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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Para que todas las personas relacionadas con los procesos de soldadura les sea mas facil elegir un proceso de acuerdo a sus

capacidades tanto de produccidn como econdmicas y asi introducirse en el dmbito de los procesos de soldadura.

OBJETIVO PARTICULAR.

Es implementar este manual como material para capacitacién del personal que no tiene los conocimientos técnicos sobre los

procesos de soldadura por arco eléctrico.
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JUSTIFICACION.

Por la experiencia obtenida de supervisén en el area de fabricacion y montaje de equipos industriales donde se requiere de un
proceso de soldadura se ha observado que en algunos casos los soldadores no tienen una capacitacién adecuada; sin embargo
saben realizar los trabajos de soldadura y algunos acreditan las pruebas de homologacion, y es gracias a su experiencia obtenida
en trabagjos anteriores de soldadura; pero cuando se les indica que apliquen un electrodo especifico o que pidan en el aimacén
un electrodo para cierto proceso de soldadura o para determinado material base algunos soldadores no saben por que aplican
ese electrodo; y he aqui la necesidad de crear e implementar un manual para que lo manejen los supervisores de procesos de
soldadura, técnicos, obreros , soldadores y todas las personas relacionadas con los procesos de soldadura, especialmente los
procesos de soldadura por arco eléctrico; y asi satisfacer las normas, especificaciones de calidad y de seguridad e higiene;

buscando asi una mejora continua para las empresas y los trabajadores.
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INTRODUCCION

En México, las industrias en su mayoria utilizan procesos de soldadura; ya sean sofisticados o convencionales en sus diferentes
formas de aplicacion; por lo que sus trabajadores deben estar capacitados en los procesos de soldadura que emplean para sus

productos o servicios.

La educacién o capacitacion que tenga cada trabajador en el drea de soldadura es muy importante; ya que del soldador
depende en su mayor parte el éxito que tenga cualquier proceso de soldadura, esto quiere decir que las empresas deben de

invertir en tiempo y economia para la capacitacion de sus trabajadores y asi ser competitivas dentro de su drea de trabagjo.

Los procesos de soldadura son muy variados y versdatiles, pero su aplicaciéon depende de las necesidades de las industrias que
requieran un proceso de soldadura; dichos procesos se clasifican de acuerdo a su origen de aplicacién; soldadura oxi-gas,
soldadura por induccién, soldadura por friccion, soldadura por resistencia, etc., pero los mdas empleados en la industria de la metal

mecanica son los procesos por arco eléctrico.

Por lo descrito anteriormente solo hablaremos en el presente proyecto de los cinco procesos de soldadura mas utilizados por arco
eléctrico; sus antecedentes, los conceptos bdsicos que debe conocer cualquier persona involucrada con los procesos de
soldadura, los tipos de preparacion de superficies que existen de acuerdo a los espesores de los materiales a soldar, seleccionar
los electrodos de acuerdo a los metales a soldar y a su dimetro, conocer el equipo de los cinco procesos mas utilizados por arco
eléctrico, las normas de seguridad para la aplicacién de dichos procesos, la planeacion y metodologia para la puesta en marcha
de un proceso, las causas de algunos defectos mas comunes asi como de sus posibles soluciones y por Ultimo calcular

aproximadamente el costo de un proceso de soldadura.
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CAPITULO |

INFORMACION BASICA PARA LOS PROCESOS DE SOLDADURA
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CAPITULO |
INFORMACION BASICA PARA LOS PROCESOS DE SOLDADURA

1.1 ANTECEDENTES.

Desde de la antigledad el hombre ha tenido la necesidad de unir uno o mas metales para crear nuevos dispositivos. El método
mas antiguo para unir o soldar metales se basaba en calentar dos piezas de metal en una fragua hasta que estaban blandas y

flexibles, después se martillaban o forjaban las piezas entre si en un yunque, y se dejaban enfriar y endurecer.

Asi entonces, que durante la Edad de Bronce ya se conocia la soldadura, la soldadura blanda y la soldadura de martillado y de
oro, pero este proceso de soldadura por martillado o de forja usado durante este periodo es un proceso de fase sdlida, para este
proceso las piezas deberian tener dimensiones que le permitieran estar dentro del fuego de la forja, y por consiguiente, las placas
de grandes dimensiones no pueden unirse entre si por este método. Pero este problema se soluciono con el proceso de soldadura
por fusién, tal como la conocemos en la actualidad, a finales del siglo XIX, se implementaron fuentes intensas de calor, disponibles

a escala industrial, cuando la soldadura por gas, soldadura por arco y la soldadura por resistencia hicieron su aparicion.

Antes de estos procesos de soldadura hicieran su aparicién, a principios del siglo XX, se popularizo otro método para unir metales.
Este método, llamado soldadura por vaciado. Este método se utilizaba para reparar piezas fundidas que tenian grietas o defectos,
para hacer las piezas fundidas se vacia el metal fundido en un molde y se deja enfriar con lentitud, para que se adapte a su
forma., cuando se necesita reparar una pieza fundida se forma un molde alrededor de la pieza fundida se vuelve a vaciar el
metal fundido una y ofra vez sobre los bordes de la fractura hasta que se funden, después se cierra el molde y se deja que el

hierro solidifique.

(95}
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Esta forma de soldar es una operacién de vaciado en miniatura y de ahi su nombre soldadura por vaciado. Tanto el método
antiguo como el de soldadura por vaciado no resultaron muy prdacticos ya que las piezas grandes de metal no se podian soldar
en la forja y mucho menos reparar por vaciado., y a menudo las uniones o soldaduras no eran fuertes ni duraderas. Transcurridos
unos anos del siglo XX se desarrollo un método mejor, este método, llamado soldadura por fusién produce una unién permanente

que es tan fuerte o mds que el metal de las piezas que se van a unir.

Tal y como conocemos este proceso de soldadura por fusién, *hizo su aportacién al rededor del aino 1916, con la soldadura
oxiacetilénica que fue un proceso completamente desarrollado capaz de producir soldaduras por fusién de alta calidad en
placa fina de acero, aluminio y cobre desoxidado. La soldadura por arco con electrodo fundible es mas compleja en caractery
se desamrolla mds lentamente, inicialmente se utilizaron electrodos de alambre desnudo, pero el metal que resultaba del proceso.

de soldadura contenia un alto porcentaje de nitrégeno y como resultado era fragil” 1.

Se buscaron soluciones para este problema asi como la envoltura de-alambre con amiato o papel, este ultimo desarrolla como el
precursor de electrodos con revestimiento de tipo celulésico desarrollado en los EE.UU., el cual se desarrollo al tipo moderno de
electrodo revestido con mezclas de minerales , ferroaleaciones y en otros casos, con materiales orgdanicos que estan unidos con

silicato de sodio o de potasio.

I
LANCASTER, J F. Tratago de Soldadurs . Editorial Tecnos. Espafa, 1972 p. 18
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Otros procesos de soldadura fueron "la soldadura por roldana y la soldadura por puntos, que se utiliza para hacer uniones a
solape en chapa fina, y la soldadura a tope, utilizada para la fabricacién de cadenas y para la unién de barmras y secciones, se
establecieron plenamente en 1920" 2. Sin embargo, el roblonado continlo siendo el método predominante de unién de placa y

secciones de acero hasta la Segunda Guerra Mundial del 1939-1945.

Pero antes de la Segunda Guemra Mundial se estaba desarrollando ofro método de soldadura y este fue la soldadura ulfrasénica,
"el empleo de vibraciones ulfrasénicas para la soldadura y, concretamente, para la soldadura del aluminio empezd a estudiarse
en Alemania hacia 1936 y, desde 1938 existe una patente alemana de soldador ulfrasénico, si bien el procedimiento fue poco
conocido hasta 1950, en los Estados Unidos los fratamientos se empezaron a aplicar industrialmente en 1952 v, desde 1955 han ido

apareciendo maquinas comerciales." 3

Durante este periodo surgieron nuevos métocdos de soldadura como el proceso de soldadura con arco sumergido “este
procedimiento fue puesto a punto entre 1935 y 1940, tanto en los Estados Unidos como en Rusia" 4, su principio se establece entre

un hilo continuo que se infroduce en un polvo fundente y la pieza cubierta con dicho fundente.

2

LANCASTER, J.F. Ob, cit. p. 20
3 . . b

MOLERA Sola , Pere. Soldadura Ind | Clases ¥y Aplicaciones , Edtonal Marcombo. Espafta, 1992, p. 51
4

MOLERA Solé , Pere. Ob atp. 31
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El hilo es decir el alambre que generalmente es de coler cobrizo va enrollado en una bobina llamada devanerq, el alambre se va
desenrollando a medida que se va fundiendo, estando regulados por dispositivos automdaticos. "Desde la invencién del proceso
de soldadura protegida por gas inerte en 1943, se han desarrollado y multiplicado los procesos de soldadura a una escala muy

notable, y como resultado la gran mayoria de los metales utilizados en la industria pueden soldarse por uno o por ofro medio." *

Después de la Segunda Guerra Mundial, con el gran desarrollo tecnolégico nacen nuevos métodos de soldadura como la
soldadura bdjo escoria electroconductora o mejor conocido como <<Electroslag>>; este procedimiento "fue puesto a punto en
la URSS, hacia 1953 y constituye una variante de la soldadura con arco sumergido, enconirando interesantes aplicaciones en la

soldadura de los aceros ordinarios y especiales cuando éstos tienen grandes espesores." ¢

Al desarrollarse nuevos métodos de unidn por soldadura se podria pensar que se han solucionado en gran parte los problemas de
unién de metales, pero, la soldadura.al mismo tiempo que solucionaba los problemas de la unidon de metales, infroducia en el

metal base nuevos problemas derivados de la fragilidad del corddén de

soldadura y de la zona afectada por el calor y problemas corrosivos originados por las heterogeneidades creadas en el proceso
de unidén. "Con los espectaculares fallos de algunos barcos soldados durante la Segunda Guerra Mundial de 1939-1945 y después
de ésta condujeron a profundas investigaciones en el fenémeno de fractura fragil, y a pesar del cenocimiento del problema no se

ha completado en modo alguno, pero existe la suficiente informacién para su control efectivo” 7.

3 LANCASTER, J F. Loc. Cit

MOLERA Sola , Pere. Imd p. 37
LANCASTER, LF. Itad. p. 21
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Casi a la mitad del siglo XX la ciencia metalirgica ha experimentado un notable incremento que ha servido de base a una
tecnologia desbordada., debido a este avance tecnoldgico en la actualidad existen varios procesos de soldadura. El lance de
nuevas tecnologias de automatismo en el campo de la soldadura ha aportado grandes resultados como : los robots, con su

sorprendente y perfeccionada técnica, implican rapidez, precision y seguridad en su actuar.

Actualmente existen procesos de soldadura que estdn relacionados con casi todas las actividades, ademds de ser una
importante industria en si misma. Casi todos los productos de manufactura en la actualidad constan de mds de una sola pieza
para formar un producto unitario y estos es gracias a la infroduccién del proceso de unidn por soldadura en algunas etapas del
proceso productivo, ya que este proceso encierra en si mismo una gran variedad de métodos que lo constituyen como el proceso
de conformacién metdlica mas versatil en al actualidad. Sin embargo, debe sefialarse que la soldadura representa en nuestros
dias uno de los sistemas mds empleados para la unién de piezas metdlicas, que ha desplazado, en muchos casos, a ofros sistemas

de unién o fabricacion.
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1.2 DEFINICIONES Y CONCEPTOS.

En capitulo anterior hemos visto el desarrollo tecnoldgico que ha obtenido la soldadura y en especial a partir de la Segunda
Guera Mundial de la cual recibié un impulso definitivo. A hora bien, queda establecida la importancia de la soldadura por el
hecho de que actualmente no existe ninguna empresa indusfrial que no ulilice la soldadura ya sea para sus procesos de
produccién o bien para la conservacion o reparacion de sus equipos e instalaciones.

Por lo anterior toda persona que este involucrada o relacionada con la soldadura debe tener claro algunas definiciones o

conceptos necesarios para el campo de la soldadura como los mencionados a continuacion.

Acetileno. (C2H2)
Es un hidrocarburo gaseoso, muy inflamable, incoloro; mezclado con aire es explosivo; para fines comerciales se disuelve en
acetona y se guarda en cilindros a presién, hoy en dia su principal aplicacién es en sopletes en combinacién con oxigeno para

soldadura de metales.

Calor total de fusion.

Es la cantidad necesaria de calor para fundir una masa determinada de metal.

Cordones.
Es la soldadura que llena con metal el interior de una unién; generalmente se maneja en términos de volumen de metal

depositado en minutos.
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Desoxidacion.

Es la operacidon del oxigeno del metal fundido de la soldadura, generalmente por la combinacién quimica con otros elementos,

para formar compuestos inorgdnicos que flotan sobre la superficie del metal fundido y al enfriarse se convierten en escoria.

