener las herramientas en buen estado.

", y
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Procesos de Corte 'y Resanado

8.1. Clasificacion y Definicion de los Procesos de
Corte y Resanado

Este capitulo estd destinado a los procesos de resanado y corte, entendiéndose
por resanado la eliminacién de material por fusién, o quemado, para retirar defectos
existentes, facilitar la consecucion de soldaduras sanas o conseguir un bisel o
chaflén.

Los procesos de resanado son variaciones de los de corte, por lo que se trataran
estos ultimos y solamente se expondrdn sobre los primeros algunos aspectos
diferenciadores.

El corte de materiales se puede realizar mediante (ver figura 8.1):
» Herramientas mecanicas (sierras, cizalladoras, amoladoras, etc.)
* Corte térmico.

* Chorro de agua.

Con

herra-
mientas

mecanicas

Corte
de
materiales

Corte
térmico

Con
chorro de
agua

FIGURA 8.1: PROCESOS DE CORTE

El corte térmico en un grupo de procesos que separan o retiran el metal
mediante su vaporizacién, fusién o combustién localizada.
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Procesos de Resanado y Corte

Se pueden dividir en corte por oxigeno u oxicorte, corte por arco y otros tipos de
corte.

El corte por oxigeno es un grupo de procesos que separan o retiran el metal
mediante la combustién del mismo (ver figura 8.3). Los procesos de corte por
oxigeno mds comunes son el corte con gas combustible, corte por lanza y corte con
fundente o con polvo metalico.

En los procesos de corte por arco y en los otros procesos de corte (corte por
haz de electrones y por laser) se funde o vaporiza el metal retirindose o
separandose en este estado con gran facilidad. Los procesos de corte por arco mds
importantes son el corte por plasma y por arco aire.

Los diferentes procesos tienen sus limitaciones y podrdn ser utilizados
dependiendo del tipo de material y espesor que se desee cortar.

En la tabla 8.1 se indican los materiales que se pueden cortar y sus espesores con
los diferentes procesos de corte.

En la figura 8.2 se comparan la velocidad de los diferentes procesos de corte.

1 2 3 4 10 20 30 50 100
100F —t—t : — | h 10.0
Laser 1,5 kW Acero suave
501 leo
£ Plasma O, 250 A
£ ,
E Laser 0,5 kW
2 20+ 120
o
(6]
[0}
©
ke Plasma
s 10T N,/H,0500A 1.0
% Oxicorte
T o8 : +05
0.3} Plasma de aire 80 A %1 0.3
1 2 3 4 10 20 30 50 100
Espesor de plancha (mm)

FIGURA 8.2: COMPARACION DE VELOCIDADES DE CORTE CON LASER, PLASMA Y
OXICORTE
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Procesos de

Corte y Resanado

Espesor de .
Proceso chapa (mm) Material
Oxicorte 2! - 2000 Acero al carbono y de baja aleacion +
titanio
2-150 Acero al carbono + acero aleados (p.e.
acero inoxidable)
Corte con
plasma 2 0,8 - 200 Aluminio
0,8-50 Cobre
Arco-aire? Todos los metales
Metales y no metales
Chorro Hasta 190 Acero al Carbono
de Hasta 75 Aluminio
agua Hasta 65 Plastico
Hasta 250 Titanio
0,1-25 Acero al carbono
Laser Todos los materiales (metales y no me-
tales)
Recortadora 1-8 Acero sin alear + acero de baja aleacion
Punzonado 0,1-6 Acero sin alear y baja aleacion
Cizalladora 1-25 Todos los metales

(1) Para el corte de chapas apiladas se pueden colocar laminas finas entre otras mas gruesas.

(2) Solo materiales conductores de la electricidad.

TABLA 8.1

8.2. Corte y Resanado con Gas Combustible

8.2.1. Fundamentos del proceso

El proceso de corte con gas combustible se basa en la combustién o quemado de
un metal en presencia de oxigeno.
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Procesos de Resanado y Corte

El acero no es un material combustible en condiciones atmosféricas normales.
Sin embargo, si se calienta el acero a temperaturas de 900°C (temperatura de
ignicién) y se pone en atmésfera de oxigeno puro la reaccion es totalmente distinta,
en estas condiciones podemos referirnos a la combustién del acero de la misma
manera que la de otras muchas materias.

No todos los metales pueden cortarse con gas combustible, las condiciones para
que un material se pueda oxicortar son:

A. El metal, una vez calentado, debe quemarse en oxigeno puro y producir
una escoria fluida que pueda ser desalojada facilmente, de la hendidura
del corte, por el chorro de oxigeno.

B. La temperatura de inflamacién del metal (temperatura a la que comienza
la combustién) debe ser inferior a su punto de fusion, pues de no ser asi el
metal se fundird y el caldo fundido obstruird la perforacién del corte.

C. La capa de 6xido existente en el metal ha de tener una temperatura de
fusioén inferior a la temperatura de fusién del metal.

D. La escoria y 6xidos producidos durante el proceso deben tener baja
densidad y una temperatura de fusion inferior a la del metal, con el fin de
que no obstruyan el corte.

E. La conductividad térmica del metal no debe ser muy elevada.

‘Las anteriores condiciones sélo las cumplen el hierro, el acero al carbono y el
acero de baja aleacién.

Los materiales que no pueden oxicortarse son:
* Acero inoxidable, por no cumplir las condiciones C y D.
* Otros aceros de alta aleacion, por no cumplir la condicién D.
* El aluminio, por no cumplir la condicién C.
* El cobre, por no cumplir la condicién E.
» Las fundiciones, por no cumplir la condicién A.

La llama de precalentamiento se produce por la mezcla de un gas combustible y
oxigeno. Su funcién es calentar la pieza hasta la temperatura de inflamacién del
material y limpiar la superficie de 6xidos y escorias.

El corte se realiza por el flujo de un chorro de oxigeno que quema el metal y
retira la escoria formada. Debido al metal quemado y retirado se forma un canal
estrecho denominado "sangria” (Ver figura 8.3).
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Procesos de Corte y Resanado
8.2.2. Equipo de oxicorte

Estd compuesto por:

* Ogxigeno.

* Gas combustible.

* Reguladores de presion.

* Mangueras.

* Soplete.

* Boquillas.

» Equipo accesorio (mechero y limpiadores para las boquillas).

» Ropa y equipos de seguridad personal adecuado (ver capitulo 7).

Sangria

FIGURA 8.3: EL OXiGENO DE CORTE QUEMA EL METAL PRECALENTADO Y RETIRA LA
ESCORIA FORMADA, DEJANDO UN CANAL DENOMINADO "SANGRIA"

Oxigeno

El oxigeno de alta pureza (minimo 99,5%) se suministra desde cilindros, o
botellas individuales (ver figura 7.8a), y se distribuye por medio de una red de
tuberias desde un colector de cilindros (ver figura 9.3) o desde un depdsito
criogénico (ver figuras 7.8b y 9.3).
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Procesos de Resanado y Corte

La pureza del oxigeno tiene gran importancia por su influencia en la velocidad
de corte. Si el oxigeno fuese de una pureza del 98,5%, en lugar del 99,5%, la
velocidad de corte disminuirfa en un 25%.

Se deben observar las reglas de seguridad relacionadas con el empleo de botellas
y dep6sitos de oxigeno mencionadas en el apartado 7.3.3.

Gas combustible

Los gases combustibles que mds se utilizan son el gas natural, el hidrégeno, el
propileno, el propano y el acetileno. Las caracteristicas de la llama de
precalentamiento dependen del combustible utilizado, aunque el acetileno resulta
mds caro que los demds gases proporciona una velocidad de corte mucho mayor,
por lo que es el acetileno el gas més utilizado.

Se deben seguir las normas de seguridad relativas al empleo del acetileno
indicadas en el capitulo 7.

Reguladores de presion

El regulador o manorreductor es un aparato para reducir la presién de los gases
al valor adecuado al espesor a cortar, que se conecta por roscado a cada botella o a
la red.

Mangueras

S6lo se deberdn utilizar mangueras especialmente disefiadas para oxicorte,
observdndose las normas de seguridad indicadas en el capitulo 7.

Soplete

Esta formado por una empuiiadura estriada (en caso de soplete manual), provista
de llaves para oxigeno y gas de precalentamiento y una palanca para el oxigeno de
corte. -

El gas de precalentamiento y el oxigeno se conducen desde los acoplamientos de
las mangueras situados en el cuerpo del soporte a través de tres tubos, dos de los
cuales conducen el gas combustible y el oxigeno para realizar 1a mezcla de la llama
de precalentamiento. El tercer tubo conduce directamente el oxigeno de corte desde
el acoplamiento de la empufiadura hasta el orificio central de la boquilla.

Bésicamente existen tres tipos de sopletes:

* Soplete manual [ver figuras 8.4y 8.5 (A) y (C)]

* Soplete manual compuesto (ver figura 8.4), que es un soplete formado por
un mango de soplete para soldeo oxigés al que se rosca un accesorio para
corte. La vélvula de control de oxigeno de precalentamiento se suele
situar en el accesorio de corte.
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Procesos de Corte y Resanado

e Soplete para corte automdtico [ver figura 8.5 (B)]. Los tubos de
distribucién de gases y el cabezal donde se sitda la boquilla suelen estar
agrupados en un tubo recto adecuado para el montaje en maquina.

Accesorio paracorte 1 Soplete de soldeo

\ ﬁ?‘% /G

]
it
m

1. Valvula del oxigeno de precalentamiento
2. Valvula de oxigeno de corte
3. Valvula del gas combustible

FIGURA 8.4: SOPLETE MANUAL COMPUESTO

Tanto los sopletes manuales como los de corte automadtico pueden tener 2 6 3
conexiones para las mangueras de los gases. Un soplete con 2 conexiones [ver
figura 8.5 (A), (C) y 8.4], tiene una para el gas combustible y otra para el oxigeno
tanto de corte como de precalentamiento. Los sopletes con 3 conexiones tienen
entradas separadas para el oxigeno de corte, el oxigeno de precalentamiento y para
el gas combustible. Se recomiendan los sopletes con 3 vélvulas cuando:

& se requiere un control muy preciso sobre el oxigeno de corte y el de
precalentamiento

' » serequiere un volumen grande de oxigeno de precalentamiento
* se desee un control remoto.

Los sopletes también se clasifican dependiendo del lugar donde se mezcla el
oxigeno de precalentamiento y el gas combustible, hay dos tipos:

~+ En uno de ellos se realiza la mezcla en la boquilla (ver figura 8.5).

* En el otro se realiza la mezcla en una cdmara que se encuentra antes de la
boquilla.

Dentro de este tipo de sopletes existen unos que tienen una cdmara de mezcla
normal (denominados de presion positiva o igual) y otros que tienen una cdmara de
mezcla en forma de inyector, denomindndose sopletes de baja presién (también
denominados universales o de inyector) [ver figura 8.5 (A) y (B)]. En el soplete de
baja presién el combustible se suministra a muy baja presién y el oxigeno a alta
presién aspira grandes cantidades de gas combustible a baja presion.
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Tuberia de Valvula de
oxigeno de corte oxigeno de corte
-
Cabezal A i

abezal  Typeria de mezcla Tuberia ’

Gases de precalentamiento meez a Valvlgxla t('jgl gas
. combustible

Oxigeno de corte Valvula de oxigeno

de calentamiento

(A) Soplete para corte manual. 2 Conexiones. Soplete de baja presién

Valvula de
oxigeno de
corte

Gases de
precalentamiento

Valvula de
oxigeno de
precalenta-
miento

Bogquilla

Oxigeno inyector

de corte
Valvula de gas combustible

(B) Soplete para corte automatico. 3 conexiones. Soplete de baja presion

Tres tuberias Oxigeno de corte

Oxigeno de

Camarade G55 de precalen-

> recalen-
bm:qzuci'l?ae” tamiento Pamiento Valvula de Mango
oxigeno de i
| corte Vélvulas
gases preca-
Boquilla lentamiento

(C) Soplete para corte manual. 2 conexiones.
Mezcla de gases en la boquilla

FIGURA 8.5: DIFERENTES TIPOS DE SOPLETES
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Bogquillas

Son herramientas de precision y no se deben utilizar como martillos, ni
introducirlas en la llama o en la escoria, ya que se provocaria un
sobrecalentamiento y su fusién o se favoreceria el retroceso de llama. Las boquillas
que no se estdn utilizando deben estar almacenadas debidamente.