Electrodo consumible.

Es el que establece el arco eléctrico y gradualmente se funde para unirse al arco en forma de metal de relleno en la juntura o

union.

Electrodo no consumible.

Es un carbén o tungsteno en forma de electrodo, constituye y mantiene el arco sin fundirse.

Electrodo recubierio.
Es el electrodo para soldadura con arco, que tiene una camisa delgada que cubre el nicleo o corazén metdlico del material

destinado al relleno, el cual, al consumirse durante.la fusién, se estabiliza el arco y aporta ingredientes quimicos necesarios para

eliminar impurezas procedentes del material fundido.

Findente.

Es un material no metdlico que disuelve y evita la formacién de éxidos metdlicos, nitratos y otras infromisiones indesecbles adenfro

de la soldadura.
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Gas inerfe.
Se le denomina al helio y al argdén, que no se combinan quimicamente con ofros elementos. Tales gases sirven como una
proteccién efectiva del arco de la soldadura y el metal fundido confra la contaminacién de la atmdsfera hasta la solidificacion

por enfriamiento.

Maferial base.

En los procesos de soldadura se le denomina material base a las piezas que se van a unir.

Metal de relleno o aporte.

Es el que se deposita en el interior de una juntq, procedente del electrodo o del material de aporte, para obtener la soldadura

deseada. Es decir el material con que se suelda.

Metal fundido.

Es el producto de la fusién, en la que ha sido fundido completamente el metal, debido a la accién de calor.

Oxiacelileno.

Se le denomina Oxiacetileno a la mezcla de acetileno y oxigeno que se emplea para soldar con soplete.

Oxidacién.

Es la degradacién comuin que sufren los metales cuando reaccionan con el oxigeno del aire o del agua.

10
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Oxigeno.
Simbolo (O), el oxigeno es un elemento gaseoso, incoloro, insaboro e inodoro, esencial.a la respiraciéon forma parte integrante de

la atméstera, del agua, de los éxidos y de la mayoria de las sustancias orgdnicas y dentro de la combustion es el elemento que la

mantiene ya que sin oxigeno no puede existir la combustién.

Penetracién.
Es la profundidad a partir de la superficie del metal base, en la que el calor que llega es suficiente para fundir el metal y
convertirlo en liquido o semi-liquido; también se le llama "profundidad de fusidon". Por penetracién también se entiende que es la

capacidad del arco o electrodo de llegar al fondo de la ranura o espacio de los materiales que serdn soldados.

Polaridad directa.
Es un arreglo para conectar una linea de corriente continua (CC), en la que el polo negativo se conecta al porta electrodo y el

positivo a la pieza de trabagjo. -

Polaridad invertida.

Es la forma de conectar los cables de una linea de comiente continua, cuyo polo positivo se-conecta al porta electrodo vy el

negativo en la mesa de frabajo o pieza de operacion.

A}

Proceso. Se denomina procesu cl conjunto de actividzdes o pasos sucesivos pcra obtener un servicio o producto final.
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Proporcion de deposito. Es la velocidad con que se deposita el material en una junta de materiales para ser soldados,

mencionada por volumen de metal depositado por minuto.

Proteccion gaseosa. Es la proteccién primaria del arco de metal fundido en contra de la oxidacién o de otfras reacciones de los

elementos que provenientes del aire, rodean la operacion de soldar. Usualmente también estabiliza el arco.

Soldabilidad. Es la propiedad o capacidad que poseen los metales de unirse bajo cualquier proceso de soldadura. Es

conveniente mencionar que los metales no poseen todos en igual grado esta propiedad.

Soldadura. Es la unién de piezas metdlicas o no metdlicas, con o sin material de aporte, utilizando cualquiera de los procesos

existentes de soldadura.

Soldadura a gas. Es las soldadura que emplea una flama de oxigeno y acetileno. Llamada también soldadura oxiacetilénica.

Soldadura a tope. Soldadura para unir piezas por sus exiremos sin traslaparlas.

Soldadura a tope por arco. Es el tipo de soldadura por resistencia en que las piezas de trabajo, que actian como elecirodo, se

sujetan con prensas que conducen la electricidad.
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Soldadura automdtica. Es la operacién de soldar con mdquina gobernada automdaticamente, incluyendo, alimentacion,

velocidad, la alimentacién del gas de proteccion asi como mantener la corriente del metal fundido y equilibrar el arco para el

consumo por fusién, todo estos pasos son suministrados automdaticamente desde el soplete o cabeza soldadora.

Soldadura bajo escoria electroconductora. Es la soldadura con arco que emplea metal de relleno o aporte de un electrodo de

alambre y una proteccién de fundente, granulado, suelto. Se caracteriza porque su aplicacion se efectia verticalmente y en

sentido ascendente.

Soldadura con haz de electrones. Tipo de soldadura en que el calor se aplica con un caidn de electrones.

Soldadura de costura. Es el tipo de soldadura por resistencia en la cual emplean rodillos en lugar de electrodos.

Soldadura de estaio. Soldar con varilla de estafio-plomo a temperaturas mdés o menos bajas. Unir dos piezas metdlicas con un

tercer metal que tiene un punto de fusiéon mas baijo.

Soldadura dura. Es la que se hace con soldadura de plata a altas temperaturas.

Soldadura explosiva. Es la union de metales por medio de la fuerza de una explosion.
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Soldadura fuerte. Es la accidén de soldar usando una varilla de bronce a temperaturas muy altas. También se denomina soldadura

con bronce o soldadura con soplete.

Soldadura MAG. (Metal active gas) soldadura al arco con electrodo metdlico consumible protegido por gas activo, este proceso
de scldadura es igual que el MIG, pero cuando se utiliza un gas activo como el diéxido de carbono el proceso de soldadura se
denomina MAG.

4

Soldadura manual. Es la ejecutada de manera que la soldadura, en la que el elecfrodo, en una determinada posicion del

portaelectrodo, es sostenida por el soldador que la guia a lo largo de la costura, manteniendo la adecuada apertura del arco.

Soldadura MIG. (Metal Inert gas) soldadura al arco con elecfrodo metdlico consumible protegido por gas inerte, es un proceso

que emplea un alambre (micro electrodo) el micro alambre contiene las propiedades especificas que se le quiera adicionar a la
soldadura protegida por los gases, es alimentado de manera continug, el suministro del micro electrodo se hace a través de una

antorcha y de manera constante por medio de un sistema electromecdnico de alimentacion.

Soldadura por arco. Es la accién de soldar mediante el calor producido al establecer un arco eléctrico entre.las piezas metdlicas

de trabajo y un electrodo. También es conocida como soldadura con metal y arco protegido (SMAW).

Soldadura por arco con _electrodo revestido. Este tipo de solcadure es como el MIG pero sin gas protecto,, I otmdsfera

protectora se genera por fusién y evaporacion del revestimiento del electrodo.
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Soldadura por arco de plasma (PAW). (Plasma Arc Welding) Es el tipo de soldadura con arco en que se emplea un chorro de

plasma de un gas inerte.

Soldadura por arco sumergido (SAW). (Submerged Arc Welding) Es la soldadura con arco que emplea metal de relleno o aporte

de un electrodo de alambre y una proteccion de fundete granulado suelto, el cual es un sistema de alta deposicion.

Soldadura por forja. Es el empleo de un martillo de herrero para soldar entre si piezas de metal, estando calientes y blandas.

Soldadura por fusién. Es aquella por medio de la cual dos metales quedan unidos, fundiéndose directamente enfre si sin la adicién

de ofro metal de relleno o de electrodo.

Soldadura por pulso de Idser. Es la soldadura mediante el calor proporcionado por-las pulsaciones de un haz de luz de Iaser.

Soldadura por puntos. Es el proceso para soldadura a presion en que se pasa electricidad a fravés de superficies muy pequenas

en piezas fraslapadas. La resistencia al paso de la electricidad genera calor y produce la soldadura.

Soldadura por resistencia. Soldadura producida con el calor generado por la resistencia de una pieza de trabajo metdlico al paso

de una corriente eléctrica.

Soldadura semiagutomdtica. Es aquella operaciéon en la que el electrodo, el material de aporte con o sin fundente, son

alimentados automdaticamente.



Manual de Métodos de Ingenieria U.N.AM.
Para la Aplicacién de los Procesos de Campus Aragon
Soldadura por Arco Eléetrico. Ingenieria Mecanica Eléctrica Industrial
Victor Manuel Moreno Martinez

Soldadura TIG. (Tungsten Inert gas) soldadura al arco con elecirodo de tungsteno protegido por gas inerte. La soldadura

mediante el proceso "TIG" efectia la unién del metal por medio del calentamiento que produce el Arco Eléctrico. Una terminal es

generalmente un electrodo de Tungsteno y la ofra es la pieza a soldar que se va a frabajar.

Soldadura traslapada. Es la unién de dos piezas por soldadura, pero con la condicién que dichas piezas estén fraslapadas.

Soldadura ultrasénica. Es la que se lleva acabo por ulirasonidos, es decir mediante la produccién de vibraciones de alta

frecuencia aplicadas a la zona de contacto de las piezas que se desean unir, sometidas a cierta presion.

Temperafura de fusién. Se llama temperatura de fusion o punto de fusidn de los metales y aleaciones a la temperatura, a la cual

pasan del estado sélido al estado liquido.

16
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1.3 METODOLOGIA.

El método de unién por soldadura es fundamental para la expansién y productividad de nuestras industrias, como ya se ha
mencionado anteriormente, la soldadura es uno de los principales medios de fabricacién, de conformacién y de reparaciéon de

productos metdlicos, es dificil mencionar alguna industria, grande o pequefa, que no utilice algun tipo de soldadura.

Se puede decir que la mayor confribucién de este método de unidn a la sociedad actual esta en la fabricacién de los
electrodomésticos; por ejemplo en la fabricacién de televisores, neveras, cocinas, lavadoras y ofros productos; en los cuales se
ocupan distintos métodos de soldadura. La soldadura también se emplea ampliamente en la fabricacién y reparacién de
maaquinaria y equipo agricola, maquinaria para minas y explotaciones petroliferas, calderas, maquinaria para cementeras,
magquinaria para ingenios azucareros, hornos, etc. Por lo que el método de soldadura debe ser versdtil para satisfacer las

necesidades de cada industria; por lo que existen una gran variedad de métodos como se muestra en el cuadro 1.3.1.
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Métodos Existentes de Soldadura

CUADRO 1.3.1
SOLDADURA
i
[ T H B |
SOLDADURA OTRAS
RESISTENCIA
AL ARCO DURA SOLDADURAS
PROTU -
TIG - MIG PORPUNTOS 1 BERANCIAS DERRAME SOPLETE AUTOGEMA [H{ A GAS
MAG I—- REVESTIDO ROLDANAS H- COSTURA DIFUSION HORNO ELECTROLISIS - ULTRASONICA
HAZ DE ALUMINO-
11 - E i ;
SUMERGIDO PLASMA A TOPE BLOQU INFRARROJO ELECTRONES TERMICA
, . . SOLDADURA
ELECTRICA INMERSION FRICCION FH o anpa
CHISPA RECALCADO I l
LASER [H- RECARGUE
RESISTENCIA | | INDUCCION HE[';I‘}FI'.(I)CO BANO
SALMG EXPLOSION H{ FoORJA
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Como se ha visto en el cuadro anterior existen una gran variedad de métodos para unir o soldar los metales, atendiendo asi las

necesidades dela industria. Y estos métodos pueden efectuarse principalmente como lo muestra el siguiente esquema 1.3.2

1.3.2 Formas de Efectuar |la Soldadura

Consiguiendo su
INterponiendo en enlace por
la superficie de la - 3 reblandecimiento vy
junta un Mmaterial o compresién a alta
uNa aleacidn auie temperatura
forma cuerpo con
las partes a unir.

Por simple accidn
de presiones
elevadas, sin el
emplec de cdalor.