Suelen poseer varios conductos para la llama de precalentamiento dispuestos en
circulo rodeando el orificio del oxigeno [ver tabla 8.2 (A)].

Las boquillas normales tienen un conducto recto para el oxigeno (ver figura 8.6)
mientras que las boquillas de alta velocidad difieren en la forma de este orificio.

La forma del orificio del oxigeno no depende del tipo de combustible, sin
embargo el disefio y nimero de orificios del gas combustible si depende del tipo de
gas combustible, ya.que la cantidad de oxigeno varia con el tipo de gas. Se deberd
utilizar siempre una boquilla disefiada para el gas combustible que sea utilizado.

Las boquillas que se emplean con acetileno suelen ser de una sola pieza [ver
tabla 8.2 (B)], mientras que las utilizadas con otros gases pueden ser de una o de
dos piezas [ver tabla 8.2 (C), (D) y (E)].

Conducto
divergente

Conducto

)
recto m |

(B)
(A) Boquilla de
Boquilla alta

normal velocidad

FIGURA 8.6: TtPOS DE BOQUILLA PARA OXICORTE

Mantenimiento de las boquillas de corte

Para limpiar los orificios de la boquilla de salida del gas combustible y los
normales de oxigeno (ver figura 8.6) se utilizan escariadores o baquetas de
diferentes didmetros que deberdn ajustarse a los orificios sin forzarlos. Antes de
proceder a la limpieza se deberd quitar la boquilla para evitar introducir particulas
solidas en el soplete. Se deben limpiar los orificios uno a uno desde el extremo de
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salida hacia la boquilla. Las boquillas de dos piezas pueden limpiarse por simple
cepillado después de extraer la pieza interior. Para limpiar los orificios de oxigeno
de las boquillas de alta velocidad (ver figura 8.6) se recomienda el empleo de
herramientas especiales.

El extremo de salida de gases se debe limpiar mediante lijado suave y cuidadoso
que permita eliminar exclusivamente la suciedad. Cada vez que se realice esta
operacion se deberd, posteriormente, limpiar los orificios de los gases.

Boquillas normales de | A
una sola pieza

0% QO Mezclade gas
Varios conductos para la 9c0 combustible y oxigeno
llama de precalentamien- )
to rodeando un conducto @ Oxigeno de corte
de oxigeno.

]

B
m Conducto de oxigeno de corte
O Conducto de gases de precalentamiento
Bogquillas de dos piezas | C

1. Pieza exterior

2. Pieza interior

3. Rebajes para llama
de precalentamiento
4. Conducto para
oxigeno

TABLA 8.2: TIPOS DE BOQUILLAS
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Boquillas para cortede | F ]
chapas finas
E! calentamiento produ- 28
cido es muy pequefio y
no produce la fusion del =
material. Direccion de corte
Boquillas para elimi- G
nacion de oxidos é@
gy
i
f
0

TABLA 8.2 (CONTINUACION): TIPOS DE BOQUILLAS

8.2.3. Procedimiento de corte

En los sopletes normales se suele abrir primero la vélvula de acetileno, se
enciende y luego se abre la vélvula del oxigeno de precalentamiento hasta obtener
la Ilama adecuada. En los sopletes de baja presién con tobera o inyector para la
mezcla, se abre la valvula del acetileno y la del oxigeno ligeramente, se enciende la
mezcla y luego se ajusta la llama con la vélvula del oxigeno. También se puede
utilizar esta técnica con los sopletes normales.

Siempre se deben seguir las instrucciones del fabricante y utilizar encendedor de
chispas (chispero).

Después de apagar la llama, cerrando las valvulas de acetileno y oxigeno y
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cerrando las vélvulas de los cilindros, se debe abrir la vdlvula del acetileno para
dejar salir el gas encerrado en el soplete y las mangueras, cerrar la vdlvula y repetir
la operacion con el oxigeno.

Ajustar la llama de precalentamiento es muy importante, ésta puede ser
oxidante, reductora o neutra, la oxidante se puede utilizar para acelerar el proceso a
costa de disminuir un poco la calidad, la llama reductora se suele utilizar cuando se
desea un buen acabado y para corte de piezas apiladas de bajo espesor. La llama
neutra, es la mds usual. En el apartado 9.6.3 se indican los colores de la llama
dependiendo de su tipo.

Para empezar el corte se pueden emplear varios métodos:

Se puede situar la mitad de la llama de precalentamiento con el cono entre 1,5 y
3 mm sobre la superficie del material, cuando el extremo tome un color rojizo se
deja salir el oxigeno de corte empezando asi el proceso (ver figura 8.7).

Oxigeno de corte

precalentamiento
y gas combustible

Llama de preca-
lentamiento

Precalentar hasta
que la zona alcance
un tono rojizo antes
de empezar el corte

FIGURA 8.7: METODO PARA EMPEZAR EL CORTE

Otro método es poner la Illama de precalentamiento totalmente encima de la
chapa, se mueve la llama de precalentamiento en la direccién del corte sobre la
linea del corte, avanzando y retrocediendo una distancia corta, y cuando se alcanza
la temperura de inflamacién se abre el oxigeno de corte. Este dltimo método tiene
ciertas ventajas sobre el anterior ya que no redondea el borde de comienzo de corte.

No se recomienda comenzar directamente con el oxigeno de corte abierto, ya
que de esta forma se malgasta el oxigeno.
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Al abrir el oxigeno de corte se mueve el soplete sobre la linea de corte, llevando
una velocidad adecuada y manteniendo una distancia sobre la chapa constante. Se
deberd sujetar el soplete con ambas manos, en el caso de no tener ruedas se apoyard
en la chapa la mano que no controle el oxigeno de corte.

Se recomienda marcar sobre la pieza la linea de corte. Cuando se realizan cortes
muy largos puede ser necesario parar el proceso y volver a iniciarlo, esto producira
un agujero en cada punto de reencendido que se podrd evitar realizando el
encendido dentro de la parte que se vaya a desechar.

Para chapas de espesores mayores de 13 mm la llama debe situarse
perpendicular a la chapa, para espesores menores se puede inclinar en el sentido de
corte, asi se acelera y mejora el corte (ver figura 8.8).

Direccion de corte

40°-50°

L N

Espesor de chapa™

menor de 6 mm
60/"-700 ‘D“

) D

Espesor de chapa menorde  \ i

13 mm W

Espesor de chapa mayor de 13 mm

FIGURA 8.8: ANGULO DE INCLINACION DEL SOPLETE DEPENDIENDO DEL ESPESOR

Para conseguir cortes rectos se puede utilizar una chapa como regla-guia.
Cuando la chapa a cortar esté en posicion vertical se debe llevar un movimiento
ascendente. El oxigeno de corte debe abrirse lentamente.

El movimiento sobre la linea de corte debe ser primero lento y luego més rapido,
pues el material se va calentando.
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8.2.4. Recomendaciones para conseguir un corte de calidad

* Seleccionar el tamafio de la boquilla en funcién del espesor de la pieza
que se desea cortar.

 Elegir la presién de oxigeno recomendada para dicha boquilla.
» Empezar a cortar con una velocidad no muy alta.

» Incrementar la velocidad hasta conseguir la mejor combinacién entre
rapidez de trabajo y calidad.

» Se puede reconocer un corte de calidad por el ruido y por la no existencia
de escoria en el corte.

* No se deberd seleccionar una presiéon ni una boquilla mayor que las
recomendadas. Tampoco seleccionar una presion mas baja. El corte eficaz
se basa en seleccionar la presion y boquilla justas y una velocidad de 25 a
75 mm/min menor que el mdximo recomendado.

Siempre que se oxicorte una pieza se deseara que la superficie oxicortada sea
regular, sin embargo su consecucién no es siempre posible. La observacion de las
superficies permitird conocer los fallos cometidos y la forma de corregirlos.

Cualquier superficie oxicortada queda con unas lineas denominadas lineas de
retardo [ver tabla 8.3 (B) y figura 8.3], cuanto mads curvadas estén estas lineas en la
parte inferior de la pieza mds rapido se ha realizado el corte.

Causas Fallo
Velocidad de desplazamiento Rugosidad de la superficie de corte muy.
durante el corte muy baja. marcada. (A)

TABLA 8.3: DEFECTOLOGIA DE LAS SUPERFICIES OXICORTADAS
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Causas

Fallo

Velocidad de desplazamiento
durante el corte elevada. Las
lineas de retardo quedaran mas
curvadas cuanto mas rapido sea
el corte.

Lineas de retardo. (B)

Lineas de retardo

Excesiva velocidad de corte que
no permite que ia escoria sea
expulsada de la pieza quedan-
dose adherida. En este caso las
lineas de retardo estaran muy
curvadas en su parte inferior.

Boquilla sucia: La suciedad, esco-
ria u 0xidos en la boquiila produ-
cen una desviacion del oxigeno
de corte que provoca una supetfi-
cie muy irregular y escoria adhe-
rida. T

(©)

Escoria

Velocidad de corte demasiado
baja. A medida que disminuye la
velocidad de corte aparecen tam-
bién canales o huellas de corte
muy profundas.

Exceso de precalentamiento.

Boquilla demasiado lejos de la
chapa.

Arista superior redondeada. (D)

Arista superio
redondeada \

< /

TABLA 8.3 (CONTINUACION): DEFECTOLOGIA DE LAS SUPERFICIES OXICORTADAS
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Causas Fallo

Demasiado oxigeno de corte. Estrias. (E)
Una vez realizado el corte limpio

de la parte superior el oxigeno Estrias
resuitante creara estrias en la U.[

zona inferior de la pieza; a me-

dida que se ajusta adecuada- .

mente el oxigeno las estrias que- (Vista

dan mas en la zona inferior. Se inferior)

puede corregir aumentando la
velocidad de corte o disminu-
yendo la dimension de la boquilla.

TABLA 8.3 (CONTINUACION): DEFECTOLOGIA DE LAS SUPERFICIES OXICORTADAS

8.2.5. Resanado y biselado

Se puede utilizar el corte con gas combustible para resanar, preparar piezas con
bisel o preparar chaflanes en V o en J (ver figura 8.9).

Generalmente el resanado requiere el empleo de boquillas especiales, ademads se
deberd manipular el soplete con el dngulo y velocidad adecuados.

60°

Direccién

‘deqﬂe

FIGURA 8.9: ACHAFLANADO

8.3. Corte y Resanado por Plasma

8.3.1. Corte por plasma

Con este proceso se pueden obtener cortes de elevada calidad a alta velocidad,
ademds la calidad no sélo se nota desde el punto de vista de la forma de los bordes,
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sino desde el punto de vista metalirgico ya que s6lo se afecta una zona estrecha,
alrededor del corte, en comparacién con otros procesos.

Cilindro de gas plasmageno
Fuente de energia

Pieza

Pistola de corte

Electrodo de volframio
Plasma

Arco

Agua de refrigeracion
Boquilla

Gas plasmageno

CISNINHISIDIS

FIGURA 8.10: CORTE POR PLASMA

En el corte por plasma se establece un arco eléctrico ionizdndose el gas
circundante, como ocurre en el proceso de soldeo TIG, pero el plasma obtenido se
estrangula haciéndolo pasar por una tobera de pequefio didmetro, de forma que el
plasma se mueve a velocidades muy grandes obteniéndose un chorro de plasma a
alta temperatura, del orden de 20000 °C, y gran velocidad que es capaz de fundir el
material a cortar y retirar las escorias y 6xidos formados.

Otra caracteristica del arco plasma es la estabilidad direccional de la columna de
plasma, independiente de las corrientes de aire o campos magnéticos, ya que el
plasma sale a velocidades muy elevadas.

Los principales gases que se utilizan como gases plasmdgenos, es decir que se
pueden convertir en plasma, son: Argén, Hidrégeno, Nitrogeno, Aire o mezclas de
estos gases.
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Con este método se pueden obtener velocidades de corte muy elevadas; se
emplea para el corte de metales de 2 a 15 mm, aunque se pueden cortar espesores
de hasta 200 mm, al aumentar el espesor el corte pierde algo de calidad.

Se puede utilizar de forma manual o mecanizada y en todas las posiciones.
También se puede emplear para el achaflanado de bordes.

8.3.2. Equipo de corte por plasma

Los elementos necesarios de un equipo de corte por plasma son los siguientes
(ver figura 8.10):

o Fuente de energia: Normalmente es un transformador-rectificador
trifasico. Debe tener una tensién en vacio elevada, alrededor de los 100 a
400 V. Deben ser especificos para corte por plasma y tener una
caracteristica de intensidad constante.

* Distribuidor de gas: Esta alimentado por botellas de gas comprimido,
permitiendo mezclas de gases de distinta naturaleza y proporcion.

* Generador de alta frecuencia: Se utiliza para ionizar parcialmente el gas.

* Portaelectrodo: La misién del portaelectrodo es producir un plasma de
forma continua y expulsarlo hacia la pieza a cortar. En esencia el
portaelectrodo estd formado por:

- Una cédmara cilindrica (boquilla) provista en su extremidad de una
pieza con un taladro central, que tiene como misién contraer el chorro
del plasma aumentando asi su temperatura central y su velocidad. Es
importante utilizar la corriente adecuada para evitar el doble arco que
producira el fallo de la boquilla. Con doble arco se establece un arco
entre el electrodo y la boquilla y otro de la boquilla a la pieza.

- Un electrodo de volframio o circonio, en funcién del gas a utilizar; el
electrodo de volframio serd puntiagudo como el utilizado para el
soldeo TIG, mientras que el de circonio o hafnio serd plano y embutido
en cobre.

En la figura 8.11 muestra el esquema bdsico del circuito de corte.

En el corte con plasma convencional se emplea un arco transferido, que
significa que el arco se establece entre el electrodo y la pieza. Esto no es posible
cuando comienza el proceso, ya que no se ha ionizado ain el gas. Por ello, para
iniciar el proceso un generador de alta frecuencia produce primero un arco piloto
entre el electrodo y la boquilla de gas. El arco piloto calienta el gas plasmégeno y lo
ioniza. En este momento el arco piloto se apaga automdticamente y se estabiliza el
arco plasma.
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- {
Generador
de impul-
sos de alta
frecuencia
Fuente
de
energial pocic. Electrodo
tencia
Boquilla
+ NINNHTZNNN

FIGURA 8.11: EQUIPO PARA EL CORTE POR PLASMA

Control de la contaminacion

El proceso de corte por plasma genera gran cantidad de humos y un nivel de
ruido muy elevado, con objeto de aminorarlo se utilizan mesas de agua como las de

la figura 8.12.

(A) Chapa sobre el nivel
del agua ﬁ

WA

R

SEETIINNY

‘ L////////////////////////,

(B) Chapa en contacto con
el agua y boquilla con
cortina de agua

(C) Chapa y boquilla
sumergida en agua (6-10
cm por debajo del agua)

FIGURA 8.12: CORTE POR PLASMA CON MESA DE AGUA
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8.3.3. Calidad del corte

Se deben considerar cuatro factores a la hora de evaluar la calidad de una
superficie cortada por plasma. Estos son: el &ngulo de corte, la cascarilla,
consideraciones metaldrgicas y la anchura de la sangrfa.

Angulo de corte

Cuando se utiliza el corte por plasma con inyeccién de agua hay que tener en
cuenta que una de las aristas de corte queda muy perpendicular mientras que la otra
queda con una cierta desviacion angular (ver figura 8.13).

Si la pistola se mueve en el sentido de las agujas del reloj el borde de la derecha
(visto desde la pistola) quedard recto. Esta caracteristica ha de tomarse en cuenta
para beneficiarse de ella. (ver figura 8.14).

También existen pistolas en las que el borde que queda recto es el de la izquierda
si la pistola se mueve en sentido de las agujas del reloj.

Para conseguir una superficie de corte de buena calidad se debe mantener la
pistola perpendicular a la pieza y se debe controlar que la distancia entre la boquilla
y la pieza sea constante y la adecuada.

Corte con |
plasma de
inyeccion
de agua
2-4° 8-10°
Corte
con
plasma
3-8° 3-10°

FIGURA 8.13: INCLINACION DE LAS SUPERFICIES CORTADAS POR PLASMA

Cascarilla

La cascarilla es 6xido de metal cortado que ha solidificado y se adhiere a la parte
inferior de la pieza. La formacién de cascarilla estd muy influenciada por la
velocidad de corte y la intensidad utilizada. En la mayoria de los materiales existe
un rango de velocidades de corte con el que no se produce cascarilla, este rango se
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hace mas grande al utilizar intensidades mayores. Si la intensidad es demasiado
baja puede que no exista el rango de velocidades en el que no se forma cascarilla.
Sin embargo, si no se consigue encontrar el rango de “no cascarilla” se recomienda
utilizar bajas intensidades ya que la cascarilla que se formard serd mds fécil de
retirar.

Recorte

SRR

S 3
>
Y Recorte

FIGURA 8.14: DIRECCION DE CORTE POR PLASMA CON INYECCION DE AGUA

El rango de “no cascarilla” en los aceros inoxidables y las aleaciones de
aluminio es bastante amplio, sin embargo en las aleaciones de niquel (Ni-Cu 6 Ni-
Cr-Fe) y aleaciones de cobre se suele formar cascarilla con bastante facilidad. La
situacién de los aceros al carbono es intermedia.

.También hay que tener en cuenta el espesor de la pieza a cortar, ya que cuanto
mayor sea éste mayor es la facilidad de formacién de cascarillas.

Consideraciones metalirgicas

El corte por plasma produce una zona afectada térmicamente muy estrecha por
lo que la calidad metaliirgica es muy buena. Sin embargo, se deberdn tener en
cuenta las consideraciones especificas de cada material, por ejemplo un acerc
templable deberd precalentarse.

Si se cortan piezas curvadas de acero se recomienda situar la pistola sobre le
parte mds estirada de la pieza. En la figura 8.15 se representa una tuberia que s¢
preferird realizar el corte desde A, ya que si se realiza desde B se pueden forma
grietas con mds facilidad.
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iA

FIGURA 8.15: PIEZAS CURVADAS. REALIZAR EL CORTE PREFERENTEMENTE SOBRE
LA ZONA A

Anchura de la sangria

Es importante tenerla en cuenta ya que, generalmente, es de 1,5 a 4 veces mayor
que la obtenida en el oxicorte (figura 8.3).

8.3.4. Aplicaciones

Como medio plasméageno se puede utilizar cualquier gas o mezcla de gases, con
tal de que no perjudiquen ni al electrodo de volframio ni a la pieza a cortar. A modo
de ejemplo se indican los siguientes tipos. (Tabla 8.4).

8.3.5. Resanado por plasma

Es una adaptacién del corte por plasma; con este proceso se consigue una
superficie brillante y limpia mejor que la conseguida con otros procesos de
resanado, particularmente con las aleaciones de aluminio y con el acero inoxidable
ya que normalmente no se requiere limpieza posterior al resanado y previa al
soldeo.

El equipo y la pistola son los mismos que los de corte. Se utilizara con una
longitud de arco mayor y con un dngulo de 30° respecto a la horizontal, la
profunidad del resanado depende de la velocidad de trabajo. Como gas plasmdgeno
se utiliza normalmente argén + 35-4% hidrégeno, el gas secundario, cuando se
emplee, sera argén, nitrégeno o aire.
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Gas de
Gas de | proteccion Aplicaciones Ob_serva- Velocidad| Calidad
corte o gas ciones | de corte | de corte
secundario
Aire Aire Cualquier metal que Muy Alta Media
admita sus efectos econo-
secundarios como la  [mico
oxidacion o inclusion
de nitrégeno. Por ejem-
plo acero al carbono
Nitro- Aire Acero al carbono y Ideal Mas alta |Alta.
geno + acero aleado. Corta para cha- |que en el [Cortes
Oxigeno mayores espesores pas de 4 |proceso |libres de
que el proceso anterior. ja 8 mm. |anterior |escoriasy
No recomendable para rebabas
acero inoxidable,
cobre y aluminio
Argon + |Nitrégeno  [Aceros inoxidables. Espe- Baja Alta
Hidro- Cobre y aluminio sores
geno medios
Nitr6-  [Agua Corta cualquier metal |Es el Alta Media
geno proceso
mas utili-
zado
Oxigeno |Agua Apropiado para aceros Mas alta
al carbono, Industria que el
naval y estructuras proceso
anterior

TABLA 8.4: GASES UTILIZADOS PARA EL CORTE POR PLASMA DE DIVERSOS

8.4. Arco-Aire

MATERIALES

Se trata de un proceso de eliminacién de material que utiliza simultdncamente
aire comprimido y el calor producido por un arco eléctrico que se establece entre un
electrodo de carbdn y la pieza metdlica que se quiere cortar.
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El aire comprimido, dirigido paralelamente al electrodo, expulsa el metal
fundido que se ha originado por la accién del arco eléctrico consiguiéndose de esta
manera el corte.

El proceso arco-aire puede ser utilizado con todos los metales y aleaciones, tales
como los aceros ordinarios, los aceros inoxidables, las fundiciones, el cobre, etc.
tanto de forma manual como automatizada.

Este proceso estd especialmente indicado para el desguace, ranurado, corte,
achaflanado antes del soldeo y resanado de soldaduras defectuosas.

En la operacion de arco-aire se introduce carbono en el metal base, por lo que
cuando se utilice este proceso en los aceros inoxidables se deberdan esmerilar los
bordes cortados para eliminar la capa carburada que se obtiene tras su aplicacion.

8.4.1. Equipo para arco-aire

En el proceso arco-aire se emplean los siguientes elementos (ver figura 8.16):
compresor de aire, fuente de energia, portaelectrodo y electrodo.

“: : l——— Aire comprimido

Fuente de
energia
——]
|
CCEP 6 CA ﬁ

Portaelec-  Electrodo de grafito

trodos\ X Pieza

Cable de
4 la pieza

FIGURA 8.16: EQUIPO DEL PROCESO ARCO-AIRE
Equipo de aire comprimido
Se utilizard un compresor para el suministro del aire comprimido, se puede
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utilizar nitrégeno o gas inerte cuando no sea posible el suministro de aire
comprimido, pero no se debe utilizar oxigeno. Con los portaelectrodos
normalmente empleados, se recomienda una presion de trabajo del aire comprimido
de 6 Kg/cm?. Si esta presién baja, a menos de 5 Kg/cm?, ¢l funcionamiento no es
correcto.

El caudal de aire varia, en funcién del tipo de portaelectrodos empleado, entre
700 a 1000 litros/minuto.

Fuente de energia

Normalmente se utilizara corriente continua polaridad inversa (electrodo
conectado al positivo), puede utilizarse corriente alterna pero el proceso serd menos
eficaz.