Provocando
fusiénm v
solidificacion

consiguiente, de
lcs partes en A baja presidn y con la aplicacién

contacto. de vibracion ultrasdnica.
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Conociendo ya los métodos existentes de soldadura y las formas de efectuar dichos métodos, la unién de dos piezas metdlicas
puede efectuarse utilizando material de aporte o sin material de aporte. Al agregarse un material de aporte se tendrén dos

situaciones:

» Si el material de aporte es igual o semejante a las piezas del material base, se considera una soldadura homogénea.
> Si el material de aporte es una aleacion metdlica compatible con el metal base, pero de composicién totalmente diferente,

entonces se tiene una soldadura heterogénea.
En el caso de no utilizar ningtn material de aporte siempre se tendra una soldadura homogéneaq, dado que no interviene ningun

elemento exiraiio al material base; de tal forma que se puede dividir la soldadura en dos tipos principales como lo muestra el

siguiente esquema 1.3.3. '

1.3.3 Soldadura Homogénea y Soldadura Heterogénea
SOLDADURA

Homogénea Heterogénea

Material de apore = Material Base Material de aporte # Material Base
Sin Material de Aporte
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Hasta ahora ya tenemos conocimiento de los métodos existentes de soldadura, de la forma de efectuarse y de los dos tipos de
soldadura en que se pueden clasificar, pero falta conocer cuales son los métodos utilizados en nuestro pais. Para conocerlos

tenemos el siguiente cuadro 1.3.4

1.3.4. Procesos de Mayor Aplicaciéon en México

Grupo de procesos de Nombre técnico del proceso Nombre en la industria Mexicana Simbolo de identificacién
soldadura ’
» Boldadura eléctrica.
Arco metalico protegido. » Electrodo revestido. SMAW
» MIG.
Soldadura con arco » De carrete.
eléctrico Arco metalico y gas » Semi-automatica. GMAW
» MAG (CO2).
> TIG
Arco de tungsteno y gas » Argdn GTAW
» Tungsteno.
Oxiacetileno »  Autdgena OAW
Soldadura con oxi-gas » Laton.
» Plata.
Soldadura fuerte con soplete » Baja temperatura. B
» Falsa soldadura blanda.
»  Plomo estafio TS
Por resistencia eléctrica Soldadura por puntos ¥ Con punteadora RSW
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1.4 NORMAS, ESPECIFICACIONES Y CODIGOS.

Dentro del dmbito de la soldadura como en cualquier otro proceso de fabricacién, reparacién y conformacion deben existir
codigos, normas, y especificaciones que guarden y garanticen en cualquier momento de dicho proceso la seguridad del

frabajador y del mismo producto fabricado por soldadura asi como la calidad y el servicio que preste el producto terminado.

Como se ha mencionado que tanto las normas como las especificaciones y los cédigos siempre van encaminados a garantizar
una seguridad y una calidad determinadaq, pero esto no resulta asi de simple como se pudiera pensar, pues en la actualidad y
con los avances tecnoldgicos existen una gran variedad de métodos para la aplicacién de la soldadura, a su vez con una

exigencia muy variable tanto en la técnica como la destreza del soldador.

Con respecto a los trabajos de soldadura existen normas que especifican a gran detalle las condiciones que se deben satisfacer
algunos trabadijos; en otras ocasiones los frabajos de soldadura, ya sean grandes o pequenos, solo cuentan con las
especificaciones del mismo cliente; otro punto también importante que se debe de mencionar a parte de las normas es la
habilidad requerida del soldador que vaya a realizar el frabagjo y he aqui la competencia de los soldadores la cual también

vienen establecidos en normas, cédigos y especificaciones .
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NORMAS.

Las normas como se ha venido mencionando son regulaciones enfocadas a la calidad de un producto determinado, que
generalmente se basan en la calidad del producto terminado y que a veces suelen necesitar del procedimiento de fabricacién,
estas normas afectan tanto al producto terminado como a todo lo que esta involucrado denfro del proceso de fabricacién , de
conformacién o de reparacidén, es decir que afectan a los materiales a utilizar, las pruebas y métodos de ensayos,
caracteristicas de los materiales de aporte en caso de usarlos, asi como la influencia del calor utilizado en el proceso de

soldadura y ofros factores que influyan directamente con el producto y su calidad.

Estas normas pueden ser desarrolladas por los propios fabricantes, pero solo pueden ser aplicables solamente a su propio personal
y a sus procesos de fabricacién; y asi que el grado de exigencia esta relacionado con el tipo de frabagjo y las condiciones
establecidas por el cliente, por lo que en algunos trabajos pueden aceptarse soldadores de una capacidad regular y en otras

ocasiones se incrementard la exigencia en la capacidad del soldador.
Las condiciones ya mencionadas arriba pueden establecerse y basarse en algunos casos gracias a los cddigos © normas

reconocidas ya sean nacionales o en el dmbito internacional, o especificaciones hechas por las personas que intervienen en la

contratacién y elaboracion del trabajo.
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CODIGOS.

Los cdédigos son un conjunto de reglas con relacién a materiales, fabricacién, inspeccién, limitaciones y cdlificacién de los

soldadores, los cuales estdn establecidos por organismos reconocidos internacionalmente como:

Sociedad Americana de Soldadura, AWS (American Welding Society).

Asociacion Americana de Ingenieros Mecdnicos, ASME (American Society of Mechanical Ingineers).
Instituto Americano del Petréleo, APl (American Petroleum Institute).

Instituto Americano de Normalizacién, ANSI (American National Standards Institute).

Instituto Americano del Hierro y del Acero, AlSI (American Institute of the Steel and of the Iron )

YV V VvV ¥V V¥V V¥

Sociedad Americana para las Pruebas de los Materiales, ASTM (American Society for the Tests of the Materials).

Estos cédigos abarcan campos de aplicacién especificos, por ejemplo, tuberias, calderas, recipientes a presién, aviacion,
fabricacién aercespacial, resistencia y propiedades fisicas de los materiales, etc. Los cédigos con toda la informacién que
aportan a la fabricacién, conformacién y mantenimiento de diferentes productos, han alcanzado la categoria de leyes que
regulan el aspecto de la seguridad y como objetivo principal una homologacién en las caracteristicas, propiedades de los

materiales y procedimientos de fabricacion.
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ESPECIFICACIONES.

Las especificaciones en si son descripciones de los procedimientos a seguir para la fabricacién; algunas incluyen instrucciones
para los procedimientos de mantenimiento y reparacién con soldadura, métodos de pruebas, etc. Normalmente suelen estar en
los planos de produccién o en hojas adjuntas a los mismos como detalles de fabricacion como se muestran a continuacién; estas
especificaciones deben estar fundamentadas en las normas o cédigos ya establecidos en funcién de una calidad requerida o
determinada para un producto en especial; también son conocidas como simbologia.

Simbologia 1

El simbolo de Soldadura empieza con una linea horizontal llamada de referencia. Los simbolos utilizados sobre la linea o debajo de

esta deben llevar siempre la misma orientacién, independientemente de la localizacién de la flecha.

El siguiente simbolo es la flecha la cual puede ser usada en cualquiera de los dos exiremos o en ambos y hacia arriba o hacia

abgjo

2-’_"\_?__3&
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En Seguida esta el simbolo del tipo de soldadura. Cuando se coloca debgjo de la linea de referencia indica que la soldadura va

en el lado de la flecha o lado cercano de la unidén y cuando se coloca sobre la linea de referencia la soldadura va en el ofro lado

de la unién.
Iﬁ/_l e R
De filete De bisel
P A
De tapén Corddén o
de espaldar superficie
.
L
Abocardado De fusién
en"V"

= == —
N\,
En"V" En"U" en")'

Cordén Sobre Cuadrada o Bisel Abocardado

a Tope

<7

De puntos

=
De costura por resistencia
por Resistencia Eléctrica



Manual de Métodos de Ingenieria UNAM.
Para la Aplicacion de los Procesos de Campus Aragén
Soldadura por Arco Eléetrico. Ingenieria Mecanica Eléctrica Industrial
Victor Manuel Moreno Martinez

Simbologia 2

El Tamafio de la soldadura cuando se usa soldadura de ranura indica la profundidad del chaflédn cuando no se usan paréntesis la

dimensidén anotada indica la penetracion al fondo de la ranura. La abertura de la raiz en soldaduras de ranura se indica denfro

del simbolo.
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A menos que se especifique otra cosa la profundidad de llenado en soldaduras de ranura o de tapdn debe ser completa.
Cuando la profundidad, es menor que la ranura se indica dentro del simbolo.

El espaldado o soldadura de espaldar se usa para indicar el cordén que va del otfro lado en soldaduras de ranura sencilla.

W~ S

-‘J e

)
El simbolo de soldadura de fusidn solo se usa cuando se requiera una penetracién completa en soldaduras aplicadas en un solo
lado vy es indicado del ofro lado de la soldadura de ranura.
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1.5 HOMOLOGACION PARA SOLDADORES.

Asi como para los materiales y procedimientos de fabricacién existen cddigos, normas y especificaciones para llegar a un mismo
punto que es la homologacién de conocimientos en diferentes dmbitos, a ese mismo punto debemos llegar pero con los
soldadores, pero en realidad no existen normas que permitan homologar a un soldador para cualquier tipo de trabajo, cada
campo de trabajo establece sus propios requerimientos para determinar la homologacién, aunque los soldadores deben pasar
una serie de pruebas y éstas varian segun el tipo de trabagjo, pero en general suelen exigir lagunas de las siguientes pruebas que

se muestran en el esquema 1.5.1®

Esquema 1.5.1

Ensayo de traccién
para determinar la
resistencia de la
soldadura.

Ensayo sobre la soldadura en édngulo,
para comprobar fusién de bordes y
contomo del cordén.

Radiografia o pruebas similares,
para detectar porosidades, fisuras,
inclusiones de escoria y falta de

Ensayo de plegado. penetracién.

® i
Folos Contesia Proceso v Momaje S A de C.V
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Los ensayos se pueden readlizar sobre soldaduras obtenidas en una o mas posiciones ya sea horizontal, vertical, cornisa, techo,
etc., este tipo de exdmenes de homologacién se realizan sobre probetas del mismo material que soldadas, se someten a los
ensayos destructivos o no destructivos. Al soldador se le considera apto si los resultados que se hayan obtenido en las diferentes

pruebas satisfacen las exigencias de calidad establecidas.

Normalmente los fabricantes tienen sus propios programas de calificaciéon de soldadores, asi como una persona responsable que
hace las veces de agente cdlificador, esta persona es la encargada de proponer las pruebas al soldador para cierto tipo de
fabricacién, si los resultados del soldador son satisfactorios, la compaiia que lo ha examinado homologa al soldador vy le

reconoce su capacidad para redlizar determinado frabajo.

Teniendo en cuenta que cada empresa o compania examina a cada uno de sus soldadores para homologarlos, se puede pensar
que existe una agencia de inspeccién y solicitar una homologacién permanente, pero como ya se menciond anteriormente que .
no existe una norma que establezca los requisitos para otorgar una homologacién, ya que ésta la realiza el fabricante para

satisfacer sus exigencias.

30



Manual de Métodos de Ingenieria UNAM.
Para la Aplicacion de los Procesos de Campus Aragdn
Soldadura por Arco Eléctrico. Ingenieria Mecénica Eléctrica Industrial

CAPITULO 1I

METODOLOGIA Y PLANEACION PARA EL PROCESO DE SOLDADURA.
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CAPITULO NI
METODOLOGIA Y PLANIFICACION PARA INICIAR UN PROCESO DE SOLDADURA

Para comenzar a aplicar cualquier-método é proceso de soldadura es necesario tener en cuenta algunos factores que estan
involucrados directamente en el éxito o fracaso del proceso por lo que es necesario recordarlos siempre; estos factores son: la
identificacién del material base, la preparacién de superficies 6 del material base, la seleccién correcta del electrodo, un buen

equipo de trabgjo, habilidad del operario para soldar, una posicién comrecta para soldar y por ultimo un equipo de seguridad.

Regresa a una
seleccién correcta

Identificacién

Seleccion
del material

correcta del
electrodo

Preparar
cofrectamente
la superficie

Posicién correcta
para soldar

Corregir él
desperfecto

Inicio de la

metodolcgia y )
planeacién parala Fin de la metodologia y )
aplicacién del proceso planeacién. E‘i‘-‘{P" de soldafims Y
P . i d dad
de soldadura Comienzo del proceso Equipo de seguri

para aplicar la soldadura En correcto estado
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Con estos siete factores podemos decir que nuestro método de soldadura tendrd un resultado exitoso, porque estos factores
estan intimamente relacionados entre si, porque un método de soldadura no es exitoso solamente si se aplica correctamente la
soldadura, si elegimos bien un electrodo, si las superficies estan bien preparadas, esto no es todo, si no que también esta
involucrada la seguridad del soldador y del mismo proceso por lo que debemos cuidar todos los detalles involucrados en un

método de soldadura, tanto las acciones como las condiciones inseguras.
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2.1 IDENTIFICACION DEL MATERIAL BASE.

Para llevar a cabo un buen proceso de soldadura es necesario identificar el material a soldar y asi poder elegir el electrodo
correcto, ya que existe una gran variedad de materiales para diferentes usos y aplicaciones, la identificacion de dicho material es
importante porque se deben conocer las caracteristicas de ese material como su composicién para asi saber cuanto calor se
debe aplicar y prevenir las deformaciones que el proceso de soldadura provoca. Un ejemplo puede ser las dilataciones y
contracciones experimentadas por el material durante el proceso de soldadura, las cuales dan lugar a las tensiones que algunas
veces se traducen en grandes problemas. Para obtener una mejor informacién sobre las caracteristicas y componentes de los
materiales existen manuales a los que se pueden recurrir como el manual de AHMSA (Altos Hornos de México S.A..) e incluso se

puede pedir esta informacién al mismo proveedor del material.