Se recomiendan las fuentes de corriente continua de intensidad constante. La
fuente deberd poseer una tension de vacio de al menos 60 Voltios.

Portaelectrodo
El util principal del proceso arco-aire lo constituye su portaelectrodo especial.

Este elemento es de aspecto exterior muy parecido al portaelectrodos utilizado
en el soldeo por arco con electrodos revestidos.

El portaelectrodo estd alimentado por corriente eléctrica procedente de la fuente
de energia a través de un cable y por el aire comprimido a través de una manguera.
El chorro de aire sale paralelamente al electrodo por unos orificios que se
encuentran en el cabezal, formando parte de una plaquita giratoria que permite
orientar el electrodo y, a la vez, que el chorro de aire salga paralelo a éste por su
parte inferior. En el mango tienen un botén para regular la vélvula de salida de aire.

Electrodos

Los electrodos son de grafito, recubiertos de una fina capa de cobre. La capa de
cobre facilita el paso de la corriente eléctrica ademds de evitar la erosién del
electrodo que se originaria por el chorro de aire.

El electrodo podrd moverse de derecha a izquierda o viceversa, pero siempre €l
aire deberd circular por debajo del electrodo y paralelo a él, ademds siempre se
deberd posicionar hacia adelante. El dngulo de inclinacién dependerd de la
profundidad que se desee obtener, cuanto mayor sea el dngulo de inclinacién
respecto a la pieza mayor serd la profundidad del corte o surco.
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Portaelectrodos

-~

Extremo libre del electrodo S Electrodo

maximo 18 cm

Copa de cobre no

portaelectrodo
fundida (2 a 5 cm)

(+) CCEP
Aire (6 kg/cm?)

N\Y\\\\ {\\\\\\\\\\\ﬁ”\e(ii”\ii\w\“\ew

Pieza (-

FIGURA 8.17: ELECTRODO PARA ARCO-AIRE
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9.1. Principios del Proceso

9.1.1. Descripcion y definiciones

El soldeo oxigds es un proceso de soldeo por fusion que utiliza el calor
producido por una llama, obtenida por la combustién de un gas con oxigeno, para
fundir el metal base y, si se emplea, el metal de aportacion.

Para conseguir la combustion, se necesita:
« Un gas combustible (acetileno, propano, gas natural...)
« Un gas comburente (oxigeno).

Cuando se suelda con metal de aportacion, éste se aplica mediante una varilla
con independencia de la fuente de calor, lo que constituye una de las principales
caracteristicas del procedimiento.

En cuanto a la proteccion del bafio de fusién la realizan los propios gases de la
llama, aunque en algtin caso es necesario recurrir al empleo de desoxidantes.

Los diferentes nombres que se le dan a este proceso son:
» 31, soldeo oxigds (UNE-EN 24063)
* OFW, Oxy-fuel gas welding (ANSI/AWS A3.0)
Si se utiliza acetileno como gas combustible el proceso se denomina:
« 311, soldeo oxiacetilénico (UNE-EN 24063)
* OAW, Oxy-acetilene welding (ANSI/AWS A3.0)

9.1.2. Ventajas y limitaciones

Ventajas

» El soldador tiene control sobre la fuente de calor y sobre la temperatura de
forma independiente del control sobre el metal de aportacién.

* El equipo de soldeo necesario es de bajo coste, normalmente portatil y
muy versatil ya que se puede utilizar para otras operaciones relacionadas
con el soldeo, como oxicorte, pre y postcalentamiento, enderezado,
doblado, recargue, soldeo fuerte y cobresoldeo, con sélo cambiar o afiadir
algiin accesorio.
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Limitaciones

» Se producen grandes deformaciones y grandes tensiones internas causadas
por el elevado aporte térmico debido a la baja velocidad de soldeo.

* El proceso es lento, de baja productividad y destinado a espesores
pequefios exclusivamente, ya que aunque se puede realizar el soldeo de
grandes espesores resulta mds econémico para éstos el soldeo por arco
eléctrico.

9.1.3. Aplicaciones

Las ventajas enunciadas hacen que el soldeo oxigds sea particularmente
indicado para:

» Pequefias producciones.

* Pequefios espesores.

» Trabajos en campo.

» Soldaduras con cambios bruscos de direccion o posicién.
» Reparaciones por soldeo.

Por este proceso pueden soldarse la mayoria de los metales y aleaciones férreas
y no férreas, con la excepcién de los metales refractarios, que son los que pueden
utilizarse a altas temperaturas (volframio, molibdeno y tantalio) y de los activos
(titanio, circonio).

9.2. Gases Empleados en el Soldeo Oxigas

Como gas comburente se emplea el oxigeno ya que si se utilizara aire las
temperaturas alcanzadas serfan del orden de 800 a 1000 °C menores que las que se
consiguen con oxigeno.

Como gas combustible se podria emplear hidrégeno, gas natural, propano o
cualquier otro gas combustible (butano, propileno...), sin embargo se prefiere el
empleo del acetileno porque con oxigeno se consigue una llama de mayor
tempertura que aporta mayor calor que con cualquier otro gas (ver figura 9.1). Para
conseguir una temperatura elevada con cualquier otro gas es necesario emplear una
llama muy oxidante (con mayor cantidad de oxigeno que de gas combustible), que
no es la mds adecuada para conseguir soldaduras sanas con la mayoria de los
metales.
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FIGURA 9.1: COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS GASES COMPRIMIDOS

9.3. Equipo de Soldeo Oxiacetilénico

La principal funcién de los equipos de soldeo oxiacetilénico es suministrar la
mezcla de gases combustible y comburente a una velocidad, presion y proporcién
adecuadas. El equipo oxiacetilénico estd formado por (ver fig.9.2 ):

Qe— Manorreductor

l

/ﬁ{ (ﬁ;—?Manorreductor

Valvula
_antirretro-
ceso de

llama

Cilindro de
oxigeno

acetileno

+—— Cilindro de

Manguera
para
acetileno

Bogquilla

Pieza ——zzzzzzzzzzz,

Manguera para oxigeno

NLLLLLLLLLA

Llama de
soldeo

FIGURA 9.2: EQUIPO DE SOLDEO OXIACETILENICO
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+ Cilindro de acetileno y de oxigeno.

» Manorreductores.

e Mangueras.

» Vilvulas de seguridad o antirretroceso.
¢ Soplete.

¢ Accesorios: encendedores, escariadores.

9.3.1. Oxigeno y acetileno

En la mayoria de los talleres de soldadura, los gases utilizados en soldeo
oxiacetilénico estdn almacenados en botellas o cilindros, si bien en grandes
industrias el ox{geno puede ser canalizado desde un tanque criogénico que contiene
el oxigeno en estado liquido a baja temperatura, mediante un vaporizador que
calienta el oxigeno liquido y lo convierte en oxigeno en estado gaseoso, o desde
una bateria de botellas y el acetileno puede ser producido directamente por un
generador. (Ver figura 9.3)

-
Las botellas o cilindros facilitan el transporte y conservacion de los gases
comprimidos, estando disefiadas para gases especificos y no siendo, por tanto,

intercambiables.

Como ya se indic6 (apartado 7.3.3) el acetileno se almacena disuelto en acetona
en cilindros rellenos de una sustancia esponjosa. Dado que al abrir la védlvula y
dejar escapar el gas éste puede arrastrar acetona, es conveniente no alcanzar nunca
el consumo horario de un séptimo del contenido de la botella; es decir, por ejemplo:
si la botella tiene un contenido de 6000 litros de acetileno, el consumo maximo
deberd ser 857 litros/hora o 1o que es lo mismo 14 litros/minuto, al ser 6000/7 ~
857.

Si se requiere un consumo mayor serd necesario disponer de una bateria de
botellas que podra ser portatil o fija, o de un generador de acetileno.

Los generadores de acetileno son los encargados de producir este gas, a partir de
la reaccién quimica del carburo de calcio y del agua. A la salida del generador se
procede al lavado y secado con el fin de obtener un acetileno libre de impurezas.

En el caso de baterias fijas, depdsitos criogénicos para el oxigeno o generadores
de acetileno, los gases se suministran mediante tuberfas que deberdn ser las
adecuadas para cada gas en cuestion.

En cualquier caso se deberdn prestar las precauciones citadas en el capitulo 7.
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FIGURA 9.3: DIVERSAS FORMAS DE SUMINISTRO DE LOS GASES PARA EL SOLDEO

OXIACETILENICO
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9.3.2. Manorreductores

Los manorreductores, o védlvulas reductoras de presion, son los encargados de
suministrar el gas comprimido de los cilindros o depdsitos a la presion y
velocidad de trabajo.

Las vélvulas reductoras de presion, ademads de reducir la elevada presion de los
cilindros de gas, deben permitir que la presién de trabajo a la que suministran el gas
permanezca invariable durante su funcionamiento, a pesar de la disminucién de la
presién en el cilindro o depésito a medida que se disminuye el contenido de gas.

Los manorreductores conectados a los cilindros deben tener dos mandémetros
(ver fig 9.4), uno de ellos indica la presion del cilindro (manémetro de alta presion)
y el otro indica la presién de trabajo (manémetro de baja presién). Los
manorreductores utilizados en las baterias de cilindros o en los depédsitos pueden
tener un s6lo mandémetro.

Cada manorreductor debe utilizarse solamente para lo que ha sido disefiado, es
decir solamente para el gas especificado y nunca utilizar manorreductores
destinados a cilindros en baterias o depdsitos.

. Pivote de cierre
Manémetro

de alta Manoémetro de baja presion
presién

Muelie de cierre
Valvula de
Conexion al descarga Valvula de
cilindro cierre
) 5 SR
W >

\
Conexion
\,\\\/ ala

manguera

Filtro

Aguja de presién

-
y Membrana

Manguera

Resorte de ajuste

[
Tornillo de regulacién lnl .
_“_ Cubierta
Abertura

FIGURA 9.4: MANORREDUCTOR
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9.3.3. Mangueras

Son tubos flexibles de goma por cuyo interior circula el gas, siendo por tanto las
encargadas de transportar dicho gas desde los cilindros al soplete.

Suelen ser de caucho de buena calidad y deben tener gran resistencia al corte y
la abrasion.

Los didmetros interiores son generalmente de 4 a 9 mm para el oxigeno y de 6 a
11 mm para el gas combustible, mientras que el espesor minimo es de 2,5 mm (para
el oxigeno de 4,5 a 5,5 mm). Es conveniente que la longitud no sea inferior a 5 m,
aunque la distancia entre el cilindro y el soplete sea pequefia, para permitir libertad
de movimientos.

Con objeto de poder distinguir el gas que circula por estas mangueras, las de
acetileno son de color rojo y rosca a izquierdas al soplete y las de oxigeno de
color azul o verde y rosca a derechas al soplete.

9.3.4. Soplete

La misién principal del soplete es asegurar la correcta mezcla de los gases
combustible y comburente segin su cantidad, de forma que exista equilibrio entre
la velocidad de salida y la de inflamacién. En la figura 9.5 se puede apreciar un
soplete con camara de mezcla de inyeccion.

Camarade  Valvula de
mezcla de tipo oxigeno

Boquilla inyeccion
Lanza de?nezcla y Boca entrada de -

\ . oxigeno
\ : Rosca a derechafl
T h —

, Inyector
/ 74 _ Tuerca de
/ Boquilla acoplamiento
Cabezal del soplete

Racor entrada
d de acetileno
e

oresion | Vélvula de  Rosca a
acetileno izquierdas

Mango —— )

FIGURA 9.5: SOPLETE DE INYECCION PARA SOLDEO OXIACETILENICO
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Mediante el soplete el soldador controla las caracteristicas de la llama y maneja
la misma durante la operacién de soldeo. La potencia de un soplete se mide en
litros/hora y expresa el consumo de gas combustible.