T 1A
'
& B

i
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2.2 PREPARACION DE LAS PIEZAS DE TRABAJO.

La preparacién correcta de las superficies de los materiales base es jndispensable para una unién soldada impecable, la
preparacién debe hacerse segin la clase de costura o soldadura y el esnesor del material base. Son tres los tipos bdsicos de
unién por ejemplo: unién a tope, a solape y esquinado; y de estos se derivan otros tipos de unién para la preparacion, los cuales

NN

son uftilizados en soldadura y son:

A TOPE ESQUINA
L | &~ 1
BISEL UNICO
TRASLAPE .~ — |
BISELEN V
BISELEN X DOBLE BISEL
I Nt | | N |
BISELEN U BISELEN J
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b —————————————————————— - - ——————— — ———— —  —  — — _— _—__— — —— _ _—————}
Para la preparacion de las superficies los bordes de los metales base deben ser desbastados con mucho cuidado, ya que la
experiencia en la fabricaciéon y montaje de equipos donde se requiere de un proceso de soldadura, ha ensefiado que una
preparacion superficial errénea de la pieza de trabajo llega ha ser de fatales consecuencias como lo son las fracturas o fisuras de
la soldadura; una buena preparacién de los bordes del material base es medio camino hacia un proceso de soldadura exitoso. En
la preparacion de los materiales base se persigue dos objetivos; el primero, una buena soldadura penetrante; esto es que
abarque toda la seccidn, es decir todo el espesor del material; el segundo objetivo es una unién lo mds exenta posible de
tensiones y de mayor seguridad. Estas preparaciones pueden realizarse mediante esmeriladoras, biseladoras y mediante el sistema

de arco aire; que es el mas recomendado ya que deja una superficie libre de impurezas.@

Fotografias del Sistema Arco-Aire

@ Fotos cortesia Proceso y Montaje S.A. de C.V.
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Todas las uniones para la preparacién de superficies se distinguen de entre si mismas partiendo de un factor que ya se ha

mencionado anteriormente que es el aumento del espesor del material base, algunas uniones pueden ser por ejemplo: costura

rebordeada, costura en (J), costura en (V), costura en (X), costura en (U) y doble (U) a continuacién se muestra una tabla con los

tipos de unidn mds empleadas en soldadura'y su aplicacién.

Tipo de unién Nombre. Aplicacién.
' f Unién Se emplea en planchas delgadas con d=2mm, cuidando de que b
p— # d . . ]
b rebordeada |siempre sea lo més pequeiia posible para obtener una buena soldadura
penetrante.
Estas se emplean para planchas de 2 a 4mm de espesor y hasta 8mm
cuando se suelda por ambas caras, en el supuesto de ser accesible; la
Unién tipo | distancia (a) entre los bordes es de 0.5mm a 3mm, tomando en cuenta el

fipo de electrodo; como es dificil soldar planchas muy delgadas. se
recomienda siempre que sea posible el uso de un apoyo (c) o un soporte
ranurado de cobre (e), el cual dard en la cara posterior de la soldadura
un aspecto limpio y mejor.
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Nombre. Aplicacion.

Se utilizan para planchas cuyo espesor sea superior a 4mm; estas
UnibnenV | necesitan durante el proceso de soldadura abarcar toda la seccidén de la
unién, el achaflanado de los bordes de la plancha y la separacién de la
junta para garantizar una buena penetracién de la soldadura; la distancia
Unién en X (a) es de 1.5 a 3mm dependiendo del electrodo y del espesor de la
plancha, la unibn mdas empleada es la unién (V), que en general se
sustituye por la unién en (X) cuando las planchas tienen un espesor de
15mm y cuando las condiciones permiten efectuar la soldadura por los
dos lados. El dngulo alfa (a)

Estas se emplean de igual forma que las uniones en (V) y en (X), solo son
Unién en U aplicables cuando la unién en (X) no es posible, la distancia (f) va desde
1/3 a Y2 del espesor de la plancha (d), (g) entre 3 y 6mm segun el diémetro

- | del electrodo; los mismos criterios que determinan la sustitucién de la unién
Unién doble U | (V) por:la (X). son aplicables para la unién doble (U), que como la unién
(U) se emplea muy rara vez en la actualidad.

435 Por regla, en las uniones a tope, de cualquier clase que sean, los cantos

I — de la plancha no quedan tocdndose mutuamente, sino que se deja un

\ Intersticio. espacio entre ellos llamado intersticio indicado en (b), este depende

" & directamente de la situacién de la soldadura, del espesor del material

de plancha (a) de una costura en (V)las aberturas y los anchos de
intersticio(b), estédn indicados en la figura, (c) es el canto sin achaflanar
gue va desde 1 a 3mm.

12
!10
o 1012 15,20mm % ¥ F: .
™ :1 é T ] ::/ o indicado en (a) y de la clase de electrodo; las relaciones entre el espesor
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2.3 SELECCION DEL ELECTRODO.

El siguiente paso para nuestro proceso de soldadura es la seleccién del electrodo que se facilita cuando ya sabemos en que
material vamos a frabagjar y asi podemos elegir el electrodo comecto, como ya sabemos, que existe una gran variedad de
materiales asi también existe una gran variedad de electrodos para cada tipo de material. También es importante saber
reconocer los electrodos a utilizar, estos tienen un cédigo de clasificacién por la AW.S. (Sociedad Americana de Soldadura), que
consta de 4 a 5 digitos los cuales varian de acuerdo al tipo de electrodo, de alambre o de micro alambre.

Clasificacién de Electrodos Reveslidos Segin la AW.S. para el Proceso SMAW.

Digitos de Identificacién

2 3

1
E - 601

4
Electirodo ——j- -|-— Tlpo de corrlente y recubrimiento

Posiclén en la que se puede
soldar con este electrodo el
1 es para todas posiciones.

Resktencla a la tension
en miles de Ib/pulg?.
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El electrodo ideal es aquel que suministra una buena estabilidad de arco, un cordén de soldadura liso y bien presentado, una
buena velocidad de depésito, escasez de proyecciones, méaxima resistencia y facil eliminacién de escoria. Para una buena y
correcta elecciéon de los electrodos hay que considerar, no solo su calidad, si no también las propiedades de la pieza de trabgjo,

es decir que material vamos a soldar, la clase de corriente, la posicidn, el espesor y forma de la costura.

Clasificacién de Electrodos Raevestidos Segin la AW.S. para el Proceso SMAW.
Para elecirodos de baja alaacién

Digitos de Identificacién

2 5

E - 901883

| ‘ Sufijo de composicion
Electrodo

estandar del deposito.

Resktencia a la tensién
en miles de Ib/pulg?.

Tipo de corriente y recubrimiento

Posicion en la que se puede
soldar con este elecirodo el
1 es para todas posiciones.
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Algunas o en muchas ocasiones la destreza y los conocimientos practicos del soldador son de mayor valor que las
consideraciones tedricas; pero algo muy importante que hay que considerar; es que generalmente el operario tiende

acostumbrarse a trabajar con un determinado fipo de elecirodo y puede ejecutar el trabajo con la debida seguridad y maestria.

Clasificacién de Alambre Electrodo Segin la AW.S. para el Proceso GMAW
(Soldadura con Electrodo Metdlico Protegido por Gas)

Diglitos de Identificacién Digitos de Identificacién
1 234 5 1 234 5

E-71T-1 E-/70T-1
]_ Alambre Electrodo

Resistencla ala tension
en miles de Ib/pulg?.

Posicién en la que se puede
soldar con este electrodo el

1 es para todas posiciones.

El 0 para posicion plana y horizontal

Tubular

Tipo de gas protector

41



Manual de Métodos de Ingenieria UNAM.
Para la Aplicacion de los Procesos de Campus Aragén
Soldadura por Arco Eléctrico. Ingenieria Mecénica Eléctrica Industrial

Al aumentar las condiciones que exigen los trabajos de soldadura disminuyen relativamente la variedad de electrodos a elegir; de
tal forma que la eleccién del electrodo puede efectuarse con mayor seguridad. Asi que es necesario analizar las condiciones de
frabgjo en particular y luego determinar el tipo y didmetro de electrodo que mas se adapte a dichas condiciones de trabajo.

La seleccién de un electrodo es mds simple de lo que se pudiera pensar; siempre y cuando las personas involucradas en el

proceso de soldadura tengan en cuenta los siguientes puntos:

Propiedades del material a soldar (identificacion).
Dimensiones del material base (espesor y longitud).

Posicion en la que se va 6 se puede soldar.

Tipo de unién (preparacion de superficie).

Facilidad de fijacion de la pieza (estabilidad de la pieza).
Especificacion o norma especial para el proceso de soldadura.
Si se requiere alguna caracteristica especial del deposito.

Conocer el equipo con el que se va trabajar (Méq. de soldar).

©® N e oA W N

Tipo de corriente que entrega el equipo.

10. Contar con un buen equipo de proteccion.
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Como se ha menciono anteriormente que los electrodos para su identificacidon constan de 4 a § digitos los cuales varian

deacuerdo al tipo de electrodo y también deacuerdo al fabricante; pero por regla deben tener la clasificacién de la AW.S.

(Sociedad Americana de Soldadura) en la tabla que se muestra a continuacion se explica cada uno de los digitos.

IDENTIFICACION

ik EICW I8

s 5
EILFHA

> El primer digito es general para cualquier electrodo y nos indica el tipo de

electrodo que generalmente se denomina con una (E).

El segundo digito también es general para cualquier electrodo y nos indica la
resistencia a la tensién en libras sobre pulgadas cuadradas (Ib/pulg?), este digito
cambia deacuerdo a la resistencia de cada electrodo, por ejemplo un
electrodo con una clasificacién E-6010, nos indica que el electrodo soporta una
resistencia a la tensién maxima de 60,000 (Ib/pulg?).

El tercer digito es general para cualquier tipo de electrodo y nos indica la
posicion para soldar y para la que es apto o esta limitado el electrodo.

El cuarto digito para electrodos de tipo revestido y revestido de baja aleacién
nos indica el tipo de recubrimiento y el tipo de corriente para ese electrodo,
para los electrodos de alambre protegidos con gas nos indica el tipo de
electrodo, por ejemplo, un alambre electrodo clasificado E-71T- 4, nos indica
que (T) es un alambre electrodo hueco con fundente dentro.

El quinto digito para electrodos revestidos de baja aleacién nos indica la
composicion estdndar del deposito, para alambre electrodo este digito nos
indica el tipo de gas de proteccién, si el alambre electrodo esta clasificado
como E-71T- 4, el cuatro nos indica una mezcla de gas entre CO2 y Ar. (Didxido

de carbono y argdn).
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2.3.1 CLASIFICACION DE ELECTRODOS

Las especificaciones sobre productos de soldadura que mds se emplean en nuestro pals son las que emite la Sociedad
Americana de Soldadura (American Welding Soclety, AWS) pero para casi todos estos productos también existen las Normas
Oficiales Mexicanas comrespondientes.

Estas normas establecen los requisitos para la clasificacion de varillas, electrodos y metales de aporte empleados en soldadura.
Las especificaciones electrodos para el proceso de soldadura por arco metdlico recubierto son las siguientes:

Para Acero al carbono:

AWS A 5.1-81. "Specification for carbon steel Covred Arc Welding Elecirodes"

NOM-H-77-1983. "Elecfrodos de acero al carbono recubiertos, para soldadura por arco eléctrico”.

Para Acero de baja aleacion.

AWA A 5.5-81. "Specification for Low Alloy Steel Covered Arc Welding Electrodes".
NOM-H-86-1983. "Elecirodos de baja aleacioén, recubiertos, para soldadura por arco elécfrico”.
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Los electrodos se clasifican en base a las propiedades mecdanicas del metal depositado, tipo de recubrimiento, posiciones en las
que se puede emplear el electrodo y tipo de corriente y polaridad a emplear.

ELECTRODOS PARA "SOLIDIFICACION RAPIDA"
Son aquellos diseiiados para depositar metal de soldadura que solidifique rdpidamente después de haber sido fundido por el
arco. Estos electrodos sirven para soldar en posiciones vertical y sobre cabeza (ademds de la plana y la horizontal) Electrodos
pertenecientes a esta clasificacién: E-6010, E-6011, E 7010-A1, E-7010 G.
Caracteristicas principales:
v Alta penetracién.
v Son de "bajo depdsito”.
v Dejan poca escoria.
v" Producen mucho chisporroteo
v Sc utilizan con cormriente relativamente baja.
Aplicaciones principales:
v Propésitos generales de fabricacion y mantenimiento
Para posiciones vertical y sobre-cabeza
Soldadura en tuberias.

v
v
v Soldadura sobre superficies galvanizadas o no muy limpias.
v Uniones que requieren alta penetracion. '

v

Soldadura de ldminas delgadas en juntas de borde, esquina y a tope.