La eleccién de tipo y tamaiio del soplete depende de las caracteristicas del
trabajo a realizar.

Las partes principales son:
* Vilvulas de entrada de gas.
* Cdamara de mezcla.
* Boquillas.

Vdlvulas de entrada de gas

Estas vélvulas permiten regular la presion, velocidad, caudal y proporcién entre
el gas combustible y el oxigeno.

Camara de mezcla

En ella se realiza la mezcla intima de combustible y comburente. Existen dos
tipos fundamentales de cdmara de mezcla.

* De sobrepresion

En este tipo el oxigeno y el gas combustible estdn a la misma presién y
van a la misma velocidad, mezcldndose al juntarse las direcciones de
ambos gases. En la figura 9.6 (A) se observa una cdmara de este tipo.

* De inyeccidén o aspiracion.

En este tipo de cdmara el gas combustible a baja presion es aspirado por la
corriente de oxigeno de alta velocidad. Para esto se utiliza un sistema de
tobera. Este tipo de cdmara de mezcla se emplea cuando el gas
combustible es suministrado a una presién demasiado baja para producir
una combustién adecuada. Los sopletes con este tipo de cdmara se
denominan de baja presion. En la figura 9.6 (B) puede observarse un
disefio de una cdmara de este tipo.

Bogquillas

Son toberas intercambiables que se ajustan en la parte final o lanza del soplete.
Controlan el flujo de gas por medio del didmetro del orificio de salida.

Normalmente boquillas de diversos didmetros son aptas para un determinado
tamafio de soplete. Pequefios didmetros de salida producen llamas pequefias, aptas
para soldar pequefas secciones, sin embargo para grandes didmetros se requieren
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grandes secciones. Las boquillas deben permitir una llama uniforme.

Cabeza de ia pistola

® Tuerca de Cémara de
acopiamiento / mezcla

\]
I SRR

e N\ T

, ===
®)’ R S S

\\ W Seccion de la camara de mezcla

Lanza

niimero determinado de entradas () que rodean la
entrada del oxigeno (3). Los gases se mezclan a
medida que circulan por la lanza.

(A) Camara de mezcla de sobrepresion

El oxigeno entra por % Combustible entra por un

Gas ”
combustible X \ / /Czr;g;a de Lanza
CRENENAY m
\@‘ % R S5
N\ - —~
S SSSS

\\\\\\\%\\&}\}\\W\

-

Oxigeno El oxigeno entra por(D) en la tobera(®)y aspira el gas
combustible desde un n? determinado de entradas%)
Cabeza de la pistola hacia la camara de mezcla.

(B) Camara de inyeccion

FIGURA 9.6: CAMARAS DE MEZCLA. A) DE SOBREPRESION. B) DE BAJA PRESION

Se deben observar las siguientes precauciones:

* Se debera limpiar la boquilla con los escariadores adecuados, elimiriando
cualquier proyeccioén o suciedad que se haya podido adherir.

* Se deben mantener limpias y en buen estado las roscas y las superficies de
cierre para evitar fugas y retrocesos de llama.

Es de la mayor importancia seleccionar el caudal adecuado para cada tipo de
boquilla ya que si el caudal es escaso la llama no serd efectiva, pudiéndose incluso
producirse un retroceso de llamay; si el caudal es excesivo, se dificulta el manejo del
soplete y el control del bafio de fusidn. f
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9.3.5. Valvulas antirretroceso de llama

Cuando se produce un retroceso de llama, €sta se introduce en el soplete o
incluso puede llegar, a través de las mangueras, a los cilindros de gas y provocar su
explosién. Las vélvulas antirretroceso previenen:

» La entrada de oxigeno o de aire en el conducto y cilindro que suministra el
acetileno.

* Un retroceso de llama dentro del soplete, mangueras, tuberias, cilindros o
depositos.

* El suministro durante y después de un retroceso de llama. Si el retroceso
de llama ha sido muy leve en algunos casos no se corta el suministro de
gas, solamente se corta si la temperatura ha aumentado hasta 90 6 100°C.

Se colocan justo a la salida de las vélvulas reductoras de presién para proteger
los cilindros. A la entrada del soplete, aunque seria una posicién idonea, no se
suelen colocar pues dificultaria su manejo al soldador. En caso de mangueras muy
largas, ademads de la situada a la salida de las valvulas reductoras también pueden
situarse en algin punto del recorrido de las mangueras como medida de precaucion.

Este tipo de valvulas deben tener los siguientes elementos de seguridad (ver
figura 9.7):

* Valvula antirretroceso, que permite el paso del gas en una sélo sentido.

+ Sinterizado microporoso que apague una llama en retroceso.

* Valvula de corte térmico que se cierra al detectar un aumento de
temperatura. Este dispositivo no es imprescindible en el caso de
suministro a partir de cilindros de gas.

9.4. Varillas de Aportacion y Fundentes

Generalmente se utilizan varillas de aportacién de la misma composicién que-el
material base. El didmetro de las varillas suele oscilar entre 1,6 y 6,4 mm y su
longitud entre 600 y 900 mm.

En el acero al carbono no es necesario el empleo de fundentes ya que los 6xidos
formados se funden con facilidad, sin embargo, en el soldeo de aceros inoxidables y
aluminios es imprescindible utilizar fundentes para disolver los 6xidos y proteger el
metal de soldadura. No obstante, el empleo de un fundente no sustituye a la
limpieza previa al soldeo.
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Filtro que evita la
entrada de materias
extrafas e impurezas

Valvula
antirretroceso
abierta

Valvula antirretroceso.
Permite el paso del gas
eh un solo sentido

Sinterizado apagallamas
Valvula de corte

térmico. Se cierra al
aumentar la temperatura

(a) Sin funcionamiento G (b) Suministro de gas
normal

Valvula
antirretroceso
cerrada

Valvula antirretroceso
cerrada

Valvula de
corte térmico
cerrada

]

(c) Retroceso de gas | (b) Retroceso de llama

FIGURA 9.7: FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA ANTIRRETROCESO DE LLAMA CON
CONTROL DE TEMPERATURA

Los fundentes se suministran en polvo, pasta, en solucién o como recubrimiento
de las varillas. Para aplicar el fundente se calienta el extremo de la varilla y se
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introduce en el fundente, a medida que se suelda se ird introduciendo la varilla en el
fundente. También se puede espolvorear el fundente sobre el material base. Los

fundentes en forma de pasta se aplican con un pincel sobre el metal base.

9.5.

Zonas Caracteristicas de la Llama Oxiace-

tilénica.

Las

zonas caracteristicas de la llama oxiacetilénica pueden observarse en la

figura 9.8 y son:

Cono o dardo
Zona de trabajo o de soldeo

Penacho

Temperatura |

1200°C

Boquilla bl
q /Oxigeno de la
atmosfera

Penacho

Zona de
trabajo
Cono o dardo

FIGURA 9.8: ZONAS CARACTERISTICAS DE LA LLAMA OXIACETILENICA
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El cono o dardo es la sefial méas caracteristica de la llama, es de color blanco
deslumbrante y su contorno estd claramente delimitado. Es donde se produce la
combustién del acetileno con el oxigeno.

Delante del cono yace la zona mds importante de toda la llama, que,
desgraciadamente, no pude reconocerse Gpticamente y se ha sefialado con linea de
trazos, es la llamada zona de soldeo o zona de trabajo. Es la zona de maxima
temperatura y es aqui donde se realiza el soldeo de la pieza. Es de importancia, por
consiguiente, dejar entre la punta del cono y la superficie del bafio de fusién una
distancia que varfa entre 2 y 5 mm dependiendo del tamafio de la llama y por tanto
del soplete.

En el penacho se produce la combustién, con el oxigeno del aire, de todos los
productos que no se han quemado anteriormente. De esta forma se impide que el
oxigeno del aire entre en contacto con los metales a unir, constituyendo una capa
protectora que evita que se produzca su oxidacion.

La curva de la parte superior de la figura 9.8 muestra que la maxima temperatura
de 3200°C existe tinicamente dentro de la zona de trabajo (zona rayada).

9.6. Técnicas Operativas

9.6.1. Preparacion de la unién

Es imprescindible que las piezas a unir estén limpias y exentas de 6xidos, aceite
y grasas, ya que de lo contrario se pueden producir poros e inclusiones de 6xidos.

El espesor de las piezas determina la preparacion a realizar, cuando el espesor es
pequeilo, inferior a 7 mm, no es necesario achaflanar los bordes, para espesores
inferiores a 5 mm los bordes se pueden disponer juntos, sin separacién, mientras
que para mayores espesores es imprescindible separarlos para asegurar la
penetracién completa. Las piezas de mds de 7 mm de espesor deben ser
achafanadas con un dngulo del bisel de 35 a 45°. El talon suele ser de 1-2 mm. Las
piezas de méds de 20 mm de espesor se preparan con chafldn doble si se pueden
soldar por ambos lados, de esta forma se reduce la cantidad de metal de aportacién
y de gases empleado. Sin embargo, el soldeo oxiacetilénico de espesores gruesos
presenta muchas desventajas respecto al soldeo por arco eléctrico (es lento y
produce grandes deformaciones en las piezas), por lo que pricticamente no tiene
ningidn interés en este campo de espesores.
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9.6.2. Utilizacion del equipo de soldeo

Para utilizar correctamente el equipo de soldeo es necesario que se siga la
secuencia indicada a continuacién, ademds de las recomendaciones de seguridad
del capitulo 7.

Conexion de los elementos del equipo de soldeo
Pasos a seguir:

1. Limpiar e inspeccionar cada uno de los componentes del equipo,
asegurarse de la no existencia de grasa o aceite en las conexiones de
oxigeno.

2. Realizar el purgado de las botellas.

3. Montar el equipo de soldeo con las vélvulas cerradas y verificar todas las
conexiones antes de abrir ninguna de ellas.

Apertura del oxigeno y del acetileno

La siguiente secuencia de operacion debe realizarse primero con el oxigeno y
luego repetir con el acetileno (o al revés) pero nunca simultdneamente.

1. Antes de abrir la vdlvula comprobar que el tornillo de regulacion estd
aflojado (figura 9.4)

2. Abrir el grifo de la botella lentamente. En las botellas de acetileno abrir
s6lo una vuelta, en las de oxigeno abrir totalmente.

3. Abrir la vélvula de cierre en el manorreductor.
4. Abrir la vdlvula en el soplete.
5. Apretar el tornillo de regulacion hasta que se obtiene la presién deseada

(figura 9.9). Se recuerda que la presion del acetileno no debe superar 1Kg/

cm?.

6. Dejar salir el gas durante 5 segundos por cada 15 m de longitud de la
manguera y cerrar la valvula del soplete.

Encendido y apagado del soplete

El encendido y apagado del soplete debe hacerse con cuidado, recordando que
nunca se deberd apagar cerrando primero el oxigeno ya que puede quedarse
atrapada la llama dentro del soplete.

1. Verificar antes de su empleo el estado del soplete, sobre todo estanqueidad
y limpieza de las boquillas.
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2. Verificar conexiones de mangueras al soplete.
3. Comprobar presiones de trabajo.

4. Se suele recomendar abrir la vdlvula de acetileno del soplete, encender la
Hama con el mechero adecuado y regular la llama con el oxigeno, sin
embargo para evitar la formacién de humos también se puede abrir
primero, ligeramente, la valvula de oxigeno y después la del acetileno.
Encender 1a llama con mechero adecuado y regular posteriormente la
llama mediante la entrada de oxigeno.