45



Manual de Métodos de Ingenieria UNAM.
Para la Aplicacién de los Procesos de Campus Aragén
Soldadura por Arco Eléctrico. Ingenieria Mecénica Eléctrica Industrial
Victor Manuel Moreno Martinez

ELECTRODOS PARA "LLENADO RAPIDO"

Estos electrodos estdn disefiados para proporcionar cantidades relativamente altas de metal fundido y son adecuados para
realizar soldaduras de "alta velocidad". El metal de soldadura solidifica con relativa lentitud y por esta razén, estos electrodos no

son adecuados para realizar soldaduras fuera de posicién.
Electrodos pertenecientes a esta clasificacion: E-7024, E-6027, E-7020-A1.

Caracteristicas principales:

v Poca penetracién

v Proporcionan "alto depdsito”

v Permiten velocidades de soldadura relativamente elevadas.
v Producen mucha escoria.
v

Producen muy poco chisporroteo.

Aplicaciones principales:
v Soldadura de planchas de 5 mm. (3/16") o mayor espesor.
v Soldaduras de filete en posiciones horizontal y plana y soldaduras de ranura profunda en uniones a tope.
v Soldaduras de acero de mediano contenido de carbono y con tendencia al agrietamiento (cuando no se dispone de

electrodos de bajo hidrégeno).
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ELECTRODOS PARA “LLENADO-SOLIDIFICACION”

Estos electrodos estdn disefiados para proporcionar caracteristicas intermedias entre los electrodos para solidificacion y llenado y

proporcionar asi relaciones de depésito y penetraciéon "medianas”.

Electrodos pertenecientes a esta clasificacion: E-6012, E-6013, E-6014.

Caracteristicas principales:
v De penetracién y llenado medianos.
Producen cantidades medianas de chisporroteo y escoria.
Principales aplicaciones:
Soldaduras de filete en posicién vertical descendente.
Propdsitos generales.
Soldaduras cortas o imegulares que cambian de posicion o direccion durante la aplicacién.

A N T N

Soldaduras de filete en ldminas delgadas.
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ELECTRODOS DE BAJO HIDROGENO.

Estos electrodos estan disefiados para producir soldaduras de alta calidad en aplicaciones en las cuales el metal base tiene .
tendencia al agrietamiento, los espesores a soldar son relativamentc grandes (mayores a 19 mm.) o cuando el metal base tiene
un contenido de aleantes ligeramente mayor al de los aceros dulces.

Los electrodos de bajo hidrégeno estén disponibles ya sea con las caracteristicas de llenado rapido o solidificacién rapida.

Electrodos pertenecientes a esta clasificacion: E-7018 y E-7028.

SOPLADO MAGNETICO.

Este es un tipo de defecto que se produce por la reaccion magnética de la corriente de soldadura; también es producido por la
" corriente de gases calientes pero en pequena escala. El soplado tiende a dirigirse en sentido contrario a la conexién; por lo que
se debe poner la conexién de lado dereche para tener menos perturbaciones por el coplo y soldar de izquierde a derecha; es

decir que los dos polos porsitivo y negativo tiendan a acercarse y no a alejarse.

El soplado también se dirige en sentido contrario a la inclinacién del electrodo, soldando de izquierda a dercha, los dos factores
obran en sentido favorable; ya que el soplado se puede aumentar o disminuir dandole mds o menos inclinacién al electrodo,
pero esto en muchas ocasiones perjudica al cordon de soldadura; porque si no se confrola pueden presentar muchas

salpicaduras, esto depende de la habilidad del soldador.
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2.3.2 SELECCION DEL DIAMETRO DEL ELECTRODO.

En la practica de los procesos de soldadura se ha establecido una regla general para la eleccién del diametro del electrodo,
nunca deben usarse electrodos de didmetro mayor al espesor dzl material a soldar; algunos de los soldadores les gusta frabajar
con electrodos de didmetros grandes y los prefieren asi ya que estos les permiten conseguir mayores depésitos sin interrupcion lo

que a su vez esta relacionado con la velocidad para soldar, pero el uso de estos electrodos de didmetros mayores exige una gran .

destreza para el soldador.

Sin embargo estos electrodos se pudieran recomendar desde el punto de vista
econdmico ya que permitirian realizar un trabajo en menos tiempo que con otro

electrodo del mismo tipo pero de didmetro inferior, pero el uso de electrodos de

didmetros grandes no son la-solucion para un avance réapido para el proceso de
soldadura ya que estos electrodos implican otros fectores como lo son: mayores

intensidades de corriente y mayor temz zratura en lc zena d2 trabgjo; ya que estos

factores serian contra producentes, es decir provoccarian deformaciones, grandes
concentraciones de esfuerzos y afectaria a la economia del proceso ce soldadura; €sto no quieia dccir que no es recomendable
emplear electrodos de grandes diGmetros si no que se deben emplear en situaciones que ameriten €l uco de estos electrodos, es

decir que sea compatible con el frabajo a realizar.
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Si se llega a soldar en la posicién vertical o en techo, independientemente del espesor de las
piezas a soldar, el diGmetro mayor recomendable es el de 5/32"; ya que los didmetros
grandes hacen muy dificil el control del arco y el control del material de depésito. El didmetro
de los electrodos esta directamente relacionada también con el tipo de preparacidén de las
superficies, es decir del material base; por ejemplo para las uniones a tope y las uniones en

“V" algo estrechas, se deben emplear electrodos de didmetro pequeno y que tengan gran
facilidad de penetracién hasta el fondo de la unidén y para las pasadas sucesivas se deberan hacer con electrodos de digmetro

mayor.

Como ya hemos mencionado que un factor para la seleccién del
diGmetro del electrodo es el espesor del material base; por ejemplo si se
frabaja con un material base de 3/8" de espesor, el didmetro del
electrodo ha utilizar serd de 1/8"de @ y hasta 5/32" de @ dependiendo
del tipo de unién que se haya escogido, cuando se trabajard con dos

espesores diferentes se tomard en cuenta para la seleccion del electrodo
el material base de menor espesor independientemente del tipo de

union.
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Oftro factor importante para la seleccién de los elecirodos es la corriente de

soldadura ya que en la industria de la soldadura se fabrican electrodos que
- sélo funcionan en comiente continua y una polaridad determinadc; otros

funcionan con corriente alterna y otros funcionan bien en comiente continua y

en comiente alterna. En la industria de la soldadura los didmetros mdés usuales
son: 3/32"(el md&s pequeiio), 1/8",5/32", 3/16 y hasta '4" el més grande
hablando de electrodos revestidos; pero para los didmetros mds usuales de
micro alambres sdlidos y de alambres tubulares van desde 0.030"el mds pequeiio, 0.035", 0.045", y hasta 1/16" el mdas grande.

4

Finalmente después de analizar los factores mencionados para la seleccién de elecirodos el operario 6 las personas relacionadas
con el proceso de soldadura no tendran dificultad para seleccioner el electrodo corecto; par~ reccrdar los factores emple~dos

pai.. I seleccion del electrodo se tfiene la siguiente tabla:
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Factores para la seleccion del electrodo.
No utilizar electros de didmetro mayor que el material base, -
En espesores delgados o medios, seleccionar un electrodo con el didmetro aproximado al espesor del material base
Cuando se suelda en vertical o sobre cabeza utilizar didmetros de 1/8” y 5/32”.
Identificar que tipo de preparacion tiene el ma;crial base.
Si se trabaja con dos espesores diferentes seleccionar en base al de menor espesor.
Que tipo de corriente entrega nuestro equipo de soldar; continua o alterna.
Identificar con lel cédigo del electrodo con que corriente trabaja este.
Cuando se suelda con electrodos de corriente continua se debe tener en cuenta la polaridad que se debe emplear.
Los electrodos deben usarse hasta que quede una colilla de 5cm; si es posible hasta 3cm para no dafiar el porta

electrodo.

Los electrodos deben ser almacenados en lugares secos y en hornos para su mejor eficiencia.
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2.4 EQUIPO DE TRABAJO.

Para nuestro proceso & método de soldadura es necesario saber y conocer el equipo de trabajo para soldadura para esto es
necesario saber que proceso vamos aplicar y asi conocer nuesiro equipo, para el contenido de este manual solo se tratardan los
proceso por arco eléctricc como lo son el proceso de soldadura por arco eléctrico manual con electrodo revestido (SMAW),
broceso de soldadura al arco con electrodo metdlico consumible protegido por gas inerte (MIG), soldadura al arco con
electrodo metdlico consumible protegido por gas activo (MAG), soldadura al arco con electrodo de tungsteno protegido por gas

inerte (TIG) y el sistema de alta deposicidn por arco sumergido (SAW).

Para el suministro de la comriente a nuestros procesos de soldadura se pueden utilizar varios dispositivos como son:

1. Los transformadores
2. Los rectificadores.
3. Convertidores y

4. Electrébgenos

Los transformadores, los rectificadores y los convertidores son alimentados con energia eléctrica, conectdndolos a cualquier linea
de alimentacién y los Ultimos que son los electrégenos los cuales son accionados por motores de gasolina o diesel; estos equipo
se ulilizan donde no existe la facilidad de un suministro de energia eléctrica, como lo son los frabajos de campo donde en

algunas ocasiones todavia no hay energia eléctrica.
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“La capacidad de dichos generadores de soldadura se determina por la intensidad méaxima que puede suministrar, existen
generadores de 150,200,250,300,400,500 o 600 amperios; la capacidad también esta relacionada con el tipo de frabajo que se
realizara al soldar, la siguiente tabla da algunas orientaciones generales sobre este punto” 8.

Capacidad | Aplicacién.
en Amperios

Para trabagjos ligeros y medios. Excelente para muchos
150-200 trabajos de fabricacién y suficientemente resistente para su
utilizacién continua en irabajos de produccién ligera.

Estos generadores son aptos para la mayoria de los

250-300 requerimientos de soldadura. Utilizados en produccién,
mantenimiento , reparacién y todo tipo de frabajo de un
taller de soldadura.

Gran capacidad para pesados trabajos de soldadura y con
400-600 un amplio campo de aplicaciones. Se emplea ampliamente
en la construccién de estructuras pesadas, fabricacién de
grandes piezas de maquinaria pesada, grandes tuberias y
depbsitos.

Los generadores para los procesos de soldadura por arco eléctrico se clasifican en dos grupos: generadores de potencial
constante y generadores de intensidad constante. Los generadores de intensidad constante son lo que empleamos para el
proceso de soldadura por arco con electrodo revestido, y los generadores de potencial constante son los que empelamos en los

procesos MIG y TIG.

8 weeks, Willlam. Técnico y Prictica de la Soldodura. Editorol Revertéd, 5.A. Espaia, 2000. pag.59-61
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EQUIPO CARACTERISTICAS

TRANSFORMADOR | Es un generador que suministra corriente alterna, se puede considerar como el
generador mds barato, se alimenta directamente de una red de alimentaciéon
eléctrica y transforma el voltaje reduciéndolo hasta el valor adecuado a soldar;
otra caracteristica de los generadores de corriente alterna es su bajo costo de
operacién y mantenimiento, su elevado rendimiento eléctrico y su funcionamiento
sin ruidos, no provoca desviaciones de arco ni soplado magnético. El ajuste de la
intensidad de la corriente se puede ajustar cambiando el cable porta-electrodo en
distintos alojamientos sobre una placa del generador ( si el generador cuenta con
ello) o mediante el accionamiento de una manivela o volante.

CONVERTIDORES | Estos generadores también reciben el nombre de convertidores cuando el motor de
e} accionamiento es eléctrico, estos generadores estdn disefiados para suministrar
'MOTOR-DINAMO | corriente continua que en la soldadura puede utilizarse con polaridad directa o
—_0L inversa, esta polaridad depende como ya sabemos del tipo de electrodo a utilizar y
3l  del material base. En la actualidad existen aparatos que estdn dotados de un
selector de polaridad, sin la necesidad de cambiar los cables de posicién. Estos
generadores van dotados de un sistema de regulacion, que generalmente es un
redstato, permite realizar el ajuste fino de la intensidad de corriente y por tanto, de
la aportacién de calor.

-

RECTIFICADORES |Estos generadores estén constituidos por transformadores que van provistos de un
dispositivo eléctrico que convierte la corriente alterna en continua, algunos estén
provistos de un conmutador que al accionarlo conecta las terminales de salida del
generador a la salida del transformador o a la salida del rectificador, esto permite
obtener corriente alterna o continua con una u otra polaridad, el transformador
rectificador suele tener un mejor rendimiento eléctrico que el convertidor.
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EQUIPO CARACTERISTICAS
GENERADORES
PARA Para el proceso TIG pueden utilizarse cualquier equipo de corriente continua o

PROCESO TIG corriente alterna, procurando que el equipo permita un buen control de la
corriente, estos es de vital importancia para conseguir una buena estabilidad de
arco lo que es fundamental para trabajos de soldadura en espesores finos; para los
equipos de corriente alterna se debe equipar con un generador de alta
frecuencia si no cuenta con ella. También se pueden encontrar generadores
disefiados especialmente para el proceso TIG, que estan equipados con todos los
accesorios necesarios para este proceso; la mayor parte de estos equipos pueden
suministrar tanto corriente alterna como corriente continua.

GENERADORES

PARA Los generadores mdés adecuados para el proceso MIG son los equipos de corriente
PROCESO MIG |continua, la corriente continua con polaridad inversa mejora la fusion del hilo,
aumenta el poder de penetracidn, presenta una excelente accién de limpieza y
es la que permite obtener mejores resultados. Pero como ya se menciond
anteriormente que para este tipo de procesos o equipos recomendados son los
generadores de potencial constante que suministran la intensidad adecuada a la
velocidad de alimentacién que se establezca; si la velocidad de alimentacién
aumenta o disminuye, la intensidad varia en el mismo sentido; de tal forma que la
longitud de arco se mantenga constante. Gracias a esta propiedad de
autorregulacién, no se necesita un soldador de gran habilidad para obtener
buenas soldaduras.
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2.4.1 ACCESORIOS.

Para realizar un buen trabajo de soldadura es necesario emplear otros accesorios como los mostrados en la siguiente tabla.
ACCESORIOS DESCRIPCION

La pinza porta electrodos que deben estar bien disefiados con una ergonomia adecuada para su facil
manejo; este porta electrodo es una de las herramientas fundamentales para el proceso de soldadura
con electrodo revestido ya que sujeta al electrodo y esta conectado por medio de un cable a la salida
del generador o mdaquina de soldar. Existen diferentes tamafios y formas, esto depende de cada
fabricante. Para que un porta electrodo sea bueno debe ser razonablemente ligero para reducir la
fatiga, tener buena resistencia al calentamiento, permitir con gran facllidad la colocacién y la
eliminacién del electrodo.

El porta electrodo o antorcha para el proceso TIG tiene el cometido de conducir la corriente y el gas de
proteccién hasta la zona de soldadura; estas pueden ser de refrigeracién natural, es decir por aire, o
por refrigeracién forzada que es mediante la circulaciéon de agua. Las antorchas de ventilacion natural
se recomiendan para trabajos de soldadura en placas delgadas y las de refrigeraciéon por agua, se
recomiendan para frabajos mdés pesados donde la intensidad de corriente es mayor, Estas antorchas
tienen un sujetador para el electrodo de tungsteno, que cada antorcha contiene un juego de pinzas
de diferentes dimetros que permiten la sujecién de electrodos de diferentes diGmetros.

_ El portaelectrodo o antorcha para el proceso MIG tiene la misma funcién que la antorcha para TIG; solo

- "|que estas, tienen que trasladar o alimentar el alambre electrodo, al usar el Argbn como gas protector
solo pueden soportar intensidades de hasta 200A; por ofra parte cuando se utiliza CO; (didxido de
carbono) pueden soportar mayores intensidades de hasta 300A; este es una variante del proceso MIG;
que cuando se utiliza COz2se le denomina proceso MAG, algunas pistolas llevan incorporado un sistema
de traccion constituido por unos rodillos, que tiran el hilo electrodo, ayudando asi al sistema de
alimentacién que esta incorporado en la pistola que se acciona por medio de un gatillo.
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ACCESORIO

DESCRIPCION

Al termino de la aplicacién de la soldadura siempre es necesario que la soldadura quede limpia de
toda sustancia que provoguen la oxidacién e incluso el oxido ya formado, también es necesario que la
soldadura este limpia cuando se efectia una aplicacién de varias pasadas; y la forma de hacerlo es
mediante un cepillo de alambre y una piqueta para quitar la escoria protectora de la soldadura, en
caso de no contar con estas herramientas de limpieza se puede hacer con un martillo y un cincel para
la eliminacién de la escoria. De tal forma que sino se tiene una limpieza comrecta para la aplicacién de
la soldadura de varias pasadas, en esta pueden producirse inclusiones y porosidades que repercuten en
las caracteristicas del corddn.

Conexion del cable de tierra; este es el cable que sale del generador al material base; esto depende
de la polaridad empleada; esta se puede realizar de una manera segura y eficiente mediante el uso de
tenazas de sujecién, que son parecidas a los porta electrodos que estan recubiertos o son de una fibra
mineral que es resistente al calentamiento y retardante al fuego.

Hay otros elementos que intervienen en los procesos de soldadura como lo son: las mascaras
protectoras o caretas, guantes, petos mangas, lentes de proteccion, etc. Pero estos accesorios se
deben de ver de manera mds detalla en lo que podemos llamar equipo de seguridad que interviene en
los procesos de soldadura por arco eléctrico; la forma, la calidad, el costo de cada uno de estos
elementos como los mencionados anteriormente, varean de acuerdo a la marca que lo fabrica, asi
como para cualquier punto referido al mantenimiento, uso y aplicacién deberemos acudir al manual
del equipo o al proveedor de estos elementos.
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2.5 POSICIONES PARA LA APLICACION DE LA SOLDADURA.

La soldadura puede aplicarse en cualquier posicion, pero el proceso es mas facil y rapido sila preparacion o la posicién esta en
un plano horizontal, las posiciones que se emplean para la aplicacién de la soldadura son cuatro y son mejor conocidas como:
en horizontal, en vertical, soldadura de techo o sobre cabezaq, soldadura en dngulo interior o rincén y soldadura en dngulo exterior
o esquina; a continuacion se explicard cada una de ellas y algunas de sus derivaciones; en otfras ocasiones los trabagjos de
soldadura se elaboran en posiciones inclinadas o intermedias entre las ya mencionadas, las soldaduras elaboradas en angulo

interior horizontal se les denomina soldadura en lecho y al pie como lo muestra la figura 2.5.

' B

Soldadura en angulo interior Soldadura al pie.
ode lecho. :

FIGURA 25
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POSICION HORIZONTAL.

Cuando se suelda con esta posicién el soldador tiene una amplia comodidad para la aplicacién de la soldadura; ademas el
material aplicado no tiende a caerse como en otras posiciones, se consigue una mejor penetracién de la soldadura, se tiene un
mejor control del arco y aumenta la velocidad de soldadura. Para este tipo de posicion el electrodo ha de mantenerse
exactamente ala mitad de la costura o de la preparacién de la superficie como lo muestra la figura ( A ), el cual debera tener un
dngulo aproximado de entre 70° a 80° con la horizontal en el sentido del avance. Esta posicién tiene una variante que es la

soldadura horizontal en plano vertical o comunmente llamada como en cornisa.

F Engule
(A)
£ - 3 (B)
e N
£ T (B)
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POSICION HORIZONTAL EN PLANO VERTICAL.

Algunos trabagjos de soldadura resultan imposibles de posicionar en horizontal; asi que deben realizarse en ofras posiciones como
la posicion horizontal en plano vertical é también llamada como en cornisa; esta posicién, el corddn de soldadura debe
depositarse horizontalmente sobre el material base que esta en un plano vertical. Para realizar la soldadura en esta posicién se
debe utilizar un arco ligeramente corto; esto con el fin de reducir la caida del material de aporte. En esta posicién el electrodo se
mantendré exactamente a la mitad de la preparacién; es decir en medio de la preparacién que se haya seleccionado; el
electrodo deberd tener una inclinacién lateral aproximada de entre 5° a 10° y dirigido hacia arriba, una inclinacién longitudinal
aproximada de 20° y hacia delante. Para la ejecucion de esta soldadura se deberd usar electrodos que solo se aplican en esta
posicién, un fondeo para lograr mayor penetracién de la soldadura, asi como un soldador con mucha habilidad y experiencia en

esta soldadura.
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SOLDADURA VERTICAL.

Esta posicidn es generalmente utilizada en la fabricacién, montaje y armado de muchas estructuras de edificios, puentes y
diversos trabagjos de soldadura donde es requerida esta aplicacion; esta soldadura tiene dos variantes para su aplicacion, ya que
puede realizarse de manera ascendente (hacia arriba) y de manera descendente (hacia bajo), la punta del electrodo debe
tener pequefios movimientos laterales de manera ascendente o descendente como lo muestra la figura; I1os movimientos A, By C
son recomendables para espesores gruesos y D para trabgjos en chapa fina o cualquier espesor; los movimientos son
recomendables para soldadores con cierta habilidad en esta posicién, para soldadores nuevos para esta posicién no deben

realizar ningun movimiento lateral como se explicard en la siguiente posicién.
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SOLDADURA VERTICAL DESCENDENTE.

La aplicacién de manera descendente es muy practica para trabajos de soldadura en espesores o chapas finas, es decir hasta
émm de espesor porque presenta dos ventajas significativas, una es la de mayor rapidez en la aplicacion y la otra es que tiene un
menor poder de penetracién y esto sirve para trabajar las chapas finas con una buena soldadura y sin peligro de perforar el
material a soldar. Para la aplicacién de esta soldadura se debe colocar el electrodo como se muestra en el esquema, e iniciar la
soldadura en la parte superior de la pieza y exactamente ala mitad de la preparacién como en las otras posiciones, se debe
desplazar el electrodo hacia abajo en linea recta con un pequefio movimiento lateral; este balanceo se recomienda para
soldadores expertos en esta posicién, para soldadores recientes se debe practicar esta posicién, no se debe aplicar ningln
movimiento y tratar de colocar el material de aportacién con un arco corto y una velocidad suficiente para que el material
aportado y la escoria queden por encima del crater formado durante el proceso, la colocaciéon del electrodo para la aplicacion
descendente debe ser de una inclinacién longitudinal de aproximada de entre 10° a 15°.

direccion
de avance movimienio descendente
V8 | 150 a 300 ?5'

soladura en vertical aplicacién de fondeo
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SOLDADURA SOBRECABEZA.

La soldadura sobre cabeza es seguramente, la operacién que presenta mayor dificultad de aplicacién, la dificultad estriba en
que el soldador debe tomar una posicidon incémoda y ademds debe trabajar contra la accién de la gravedad que se esta
ejerciendo continuamente sobre el bafo de fusion, en esta posicion, el bafe tiende a caerse continuamente; por lo que resulta
dificil conseguir penetraciones correctas y cordones uniformes. A pesar de todo, con un poco de practica, se pueden conseguir

soldaduras tan buenas como las que se realizan en otras posiciones.

Para una soldadura en esta posicién se debe sujetar el maneral o porta-electrodo de
tal forma que la palma de la mano quede vuelta hacia abajo; de esta forma, las
proyecciones tiene mas libertad para correr sobre los guantes y hay menos peligro de
que se queden enganchadas y produzcan quemaduras; generalmente el maneral
puede sujetarse perfectamente con una mano, pero algunas veces puede resultar
mejor sostenerla con ambas manos y esto depende de la habilidad del soldador;
para tener la mdxima proteccién posible contra las proyecciones es necesario
situarse a un lado del arco y no justo bajo el mismo; la incomodidad que presenta el
peso del cable posta-electrodo puede minimizarse colgdndolo, sobre los hombros

cuando se suelda de pie, o sobre las rodillas cuando se suelda sentado.

Fote: Teonca y Prachica de la soldadmras (MHobart Brofhers Co.)
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Para realizar e iniciar el proceso de soldadura sobre cabeza, se debe colocar el electrodo en el maneral o porta-electrodo y
llevarlo en direccion perpendicular a la junta, después que se inicia el arco y se aplica una parte del corddn se debe inclinar el

electrodo unos 10 o 15° en el sentido de avance, esta soldadura puede reclizarse en cualquier direccién: hacia delante, hacia
atrés, ala derecha, a la izquierda.

APLICACION DE CORDONES EN TECHO.

| o 1 1. Cebar arco vy esperar a que se forme el bafo, como en la soldadura horizontal. A

- guq continuacién desplazar el electrodo, para conseguir un cordén, manteniendo el arco lo mas
corto posible.

2. Depositar una serie de cordones rectos sin ningin balanceo lateral. Para evitar los

desprendimientos del bano, reducir ligeramente la intensidad de la corriente.

37 3. Continuar el depdsito de cordones rectos hasta conseguir la habilidad suficiente para
\j ‘/ controlar corectamente el bafio de fusién. Practicar el depdsito de cordones en distintas
y direcciones.
' \ 4, Sobre ofra chapa de 6mm, practicar el depdsito de pasadas con balanceo lateral.
10° a 15°
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LO QUE DEBEMOS RECORDAR EN LA SOLDADURA SOBRE CABEZA.

1. Para el soldeo sobre cabeza , inclinar el electrodo unos 10 ° 6 15° en el
sentido de avance.

2. Sujetar la pinza de forma que la palma de la mano quede vuelta hacia
abgjo.

3. Nosituarse justo debajo del arco, sino a un lado del mismo.

4, Colgar el cable de pinza sobre el hombro, cuando se trabaja de pie, o
sobre las rodillas, cuando se trabaja sentado.