5. Para apagar, cerrar en primer lugar la valvula del gas combustible y luego
la del oxigeno.

6. Manejar el soplete con cuidado, evitando movimientos bruscos e
incontrolados.

..o,‘o.';o'»"’

FIGURA 9.9: MANEJO DEL MANORREDUCTOR. APERTURA
Cierre de botellas

Para cerrar las botellas al terminar el soldeo se debera:
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1. Cerrar las valvulas de los cilindros.

Aflojar el tornillo de regulacién de los manorreductores (ver figura 9.10).
Desalojar los gases de las mangueras abriendo las valvulas de los sopletes.
Atornillar la valvulas de cierre del mandmetro.

Cerrar las valvulas del soplete.

SR S o B

Abrir la vdlvula de oxigeno del soplete para dejar salir todo el gas.

Presion de descarga Presion de
cierre

FIGURA 9.10: MANEJO DEL MANORREDUCTOR. CIERRE

9.6.3. Regulacion de la llama oxiacetilénica

La llama oxiacetilénica es facilmente regulable, en el sentido de que permite
obtener llamas estables con diferentes proporciones de oxigeno y acetileno.

Légicamente, diferentes proporciones de gas combustible y de oxigeno
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producen llamas con diferentes propiedades y aplicaciones. En funcién de esta
proporcion se pueden distinguir cuatro tipos de llamas:

Llama de acetileno puro
Llama carburante
Llama neutra

Llama reductora

Otra de las ventajas de la llama oxiacetilénica, frente a las llamas formadas con
otros gases combustibles, es que se puede distinguir visualmente las zonas de la
llama y el tipo de llama que se estd utilizando.

Llama de acetileno puro que se produce cuando se quema acetileno en el
aire. Produce una llama que varia su color de amarillo a rojo naranja, en su
parte final, y que provoca la aparicién de particulas de hollin flotando en
el aire. No tiene utilidad en soldadura (ver figura 9.11)

Llama carburante que se produce cuando hay un exceso de acetileno.
Partiendo de la llama de acetileno puro al aumentar la proporcion de
oxigeno, la llama empieza a hacerse luminosa, forméndose una zona
brillante o dardo, seguida del penacho acetilénico de color verde palido
que aparece como consecuencia del exceso de acetileno y desaparece
cuando se igualan las proporciones (ver figura 9.11)

Una forma practica de determinar la cantidad de exceso de acetileno
frente al oxigeno existente en una llama carburante, es comparar la
longitud del dardo con la del penacho acetilénico ambos medidos desde la
boquilla. Si la llama tiene doble cantidad de acetileno que de oxigeno, la
longitud del penacho acetilénico serd el doble que la del dardo.

Llama neutra que se produce cuando la cantidad de acetileno es
aproximadamente igual a la de oxigeno (ver figura 9.11). La forma mas
facil de obtener la llama neutra es a partir de una llama con exceso de
acetileno (carburante) facilmente distinguible por la existencia del
penacho acetilénico, a medida que se aumenta la proporcién de oxigeno la
longitud del penacho acetilénico va disminuyendo hasta que desaparece
justo en el momento en el que la lama se hace neutra.

Llama oxidante que se produce cuando hay un exceso de oxigeno, la
Ilama tiende a estrecharse en la salida de la boquilla del soplete. No debe
utilizarse en el soldeo de aceros, soliendo utilizarse, fundamentalmente,
para el soldeo de los latones (ver figura 9.11). Con proporcién oxigeno/
acetileno de 1,75:1 se alcanzan temperaturas de 3100°C.
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En la figura 9.11 se representan los diferentes tipos de llamas oxiacetilénica
ademds de sus aplicaciones comunes.

Aplicaciones
Tipo de
Igma Aspecto de la llama Fundi Alu
Acero , Cobre | Latén . .
ciones minio
Llama de No No ade- | No No No
acetileno ade- cuada ade- ade- ade-
puro ﬁ cuada cuada | cuada | cuada.
Carbu- No Ade- No No Ade-
rante con | Dardo blanco ade- cuada ade- ade- cuada
exceso intenso cuada cuada | cuada
de ace-
tileno _
Penacho acetilénico  Anaranjado
Ligeramente verdoso
con borde apenachado
Neutra Ade- Acepta- | Ade- No Acep-
igual Dardo blanco cuada | ble cuada | ade- table
cantidad — cuada
de oxi-
Sin penacho LAzulaQO
geno que acetilénico naranja
de aceti-
leno
Oxidante No No ade- | No Ade- No
Exceso Dardo blanco ade- cuada ade- cuada | ade-
de oxi- Y - cuada cuada cuada
eno __E3 Azulado naranja
g i
Cono dos décimas \—ﬁig‘lom
mas corto

FIGURA 9.11;: TIPOS DE LLAMA OXIACETILENICA Y APLICACIONES

9.6.4. Técnicas de soldeo

En soldeo oxigés se utilizan las técnicas de soldeo a izquierdas o hacia adelante
y a derechas o hacia atrds, explicadas en el capitulo 5 y representadas en la figura
9.12.

El soldeo hacia adelante se emplea fundamentalmente en chapas de acero de
hasta 3 mm y en la mayoria de los metales no férreos, independientemente de su
espesor el soldeo de tuberfa se suele realizar con esta técnica ya que el baflo de
fusién es pequefio y de facil control.

-188-



Soldeo Oxigds

60° Seccién A-A que muestra la
posicion relativa de la varilla y
el dardo de la llama

\\ ! Dardo

Seccién A-A
Fin del movimiento

de la varilla Metal de soldadura

e Inicio del movimiento  solidificado
Direccion de de la varilla A

f_— ‘SO €0

Cara del chafian

Ojo de ’ L
cerradura Fin del movimiento de la llama
Cara del chaflan que Inicio de! movimiento
comienza a fundir de la llama

NOTA: El dardo de la llama debera mantenerse cerca
sin tocar el bafo de fusion o las caras del chaflan
g (A)
Seccién A-A que muestra la
posicién relativa de la varilla 'y

el dardo de la llama 60° 60°
Seccién A-A
Metal de soldadura Cara del chaflan que comienza a fundir
A Solidificado Bafio de fusién Direccion de soldeo A

—___»
Cara del chaflan

) Movimiento de —
Oijo de la llama
cerradura

Movimiento de la
varilla

NOTA: El dardo de la llama debera mantenerse cerca
sin tocar el bafio de fusion o las caras del chaflan

(B)

FIGURA 9.12: (A) TECNICA DE SOLDEO HACIA ADELANTE O A IZQUIERDAS.
(B) TECNICA DE SOLDEO HACIA ATRAS O A DERECHAS

Fl soldeo hacia atrds se emplearia fundamentalmente en chapas de més de 3
mm, ya que se puede aumentar la velocidad de soldeo y facilita la penetracion.
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Cuando se realizan uniones de dos pasadas en tuberia, se suele realizar la primera
hacia atrés y la segunda hacia adelante.

La técnica de soldeo hacia adelante implica movimientos repetitivos de la llama
desde un lado del chafldn a otro, la varilla se sitda en el lado opuesto al de la llama
[ver figura 9.12 (A)].

En la técnica hacia atrds el soldador dirige la llama dentro de la separacién de la
raiz hasta que se forma el bafio de fusién (mediante la fusidén de los bordes del
chafldn), en este momento mueve la varilla hacia la zona mas avanzada del bafio de
fusién y mueve la llama ligeramente hacia el metal sin fundir y vuelve sobre el
bafio de fusidn [ver figura 9.12 (B)].

9.7. Defectos Tipicos de las Soldaduras

Una falta de limpieza o la no utilizacién del fundente adecuado para el metal
base se traduce en poros y en inclusién de éxidos.

Uno de los defectos mds importantes producidos por el soldeo oxigds es la
deformacion de las piezas. Esta deformacién es mayor que la obtenida con la
mayoria de los procesos de soldeo, esto es debido a que la duracion del
calentamiento debe ser mayor que en los otros procesos de soldeo.

Otro defecto importante, que muchas veces limita la aplicacién de este proceso,
es la variacién de la composicién quimica provocada por la reaccién de la llama
con el metal base.

Ya se ha indicado que los defectos mas tipicos e importantes que se pueden
obtener con este proceso son las deformaciones y la variacién de la composicién
quimica del metal base. Ademds se pueden tener los siguientes:

¢ Poros. Causas:

- Por la seleccién de la llama inadecuada, llamas oxidantes favorecen la
formacion de los poros.

- Por falta de limpieza del metal base o del de aportacién.

- Por la no utilizacién o utilizacién del fundente inadecuado para el
metal base. |

» Falta de fusién o de penetracion. Causas:

- Velocidad de soldeo excesiva.

- Separacién escasa en la rafz.
¢ Inclusiones de escoria. Causas:

- Mala limpieza.
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10.1. Principios del Proceso

10.1.1. Descripcion y denominaciones

El soldeo por arco con electrodo revestido es un proceso en el que la fusion del
metal se produce gracias al calor generado por un arco eléctrico establecido entre el
extremo de un electrodo revestido y el metal base de una unién a soldar.

El material de aportacién se obtiene por la fusidén del electrodo en forma de
pequefias gotas (ver figura 10.1). La proteccién se obtiene por la descomposicion
del revestimiento en forma de gases y en forma de escoria liquida que flota sobre el
bafio de fusion y, posteriormente, solidifica.

Al soldeo por arco con electrodo revestido se le conoce por las siguientes
denominaciones:

*  SMAW, Shielded metal-arc welding (ANSI/AWS A3.0)
+ 111, Soldeo metdlico por arco con electrodo revestido (UNE-EN 24063)
« MMAW, Manual metal-arc welding (Reino Unido).

Envolvente
de gas
Escoria Escoria protector

solida —iquida ' & Ama Electrodo
3 o revestido
P Revestimiento

Gota de metal de
aportacién

G

Pieza.Metal Metal de soldadura Metal de soldadura en estado
base en estado sélido liquido (bafo de fusién)

FIGURA 10.1: DESCRIPCION DEL PROCESO

-193-



Solde
10.1.2.

o por Arco con Electrodos Revestidos

Ventajas y limitaciones

Ventajas

El equipo de soldeo es relativamente sencillo, no muy caro y portatil.

El metal de aportacioén y los medios para su proteccién durante el soldeo
proceden del propio electrodo revestido. No es necesaria proteccion
adicional mediante gases auxiliares o fundentes granulares.

Es menos sensible al viento y a las corrientes de aire que los procesos por
arco con proteccién gaseosa. No obstante el proceso debe emplearse
siempre protegido del viento, lluvia y nieve.

Se puede emplear en cualquier posicidn, en locales abiertos y en locales
cerrados, incluso con restricciones de espacio. No requiere conducciones
de agua de refrigeracidn, ni tuberfas o botellas de gases de proteccién, por
lo que puede emplearse en lugares relativamente alejados de la fuente de
energfa.

Es aplicable para una gran variedad de espesores, en general mayores de 2
mm.

Es aplicable a la mayoria de los metales y aleaciones de uso normal.

Limitaciones
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Es un proceso lento, por la baja tasa de deposicién y por la necesidad de
retirar la escoria, por lo que en determinadas aplicaciones ha sido
desplazado por otros procesos.

Requiere gran habilidad por parte del soldador.

No es aplicable a metales de bajo punto de fusién como plomo, estafio,
cinc y sus aleaciones, debido a que el intenso calor del arco es excesivo
para ellos. Tampoco es aplicable a metales de alta sensibilidad a la
oxidacién como el titanio, circonio, tdntalo y niobio, ya que la proteccién
que proporciona es insuficiente para evitar la contaminacién por oxigeno
de la soldadura.

No es aplicable a espesores inferiores a 1,5-2 mm.

La tasa de deposicién es inferior a la obtenida por los procesos que
utilizan electrodo continuo, como FCAW o GMAW. Esto se debe a que el
electrodo solo puede consumirse hasta una longitud minima (unos 5 cm),
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cuando se llega a dicha longitud el soldador tiene que retirar la colilla del
electrodo no consumida e insertar un nuevo electrodo.