5. Mantener el arco lo mds corto posible.
Utilizar un ligero movimiento de balanceo para controlar el bafo.

7. Asegurarse de que se lleva la ropa de proteccion adecuada.

Foto Técnica y Prictica de la Soldadura
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2,6 SEGURIDAD EN LOS PROCESOS DE SOLDADURA.

EQUIPO DEL SOLDADOR

El equipo de seguridad del soldador estd constituido por una pantalla o careta protectora provista de un cristal de vidrio

inactinico, que tiene la propiedad de no dejar pasar los rayos ultravioletas e infrarrojos , muy perjudiciales para la vista, aun

durantes breves instantes. Algunas pantallas se cogen con la mano izquierda y algunos tipos llevan un dispositivo tipo matraca

para ajustarla a la cabeza de manera que queden las dos manos libres.

o on

PROTECCION PERSONAL.

Siempre se debe utilizar todo el equipo de proteccién necesaria para el tipo de soldadura a
realizar, el equipo consiste en :
. Mdscara de soldar, protege los ojos, la cara, el cuello y debe estar provista de filtros

inactinicos de acuerdo al proceso e intensidades de corriente empleadas.

Guantes de cuero, tipo mosquetero con costura interna, para proteger manos y muiiecas
y ademds las alfslan de la corriente eléctrica. _
Coleto o delantal de cuero, para protegerse de salpicaduras y exposicidn a rayos
ultravioletas del arco.

Polainas y casaca de cuero, cuando es necesario hacer soldadura en posiciones
verticales y sobre cabeza, debe usarse estos aditamentos, para evitar las severas
quemaduras que pueden ocasionar las salpicaduras del metal fundido.

Lapatos de seguridad, que cubran los tobillos para evitar el atrape de salpicaduras.
Gorro, protege el cabello y el cuero cabelludo, especialmente cuando se hace soldadura
en posiciones.
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Otros aditamentos que intervienen en la seguridad que a veces no son considerados para dicho fin son: unas tenazas para coger
las piezas que se sueldan cuando estdn a elevada temperatura, gafas de proteccién transparentes para cuando se desprende la
escoria de los cordones con la piqueta, ya que la escoria se dispara cuando se remueve del corddn y en algunos casos
mascarillas de proteccién contra polvo y gases.

1. Sistema de purificacién de aire integrado a una careta.

2. Proteccién respiratoriac por medio de cartuchos
intercambiables.

3. Capucha de mezclila de proteccién para cualquier

posicion

Careta para soldar de fibra de vidrio con ventana movil.

Anteojos de proteccién ergondmicos.

Guantes de carnaza para soldar tipo mosquetero.

Peto protector antisalpicaduras de mezclilla.

QN o O

Mangas de mezclilla para proteccién de brazos.
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2.7 SEGURIDAD E HIGIENE EN LA SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.

Tanto en la ejecucién de los procesos de soldadura como en cualquier ofra actividad, tienen sus riesgos tanto de salud del
frabajador como del equipo de frabagjo; algunas ocasiones estos llegan a suceder por una mala instalacién dentro de las fabricas
o talleres, las cuales dan pie a las “condiciones inseguras” y otras dependen directamente del frabajador pues de nada sirve que
la empresa, taller o fabrica facilite los medios, y la capacitacién para su seguridad e higiene, si €l frabajador no hace el corecto
uso de estas o las toma de manera despreocupada lo que da pie a las “acciones inseguras”.

Por lo que hay que fomentar en el trabajador una cultura de la seguridad y a un convencimiento de que la proteccién de su
salud y de su vida es una obligacién que tienen con su famiii ' y con ellos mis.nies. Por 1o que debemos tener ciertas precauciones
en la ejecucién de los procesos de soldadura y para cuaiquic, cclividad G''e se tengc que desemnenar.
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HIGIENE.

Los procesos de soldadura que realizan los talleres o fabricas se encuentran donde se realizan otras actividades que estan
relacionadas con la soldadura, por o que en estos lugares existe una atmdsfera contaminada de humos y de polvos; aunque
exista un drea para los procesos de soldadura es también un drea contaminada tanto por el arco eléctrico que produce calor y
las radiaciones que emite; ocasiona una alteracién del aire que se respira en esa areq, formada por gases contaminantes como
éxido nitroso; por ofro lado el revestimiento que tienen los electrodos esta formado por una variedad de variedad de sustancias
que al volatizarse por el calor del arco , desprenden vapores de manganeso y particulas de éxido de hiero que son los mds

" frecuentes.

Aunque estos contaminantes atmosféricos como lo son los gases, vapores y particulas suspendidas en el aire, no estGn marcadas
como toxicas, pero en las dreas donde estdn estos contaminantes si estdn muy concentrados y son respirados constantemente
por los soldadores y las personas que est@n en estas dreas; estos contaminantes son los causantes de las llamadas enfermedades
profesionales como lo son irritaciones y quemaduras en los ojos asi como enfermedades de las vias respiratorias; por lo que
debemos tener establecidas normas o reglas de seguridad.

Cuando se redliza una soldadura de arco eléctrico durante la cual ciertas partes conductoras de energia eléctrica estén al
descubierto, el operador debe tomar en cuenta las reglas de seguridad, con el fin de contar con la méxima proteccidén personal y
asf también proteger a las otras personas que trabajan a su alrededor; la seguridad debe ser una cuestion de sentido comun. Los

accidentes pueden evitarse si se cumplen con las siguientes reglas:
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2.7.1 _I_’_I_IOTECCI(.‘)N DE LA VISTA.

La proteccién de la vista es sumamente importante ya que sin esta vio podriamos realizar actividad alguna; por lo que es
indispensable saber como protegeria. El arco eléctrico que se utiliza como fuente calérica y cuya temperatura sobre los 4.000°C,
la cual desprende radiaciones visibles y no visibles; dentro de las no visibles tenemos aquellas de efecto mdas nocivo como son los

rayos ultravioletas e inframrojos.

La lesibn que produce la quemadura en los ojos no es permanente,

sin lents protector aungque cabe mencionar que es extremadamente dolorosa; la podemos

detectar cuando tenemos la sensacién de “tener arena en los ojos”, para

evitar este tipo de lesiones se debe utilizar un lente protector (vidrio
inactinico) estos vidrios tiene una clasificacién que se conoce con el
nombre de sombras y que varean de acuerdo ala intensidad de corriente
con lents protector que utiliza el proceso de soldadura, generalmente las mas utilizadas son
de la sombra 9 a la sombra 12 y delante de éste, para su proteccion,
siempre hay que mantener una cubierta de vidrio transparente, la que
debe ser sustituida inmediatamente cuando se deteriora por las

ety T S\ salpicaduras de la soldadura.
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2.7.2 SEGURIDAD AL USAR UNA MAQUINA SOLDADORA.

Antes de comenzar a utilizar la maquina de soldar de arco eléctrico deben tenerse ciertas precauciones, conocer su operaciéon y
manejo, como los accesorios y heramientas adecuadas. Para realizar el frabajo de soldadura con facilidad y seguridad, deben

tomarse en cuenta los siguientes puntos:
LOS CIRCUITOS CON CORRIENTE.

Por lo general en los talleres el voltaje usado es 220 o 380 volts y en algunos lugares de trabajo hasta 440 volts. El soldador debe
tener en cuenta: que estos voltajes altos son capaces de ocasionar graves lesiones. Por lo que es muy importante que ningin
frabajo se haga en los cables, interruptores, controles, etc., sin antes haber revisado que la maquina ha sido desconectada de la -
alimentacién eléctrica. Cualquier inspeccién en la maquina debe ser hecha cuando el circuito ha sido desenergizado.

| LA LINEA A TIERRA.

Todo circuito eléctrico debe tener una linea a tiera para evitar que la posible formacién de

corrientes pardsitas produzca un choque eléctrico al operador, cuando éste, por ejemplo,
E-- \ llegue a poner una mano en la carcaza de la maquina. Nunca opere una mdaquina gque no
@ tenga su linea en tiera.
- .
s —l
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EL CAMBIO DE POLARIDAD.

El cambio de polaridad se realiza para cambiar el polo del electrodo de positivo (polaridad
invertida) a negativo (polaridad directa). Nunca se debe cambiar el selector de polaridad si
la mdaquina estd operando y mucho menos cuando no cuenia con el selector y se deben
cambiar los cables, ya que al hacerlo saltard el arco eléctrico en los contactos del

interruptor, provocando un accidente al operador y destruyendo las terminales.

EL CAMBIO DE AMPERAJE.

En las maquinas empleadas para efectuar trabajos de soldadura no es
recomendable hacer los: cambios de amperaje cuando se esta
soldando, esto puede producir danos en las tarjetas de confrol, u otros
componentes tales como ftiristores, diodos, transistores, en los contactos
eléctricos, el mecanismo que mueve el selector de amperaje; ya que los
daiios son causados por la aparicién de un arco eléctrico al interrumpir la

corriente, la mejor opcién para hacer el cambio de amperaje es cuando

se deja de soldar, y asi poder ajustar el selector de amperaje.
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2.7.3 LA SEGURIDAD Y CONDICIONES AMBIENTALES EN LOS PROCESOS DE SOLDADURA

CIRCUITO DE SOLDADURA.

Cuando no se usa el cable porta electrodos, nunca se debe dejar encima de la mesa de frabajo o
que entre en contacto con cualquier ofro objeto que tenga una linea directa a la superficie donde
se suelda. El peligro en este caso es que el portaelectrodo entra en contacto con el circuito a tierrq, lo

que provoca en el fransformador un corto circuito.

Cualquier proceso de soldadura no es un proceso riesgoso si se toman y realizan las medidas
preventivas adecuadas. Esto requiere que el soldador tenga un conocimiento de las posibilidades de

dafio que pueden ocurrir en las operaciones de soldar.

PARA PREVENIR UN INCENDIO.

| —
§ Nunca se debe efectuar un proceso de soldadura en la proximidad de liquidos inflamables,
g gases, vapores, metales en polvos o polvos combustibles; también en alrededores de
materiales inflamables o de combustibles no protegidos.
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VENTILACION

Cuando el proceso de soldadura contiene gases, vapores o polvos, que saturan el ambiente

es necesario mantener perfectamente airado y ventilado el lugar mientras se redliza el
proceso de soldadura y cuando no se suelda.

Soldar en dreas confinadas sin ventilacion adecuada puede considerarse una operacion
arriesgada, porque al consumirse el oxigeno disponible, al para,con el calor de la soldadura y
el humo restante, el operador queda expuesto a severas molestias y enfermedades.

HUMEDAD

La humedad entre el cuerpo y algo electrificado forma una linea a tiera que puede conducir

corriente al cuerpo del operador y producir un choque eléctrico.
El operador nunca debe estar sobre una poza o sobre suelo humedo cuando suelda, como

tampoco trabgjar en un lugar hUmedo.
Deberd conservar sus manos, vestimenta y lugar de trabagjo continuamente secos.
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2.8 CASO PRACTICO DE LOS PASOS A SEGUIR PARA INICIAR UN PROCESO DE SOLDADURA.

CASO PRACTICO

Para comenzar a soldar un equipo es necesario que ya este
preparado para la aplicacién del proceso de soldadura, esto es, que
este debidamente conformado ¢ armado el equipo a soldar; asl como
la colocacién de los sujetadores para evitar posibles deformaciones
durante el proceso de soldadura, en este caso se soldard un anillo
coronamiento para un tangue de almacenamiento fabricado en
angulo de §/8" x 5" x 4". Como se menciono al principio del capltulo se
debe seguir una serle de puntos para iniciar el proceso de soldadura.

Para la fabricacién del equipo descrito arriba y mostrado en
las figuras se siguierdn los siguientes puntos:
1.- Conformado y armado mediante puntos de soldadura.
2.- Colocacién de los sujetadores o separadores para evitar-
posibles deformaciones.
3. ldentificacién del material.
material acero al carbén tipo A-36 5/8" de
espesor
4.- Preparacién de superficie. 3
unién a tope
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CASO PRACTICO

Como la preparacidn tiene mas de 3mm de separacién se debe aplicar un fondeo
previo a la soldadura final, después del fondeo se vuelve a preparar la superficie
con arco-aire para eliminar impurezas que afectan a la soldadura.

5.- Seleccién del electrodo.
A Fondeo con E-6010 de 5/32" de @
B Soldadura final E-7018 de 3/16” de @
6.- Preparar superficie con arco aire,
7.- Mejor posicién para el soldador.
Posicién horizontal.
8.- Verificar funcionamiento de la maquina para soldar.
Soldadora tipo transformador corriente alterna.
9.- Verificar equipo de seguridad del operario.
10.- Iniciar el proceso de soldadura.
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LO MAS IMPORTANTE QUE DEBEMOS RECORDAR PARA INICIAR UN PROCESO DE SOLDADURA

Normas de seguridad
Para realizar frabajos de soldadura se recomienda seguir unas normas de seguridad importantes:
. Use guantes aislantes secos.
. No toque el electrodo con la mano desnuda.
. No use guantes mojados o deteriorados.
. No toque partes eléctricamente vivas.
. No use la salida de soldadura CA en espacios humedos, mojados o limitados.