* Aunque en teoria se puede soldar cualquier espesor por encima de 1,5
mm, el proceso no resulta productivo para espesores mayores de 38 mm.
Para estos espesores resultan mas adecuados los procesos SAW y FCAW.

10.1.3 Aplicaciones

El soldeo por arco con electodos revestidos es uno de los procesos de mayor
utilizacion, especialmente en soldaduras de produccién cortas, trabajos de
mantenimiento y reparacion, asi como en construcciones en campo.

La mayor parte de las aplicaciones del soldeo por arco con electrodos revestidos
se dan con espesores comprendidos entre 3 y 38 mm.

El proceso es aplicable a aceros al carbono, aceros aleados, inoxidables,
fundiciones y metales no férreos como aluminio, cobre, niquel y sus aleaciones.

Los sectores de mayor aplicaciéon son la construccién naval, de maquinas,
estructuras, tanques y esferas de almacenamiento, puentes, recipientes a presion y
calderas, refinerfas de petréleo, oleoductos y gaseoductos y en cualquier otro tipo
de trabajo similar.

Se puede emplear en combinacién con otros procesos de soldeo, realizando bien
la pasada de raiz o las de relleno, en tuberia se suele emplear en combinacién con el
proceso TIG. La raiz se realiza con TIG completdndose la unién mediante soldeo
SMAW.

10.2. Seleccion del Tipo de Corriente

El soldeo por arco con electrodos revestidos se puede realizar tanto con
corriente alterna como con corriente continua, la eleccién dependerd del tipo de
fuente de energia disponible, del electrodo a utilizar y del material base. En la tabla
10.1 se indica la corriente mas adecuada en funcién de una serie de pardmetros.

En cuanto a la polaridad utilizada con corriente continua depende del material a
soldar y del electrodo empleado, sin embargo se recuerda que se obtiene mayor
penetracion con polaridad directa. (Ver figura 10.2).
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Parametros

Corriente continua

Corriente alterna

Soldeo a gran distan-
cia de la fuente de
energia.

Preferible

Soldeo con electrodos
de pequefio didmetro
que requieren bajas
intensidades de soldeo

La operacion resulta
mas facil

Si no se actua con gran pre-
caucion, se puede deteriorar
el material debido a la difi-

cultad de encendido de arco

Cebado del arco

Resulta més facil

M4s dificil en especial
cuando se emplean electro-
dos de pequeio diametro

Mantenimiento del
arco

Mas facil por la
mayor estabilidad

Mas dificil, excepto cuando
se emplean electrodos de
gran rendimiento

Soplo magnético

Puede resultar un
problema en el sol-
deo de materiales
ferromagnéticos

No se presentan problemas

Posiciones de soldeo

Se prefiere en el sol-
deo en posiciones
vertical y bajo techo
porque deben utili-
zarse infensidades
bajas.

Si se utilizan los electrodos
adecuados, se pueden reali-
zar soldaduras en cualquier
posicion

Tipo de electrodo

Se puede emplear
con cualquier tipo de
electrodo

No se puede utilizar con
todo los electrodos. El
revestimiento debe con-
tener sustancias que reesta-
blezcan el arco

Espesor de la pieza

Se prefiere para
espesores delgados

Se prefiere para espesores
gruesos ya que se puede
utilizar un electrodo de
mayor diametro y mayor
intensidad, con lo que se
consiguen mayores
rendimientos

TABLA 10.1: COMPARACION ENTRE CORRIENTE CONTINUA Y CORRIENTE ALTERNA
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Parametros

Corriente continua

Corriente alterna

Salpicaduras

Poco frecuentes

Mas frecuentes.

Soldeo utilizando lon-
gitudes de arco
pequefas (importante
en algun tipo de elec-
trodos sobre todo los
de tipo basico)

El soldeo resulta
mas facil

Polaridad

Posibilidad de elec-
cién de la polaridad
en funcién del metal
a soldar y electrodo a
emplear

No hay polaridades.

TaBLA 10.1 (CONTINUACION): COMPARACION ENTRE CORRIENTE CONTINUA Y

CORRIENTE ALTERNA

Negativo

Polaridad directa

m Positivo

Negativo

Polaridad inversa

FIGURA 10.2: PENETRACION OBTENIDA EN FUNCION DE LA POLARIDAD
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10.3. Equipo de soldeo

El equipo de soldeo es muy sencillo (ver figura 10.3); consiste en la fuente de
energia, el portaelectrodo, la conexién de masa y los cables de soldeo.

o Conexién
alared .
3 Fuente de energia Cable del
2 portaelectrodo Portaelectrodo
g -
% Electrodo
g
@ Arco
1.0
2 -
2 — l
IC;a;)ilgzge Conexion  Pieza

de masa

FIGURA 10.3: EQUIPO DE SOLDEO

10.3.1. Fuente de energia

La fuente de energia para el soldeo debe presentar una caracteristica
descendente (de intensidad constante), para que la corriente de soldeo se vea poco
afectada por las variaciones en la longitud del arco.

Para el soldeo en corriente continua se utilizaran transformadores-rectificadores
o generadores, para el soldeo en corriente alterna se utilizan transformadores.

Para la seleccidn de la fuente de energia adecuada se deberd tener en cuenta el

electrodo que se va a emplear, de forma que pueda suministrar el tipo de corriente
(cc o ca), rango de intensidades y tension de vacio que se requiera.

Los electrodos bdsicos necesitan mayores tensiones de vacio en comparacién
con los electrodos de tipos rutilo y 4cido.

Salvo para algunos tipos especificos, los electrodos basicos requieren corriente
continua, mientras que los de los demds tipos de revestimiento pueden ser
empleados indistintamente con corriente continua o alterna.
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10.3.2. Portaelectrodo

Tiene la mision de conducir la electricidad al electrodo y sujetarle. Para evitar
un sobrecalentamiento en las mordazas, éstas deben mantenerse en perfecto estado;
un sobrecalentamiento se traduciria en una disminucién de la calidad y dificulta la
ejecucién del soldeo. Se debe seleccionar siempre el portaelectrodos adecuado para
el didmetro de electrodo que se vaya a utilizar.

En la figura 10.4 se representa un portaelectrodo tipico.

Palanca

Mango- Muelle Mordazas aisladas
oT—

vvvvvvvvvvvvv |
XX RIRRIK
SRS EIEOES

2SaV.0.0.0.0.6,0,0.0.9.9|

FIGURA 10.4: PORTAELECTRODO

10.3.3. Conexion de masa

La conexién correcta del cable de masa es una consideracién de importancia.
La situacion del cable es de especial relevancia en el soldeo con cc. Una situacién
incorrecta puede provocar el soplo magnético, dificultando el control del arco. Més
ain, el método de sujetar el cable también es importante. Un cable mal sujeto no
proporcionard un contacto eléctrico consistente y la conexién se calentard,
pudiendo producirse una interrupcion en el circuito y la desaparicién del arco. El
mejor método es emplear una zapata de contacto de cobre sujeta con una mordaza
tipo C. Si fuese perjudicial la contaminacién por cobre del metal base con este
dispositivo, la zapata de cobre debe adherirse a una chapa que sea compatible con
la pieza, chapa que, a su vez, se sujeta a la pieza. Para piezas giratorias, el contacto
debe efectuarse mediante zapatas que deslizan sobre la pieza o mediante
rodamientos en el eje sobre el que la pieza va montada. Cuando se emplean zapatas
deslizantes se deben colocar dos como minimo, ya que $i se produjese la pérdida de
contacto en una de ellas el arco se extinguirfa.

10.4. Electrodos Revestidos

El elemento fundamental de este proceso es el electrodo, que establece el arco,
protege el bafio de fusién y que, al consumirse, produce la aportacién del material
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que, unido al material fundido del metal base, va a constituir la soldadura.

Los electrodos revestidos estan formados por: (ver figura 10.5)

Diametro del electrodo Revestimiento

Alma

Longitud del electrodo

A

FIGURA 10.5: ELECTRODO REVESTIDO

e Un alambre de secciéon circular uniforme, denominado alma, de
composicién normalmente similar a la del metal base.

» El revestimiento que es un cilindro que envuelve el alma, concéntrico
con ella y de espesor uniforme, constituido por una mezcla de compuestos
que caracterizan el electrodo y que cumple varias funciones, las cuales
evitan los inconvenientes del electrodo desnudo. En la figura 10.6 se
indican las funciones mds importantes del revestimiento y se compara el
comportamiento del electrodo revestido frente al desnudo.

Los electrodos tienen longitudes normalizadas de 150, 200, 250, 300, 350 y
450 mm, en funcién del didmetro del electrodo. Un extremo del alma estd sin
cubrir de revestimiento, en una longitud de 20 a 30 mm., para la insercién del
mismo en la pinza del portaelectrodo. Los didmetros de los electrodos también
estdan normalizados, siendo los mds comunes los de 1,6; 2; 2,5; 3,25; 4; 5; 6; 6,3; 8;
10; 12,5 mm (didmetro del alma). Tanto en la longitud como en el didmetro se ha
seflalado con negrita los mas comunes.

Atendiendo al espesor del revestimiento, o a la relacién entre el didmetro del
alma y el del revestimiento (ver figura 10.7), los electrodos se clasifican en:

» Delgados: Los electrodos de revestimiento delgado protegen poco el
metal fundido, por lo que s6lo se utilizan en el aprendizaje de las técnicas
de soldeo.

+  Medios: Estos electrodos obtienen mayor estabilidad del arco, permiten el
soldeo con corriente alterna y protegen mejor al metal soldado, la escoria
recubre al metal ya solidificado reduciendo la velocidad de enfriamiento y
la oxidacion.

» Gruesos: Los electrodos con revestimiento grueso permiten obtener las
mejores cualidades del metal soldado.
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—
FUNCIONES DEL REVESTIMIENTO

- Facilitan el cebado y estabilizan el arco.

Eilectrodo desnudo Electrodo revestido

Arco inestable xArco estable

- Protegen el metal fundido impidiendo ia entrada del oxigeno y del
nitrégeno del aire que seria muy perjudicial para ia soldadura. Para ello:

* Se producen gases que envuelven el arco.

* Se produce escoria que recubre el metal fundido hasta que solidifique y
se enfrie. La escoria protege el metal fundido desde el primer momento
de la formacién de las gotas.

Electrodo Electrodo
desnudo revestido
Entrada de
oxigenoy

Escoria que

nitrégeno del aire
protege el metal

y contaminacion Envuelta/

manto de

del metal de de soldadura Dases
soldadura durante su
\:‘ solidificacion y protectores

enfriamiento

- Compensa la pérdida de elementos de aleacion que se produce durante la
fusion del metal base, o aporta elementos de aleacidén para mejorar las
caracteristicas del metal base.

FIGURA 10.6: FUNCIONES DEL REVESTIMIENTO DEL ELECTRODO
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FIGURA 10.7: CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS EN
FUNCION DEL ESPESOR DEL REVESTIMIENTO

10.5. Tipos de Revestimiento

Se indicardn primero los tipos de revestimiento que se pueden encontrar en los
electrodos de acero al carbono, luego los revestimientos mas comunes en los aceros
aleados y aleaciones no férreas.
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10.5.1. Revestimientos de los electrodos de acero al carbono

El revestimiento se clasifica en funcién de su composicién que determinard sus
cualidades y aplicaciones, agrupandose y designdndose como sigue (segtin UNE-
EN 287-1):

« Acido (A)
« Bisico (B)
e Celul6sico (®)
¢ Rutilo (R)

« Rutilo-4cido (RA)
« Rutulo-basico (RB)
» Rutilo-celulésico (RC)
< Rutilo grueso (RR)

¢ Otros (S)

En las siguientes tablas se indica la composicidn, caracteristicas y aplicaciones
de los revestimientos més utilizados.

Electrodos acidos (A)

Composicion del revestimiento: Oxidos de hierro y manganeso.

Caracteristicas de la escoria: Bastante fluida, de aspecto poroso y abun-
dante.

Ventajas: La velocidad de fusidn es bastante elevada, asi como la penetra-
cién. Se puede utilizar con intensidades elevadas.

Limitaciones: Sélo se puede utilizar con metales base con buena soldabilidad,
contenidos muy bajos de azufre, fésforo y carbono, de lo contrario puede pre-
sentarse fisuracion en caliente ya que los componentes del revestimiento no
son capaces de extraer el azufre y el fésforo como puede hacerlo los revesti-
mientos basicos.

Posiciéon: Especialmente indicados para posicién plana, pero pueden utilizarse
también en otras posiciones.

Tipo de corriente: c.cy c.a.
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Electrodos de rutilo (R)

Composicion del revestimiento: Rutilo (6xidos de titanio).
Caracteristicas de la escoria: Es muy densa y viscosa

Ventajas: Facil cebado y manejo del arco. Fusion del electrodo suave. Cordon
de soldadura muy regular y de buen aspecto.

Posicion: Todas. Especialmente adecuado para soldar en posicion vertical y
bajo techo gracias a las caracteristicas de su escoria.

Aplicaciones: Es el electrodo mas comunmente utilizado.

Tipo de corriente: c.ay c.c.

Electrodos rutilo-acido (RA)

Composicién del revestimiento: Oxido de hierro o de manganeso y rutilo
(6xido de titanio)

Sus propiedades son similares a los electrodos de tipo &cido, aunque son mas
manejables, porque mantienen mejor el arco debido a la presencia del 6xido de
titanio.

Electrodos de tipo rutilo grueso (RR)

Iguales que los de rutilo pero con revestimiento mas grueso.

Electrodos basicos (B)

Composicion del revestimiento: Carbonato célcico y otros carbonatos tam-
bién basicos.
Caracteristicas de la escoria: es densa, no muy abundante, de color pardo

oscuro y brillante, se separa facilmente y asciende con facilidad por lo que se
reduce el riesgo de inclusiones de escoria.

Ventajas: Metal de soldadura muy resistente a la fisuracidn en caliente. Son de
bajo contenido en hidrégeno (el metal depositado tendra bajo contenido en hi-
drégeno) lo que reduce la fisuracién en frio.
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T Electrodos basicos (B) (continuacién)

Limitaciones: Su manejo es algo dificultoso, debiéndose emplear con un arco
muy corto y con intensidades poco altas.

Son muy higroscoépicos (absorben humedad con gran facilidad), por lo que es
necesario mantenerlos en paguetes herméticamente cerrados y conservados
en recintos adecuados para mantenerlos perfectamente secos. A veces se
deben secar en estufas adecuadas justo antes de su empleo, extremando las
precauciones cuando vayan a ser utilizados en soldadura de aceros con
problemas de temple.

Aplicaciones: Soldaduras de responsabilidad. Su gran tenacidad los hace
recomendables para soldar grandes espesores y estructuras muy rigidas.
Aceros débilmente aleados e incluso aceros que presentan baja soldabilidad

Posicion: Todas las posiciones

Tipo de corriente: Corriente continua y polaridad inversa, aunque hay algun
tipo de electrodo preparado para ser empleado también con corriente alterna.

 ——

Electrodos celulésicos (C)

Composicion del revestimiento: Sustancias organicas que generan gran
cantidad de gases por el calor.

Caracteristicas de la escoria: La escoria que producen es escasa y se separa
con gran facilidad. ‘

Ventajas: Los gases forman una gran envoltura gaseosa en torno al arco e
imprimen a las gotas metalicas gran velocidad, por lo cual se consigue gran
penetracién. Gran velocidad de fusién.

Limitaciones: Muchas proyecciones. Superficie de la soldadura muy irregular.
Posicion: Todas.

Aplicaciones: Se emplean principalmente para el soldeo de tuberias en verti-
cal descendente, por la buena penetracién que consiguen y por la rapidez del
trabajo, debida a su alta velocidad de fusién.

Tipo de corriente: Corriente continua y polaridad directa. Para utilizarlos con
cotriente alterna se necesita emplear una maquina con tensién de vacio muy
Lelevada.
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Otros (S)

Este grupo engloba todos aquellos electrodos que no tienen unas caracteristi-
cas que permitan encajarlos en alguno de los grupos anteriores.

10.5.2. Revestimientos de los electrodos de aceros aleados y
materiales no férreos

Los revestimientos mas comunes para los aceros aleados (de baja, media o alta
aleacion) son los de tipo basico y de tipo rutilo, siendo més frecuentes los primeros.

El revestimiento de los electrodos de aleaciones no férreas suele depender en
gran medida de la aleacién en cuestion, aunque predominan los revestimientos de
tipo bésico.

10.5.3. Electrodos con polvo de hierro en el revestimiento

Se pueden introducir polvos de diferentes metales en el revestimiento para
compensar la pérdida de elementos de aleacién, que se produce durante la fusién
del electrodo, o para aportar elementos de aleacién y mejorar asi las propiedades
mecanicas del metal de soldadura.

Uno de los elementos que se agregan al revestimiento de los electrodos de acero
(al carbono, de baja aleacidn, inoxidables y de alta aleacién) es el polvo de hierro
(ver figura 10.8), que permite aumentar la cantidad de metal depositado y mejorar
el comportamiento del arco.

Ventajas:
* El arco es mas estable.

* Se requiere menor destreza para utilizarlo correctamente, ya que el crisol
formado en el extremo del electrodo es mayor y puede arrastrarse a lo
largo de la superficie de la pieza manteniéndose el arco de soldeo. A los
electrodos con polvo de hierro se les denomina "electrodos de arrastre",
por poder utilizar esta técnica.
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+ Aumenta la cantidad de metal depositado para un determinado didmetro
del alma, ya que se aporta también el hierro procedente del revestimiento.
De esta forma aumenta la tasa de deposicién (peso de material depositado
por unidad de tiempo) y la velocidad de soldeo.

Limitaciones:
+ Solo se pueden emplear en posicién plana.
El rendimiento gravimétrico de un electrodo es la relacién entre el metal

depositado durante el soldeo y el peso del alma de los electrodos empleados,
multiplicado por cien para determinarlo en tanto por cien.

Peso del metal depositado

Rendimiento gravimétrico en % = Peso del alma *100

Electrodos de gran rendimiento

Cualesquiera que sean las caracteristicas del electrodo, y siempre que su
rendimiento gravimétrico sea superior al 110%, el electrodo se denomina de gran
rendimiento.

10.6. Conservacion y Manipulacion de los Electro-
dos

El revestimiento del electrodo es muy fragil, si se emplean electrodos con el
revestimiento agrietado, o desprendido, la proteccién del bano de fusién no serd
perfecta, ademds disminuird la estabilidad del arco; por tanto se deben transportar y
almacenar en recipientes suficientemente resistentes evitando cualquier golpe en su
manipulacién. No se deben utilizar los electrodos que presenten algin defecto en su
revestimiento.

Nunca se deberd transportar un nimero de electrodos mayor que el que se
considere va a ser necesario para una tarea determinada.

Manipular los electrodos con guantes limpios y secos. No exponer los electrodos
a ambientes excesivamente himedos ni depositarlos sobre superficies manchadas
de grasa, polvo, pintura o suciedad.
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Electrodo normal
(sin polvo de hierro)
4 mm x 450 mm

Electrodo con polvo de hierro W
4 mm x 450 mm

Revestimiento
con polvo de
hierro

Peso del alma = 40 gramos.

Peso del alma = 40 gramos.

Peso del metal depositado = 40 gramos

Peso del metal degositado =70 gramos

Rendimiento gravimétrico =
(40/40) . 100 = 100%

Rendimiento gravimeétrico =
(70/40) . 100 = 175%

Tiempo de soldeo = 70 segundos

Tiempo de soldeo = 70 segundos

Resultado

Longitud de soldadura mayor en el mismo tiempo.

FIGURA 10.8: COMPARACION ENTRE ELECTRODOS DE GRAN RENDIMIENTO Y LOS
ELECTRODOS NORMALES
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Los revestimientos de los electrodos son higroscépicos (absorben y retienen la
humedad con gran facilidad). Si se utiliza un electrodo himedo se pueden provocar
poros, ademads de grietas en frio. Para disminuir los problemas de la humedad, los
electrodos revestidos deben ser embalados, almacenados y manejados en las
condiciones adecuadas. Los electrodos deben almacenarse en locales limpios y
dotados de una regulacién de temperatura y humedad adecuadas.

Los electrodos basicos (de bajo contenido en hidrégeno), que por unas causas u
otras hayan permanecido expuestos a la humedad ambiente durante algdn tiempo,
deber ser sometidos a un proceso de secado en estufa. Para seleccionar la
temperatura y tiempo de secado se deberdn seguir las recomendaciones del
fabricante del electrodo, dado que los limites de temperatura y tiempo pueden
variar de un fabricante a otro incluso para los electrodos de la misma clasificacién.
Un calentamiento excesivo puede dafiar el revestimiento del electrodo. Cuando se
emplean este tipo de electrodos se debe disponer de pequefias estufas, en lugares
cercanos a los de trabajo, en donde se mantengan los electrodos a temperaturas
uniformes de 65 a 150 °'C (temperatura de mantenimiento) de la que se vayan
sacando en nimero reducido para su utilizacién mas inmediata. En la figura 10.9 se
ha representado el proceso de secado para electrodos de bajo contenido en
hidrégeno. L.os valores de temperatura y tiempo se facilitan dnicamente como
ejemplo.

10.7. Parametros de Soldeo

10.7.1. Diametro del electrodo

En general, se deberd seleccionar el mayor didmetro posible que asegure los
requisitos de aporte térmico y que permita su facil utilizacién, en funcidn de la
posicioén, el espesor del material y el tipo de unién, que son los pardmetros de los
que depende la seleccion del didmetro del electrodo.

Los electrodos de mayor didmetro se seleccionan para el soldeo de materiales
de gran espesor y para el soldeo en posicién plana.

En el soldeo en posicién cornisa, vertical y bajo techo el bafio de fusion tiende
a caer por efecto de la gravedad, este efecto es tanto mds acusado, y tanto mas
dificil de mantener el bafio en su sitio, cuanto mayor es el volumen de éste, es decir
cuanto mayor es el didmetro del electrodo, por lo que en estas posiciones convendrd
utilizar electrodos de menor didmetro. -
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Almacén electrodos
basicos. 20°C

v
| - — - [ = — | H d
Estufa de orno de
mantenimiento O o secado
150°C N <+—— || 320°0
2 horas
Estufa portatil
Min. 80°C
Max. 8 horas
SOLDEO

FIGURA 10.9: PROCESO DE SECADO DE ELECTRODOS BASICOS (BAJO HIDROGENO)
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Asimismo, en el soldeo con pasadas midltiples el cordén de raiz conviene
efectuarlo con un electrodo de pequeifio didmetro, para conseguir el mayor
acercamiento posible del arco al fondo de la unién y asegurar una buena
penetracion, se utilizaran electrodos de mayor didmetro para completar la unién.

El aporte térmico depende, directamente de la intensidad, tensién del arco y
velocidad de desplazamiento, pardmetros dependientes del didmetro del electrodo;
siendo mayor cuanto mayor es el didmetro del mismo, en las aplicaciones o
materiales donde se requiera que el aporte térmico sea bajo se deberan utilizar
electrodos de pequeiio diametro.

Por tanto, se deberdn emplear:
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