Protéjase del golpe eléctrico aisldndose usted mismo del trabajo y la tierra. Use material para aislar seco y que no sea inflamable si
es posible, o use felpudo seco hecho de hule, madera seca o madera contra chapada, u ofro equipo aislante seco lo
suficientemente grande para cubrir foda su drea de contacto con el frabajo o la tierra, y luego asegulrese que no haya fuego.

El humo o gases provenientes de la soldadura pueden ser peligrosos a su salud.

. Mantenga su cabeza fuera del humo.

. No respire el humo.

. Use suficiente ventilacién, ventile el arco, o ambos, para mantener el humo y los gases fuera de su zona de respiracién y el area
en general.

. Use ventilacién forzada o ventile el area por succién forzada en el arco para quitar los gases y el humo de su érea de respiracion.
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No sueide cerca de materiales inflamables. Mueva los materiales inflamables por lo menos a una distancia de 11 metros o
protéjalos con cubiertas contra llamas.
El soldar puede causar fuego.

Tenga un extintor de fuego cercano y tenga una persona vigilando que esté lista a usarlo. No suelde tambores, tanques, o
cualquier recipiente cerrado a no ser que una persona capacitada les ha examinado y los ha declarado, o esté preparado a
declararlos, seguros.

Los rayos del arco pueden quemar sus 0jos y piel.

. Use proteccién de cuerpo completo.

. . Use ropa protectora que notenga aceite tal como guantes de cuero (piel). una camisa pesada, pantalones sin bastas y botas
altas.

. Use una gorra de soldador y anteojos de seguridad con guardas laterales.

. Us2 proteccién para los oidos cuando esté soldando fuera de posicién o en espacios limitados.

. Aboténese el cuello de la camisa.
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CAPITULO Il

PROCESOS DE SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.
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CAPITULO 1l
PROCESOS DE SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.

La soldadura es en realidad un proceso metallrgico, por eso se debe de entender como los metales se comportan durante su

produccién y fundicién es conocer los fundamentos de la soldadura.

La mayoria de los procesos de soldadura, al igual que en la fundicién de los metales, requieren la generacion de altas
temperaturas para hacer posible la unién de los metales envueltos. El tipo de fuente de calor es basicamente lo que describe el

tipo de proceso, E. : soldadura autégena (gas), soldadura de arco (eléctrica).

Uno de los principales problemas en soldadura, es el comportamiento de los metales ante la combinacién de los agentes
atmosféricos y los cambios en su temperatura. El método de proteger el metal caliente del ataque de la atmdsfera es el segundo
de los mayor problemas a resolver. Las técnicas desamolladas desde "Proteccion por fundente" (Flux Covering), hasta la de

Proteccién por gas Inerte, son mas que escudos protectores en muchos casos pero eso es bdsicamente para lo que fueron

creados.
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En algunas instancias la atmésfera es removida toda usando sistemas de vacio. Algunos de estos procesos han sido desarrollados
para algunas aplicaciones especificas mientras otros se mantienen muy flexibles cubriendo un amplio rango de actividades en la
soldadurd. Aunque la soldadura es usada principalmente para unir metales similares y hasta partes metdlicas no similares es
también muy usada, de manera muy notable, para reparar y reconstruir partes y componentes averiados o gastados.

Existe, también, un crecimiento notable ‘en el uso de diferentes aplicaciones para tratar las superficies con una capa de alto
endurecimiento (hardfacing) de partes nuevas, que provee una superficie altamente resistente a la comrosién, abrasién, impactos
y desgaste. Introducido en las ultimas décadas del siglo XIX, el proceso de arco se mantiene como el mas usado de todos los
grupos de las técnicas de soldadura.

Como el mismo nombre lo sugiere, es un arco elécirico que se establece entre las partes a ser soldada y un electrodo metdlico.
La energia eléctiica, convertida en calor, genera una temperatura en el arco cerca de 7,000 grados centigrados (10,000 F),
causando la fundicidén de los metales y después la unidn. El equipo puede variar en tamano y complejidad, siendo la diferencia
principal entre el proceso de arco, el método usado para separar la atmdésfera o crearla y el material consumible empleado para

ser aportado al proceso.
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METODOS MAS UTILIZADOS POR ARCO ELECTRICO.

En la actuadlidad los procesos de soldadura mas utilizados son:

Proceso de soldadura TIG.
GTAW (Gas Tungsten Aarc Welding)

» Proceso de soldadura MIG.
GMAW (Gas Metal Arc Welding) conocido como MIG (Metal Inert Gas)

Proceso de soldadura al arco con electrodo revestido.
MAA/SMAW (Manual Metal Arc/ Shielded Metal Arc Weldng),

Proceso de soldadura de arco sumergido.
SAW (Submerged Arc Welding).

Proceso de soldadura al plasma.

PAW (Plasma Arc Welding) Soldadura por Plasma
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3.1 SOLDADURA TIG (GTAW)

Como se ha mencionado anteriormente que el objetivo principal de cualquier operacién de soldadura es el de conseguir una
unién con las mismas caracteristicas que el metal base; el resultado de dicha unién sélo puede obtenerse si el bafio de fusidn esta
completamente aislado de la atmdésfera durante toda la operacién de soldeo.

De no cumplirse, tanto el oxigeno como el nitrégeno del aire serén absorbidos por el metal en estado de fusién vy la soldadura
quedaré porosa y fragil. En la soldadura por arco con proteccidén gaseosaq, se utiliza como medio protector un chorro de gas que
rodea al arco y al bafio de fusién, impidiendo la contaminacién de la soldadura.

Los procesos de soldadura por arco con proteccidn gaseosa se utilizaban Unicamente en el soldeo de aceros inoxidables y otros
metales de dificil soldadura; pero por razones de calidad, velocidad de soldeo y facilidad operatorig, la soldadura por arco con
proteccién gaseosa sustituye en muchos casos a la soldadura oxiacetilénica y a la soldadura por arco con electrodos revestidos.
'Este tipo de procedimiento puede aplicarse tanto manual como automdaticamente, y en cualquier caso, su campo de aplicacién

alcanza desde los espesores mds finos hasta los mdas gruesos, tanto en metales férreos como no férreos.

Pistola de soldadura o antorcha "TIG"
para varias posiciones

Ll
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Fundamentos y teoria de la soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas inerte.

El desarrollo de la soldadura por el proceso '"TIG" hace que sean las soldaduras mds limpias y puras comparadas con ofros
métodos, decididamente el proceso "TIG" ha hecho una demostrativa contribucion al desamollo de la industria de la soldadura. La
soldadura por el proceso '"TIG" es actualmente empleado por la industria en la fabricacién de una amplia variedad de productos.

DESCRIPCION GENERAL.

La unién del metal por el proceso "TIG" se efectia mediante el calentamiento que produce el arco eléctrico. Una de las
terminales es un electrodo de Tungsteno y la ofra es la pieza a soldar, es decir el metal base con el que se va a trabagjar. La
proteccién del arco eléctrico de los contaminantes atmosféricos es mediante la pantalla o-atmdsfera protectora generada por
un gas inerte. El Electrodo de Tungsteno es una varilla de color gris de metal muy duro, denso y dificiimente fusible: puede
contener una adicién del 1% al 2% de Torio, estos aumentos le aportan capacidad y mejoran sus cualidades, sin embargo los
electrodos-de Tungsteno puro son recomendables para la soldadura de aluminio, esto es por que la punta se derrite a formar una
bola, de manera que esta permite aumentar la estabilidad del Arco.

El Tungsteno fue seleccionado como material del electrodo por su caracteristico alto punto de fusidn (6000°F). El arco eléctrico es

una fuente intensa de calor, que es conducida por un gas caliente llamado plasma.
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PROCEDIMIENTO TIG

En este procedimiento, el arco de soldadura salta desde un electrodo de tungsteno que no se consume durante la operacién de
soldeo.Un chorro de gas inerte, suministrado con una cierta presién a través de una boquilla que rodea al electrodo, expulsa el
aire de las inmediaciones de la zona de soldeo, evitando la oxidacién del electrodo, del bafio de fusién y de la zona

térmicamente afectada.

En el procedimiento TIG, el electrodo sélo se emplea para establecer el arco. Como no se consume no sirve de material de
aportacién. En esto difiere de la soldadura cldsica por arco de electrodos revestidos, en la que el aima del electrodo aporta

material a la junta.

Para uniones que precisen material de aportacién, se utiliza una varilla metdlica, que se introduce en el baio de fusién siguiendo
un método operatorio similar al que se emplea en la soldadura oxiacetilénica. En algunos casos se le dan al procedimiento

nombres comerciales como Heliarc (Linde), Nertal, Heliwelding (Airco), etc.

1. - Pistola de soldadura o antorcha.
2.- Electrodo de Tungsteno.
3.- Véalvula.
5 4- Boqullla de proteccién.
5.- Barllios de aporte.
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EQUIPO PARA EL PROCESO TIG.

[w ]

I mm

Aparaio Cenerador
de Corrienie
Llugar para . T
el cilindro Contirol de Balance y
del gas. Alta Frecusncia
Confrol
remoto.

Cable y pinza
de fiema.

Aparato generador de corriente continua, con unidad de alta frecuencia incorporada y en algunos equipo esta integrada
dentro del generador.

Gas de proteccién, de acuerdo al material base se escoge el tipo de gas de proteccién.

. Suministro de agua para refrigeracién de la pistola, algunos equipos cuenta con enfriamiento por aire o cual no requieren

de la refrigeracién por agua.

Pistola o antorcha TIG, estas pueden tener una posicidn fija para soldar o tener un cuello movible para agjuste, también se
eligen de acuerdo al amperaje de la maquina generalmente son de 200 y 350 amperes.

Material de aporte generalmente son barrillas que se seleccionan de acuerdo al material base.
Material base o material a soldar.

. Control remoto, que sirve para que el soldador pueda ajustar los valores desde su lugar de trabgjo.

Es el drén del sistema de enfriamiento por agua, | es el cable de tierra que se coloca en la pieza de trabajo, J es el
conductor de energia para producir el arco eléctrico y también para suministrar el gas protector.
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METODOLOGIA Y PLANEACION DEL PROCESO

Antes de iniciar la soldadura hay que realizar las comprobaciones y reglajes siguientes:

1. Comprobar todas las conexiones del circuito de soldadura, para asegurarse de que estdn correctas.

2. Elegir el diGmetro de electrodo y de boquillas adecuados (seguir las recomendaciones del fabricante)

3. Ajustar el elecirodo en el portaelecirodos, de forma de que sobresalga la longitud adecuada al fipo de junta a realizar. En
uniones a tope debe sobresalir entre 3 y 5§ mm; y en uniones en angulo interior, unos 6 a 10mm.

4, Comprobar que el electrodo estd firmemente sujeto a la pinza. Esta comprobacién puede realizarse apoyando el extremo
del electrodo sobre una pieza y apretando con el portaelctrodos. Si el electrodo se mueve hacia el interior de la boquilla
debe corregirse el apriete. No apretar excesivamente la boquilla. Puede deteriorarse la rosca.

5. Ajustar el generador a la intensidad de corriente adecuada

6. Sise emplea portaelectrodos refrigerado por agua, abrir el paso de agua.

7. Abrir el paso de gas inerte y regular el caudal adecuadamente.

-

. — Conductor de
Direccién de | Cormiente.
la Soldqdum 1] 7 /
Boquilla ; :" Allmonfador

del Gas _ | de Gas.
1 !Elocirodo de Tungﬂ.no.
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VARIANTES DEL PROCESO

Se distinguen, fundamentalmente, dos tipos de procedimientos:
- Lasoldadura por arco con electrodo infusible y proteccién gaseosa. Procedimiento TIG (Tungsten Inert Gas) .

- Lasoldadura por arco con electrodo metdlico fusible y proteccién gaseosa. Procedimiento MIG (Metal Inert Gas).

Cada uno de estos procedimientos presenta sus ventajas caracteristicas, pero ambos coinciden en producir soldaduras bien
penetradas y relativamente libres de contaminacién atmosférica. La mayor parte de los metales industriales pueden soldarse
facilmente con uno u ofro procedimiento. Esto incluye a metales como el aluminio, magnesio, aceros débilmente aleados, aceros
al carbono, aceros inoxidables, cobre, niquel, Monel, Inconel, titanio y ofros.

Ambos procedimientos pueden aplicarse manual, semiautomdaticamente. En la soldadura semiautomdaticamente, el soldador
controla la direccién y la velocidad de avance. En el soldeo automdtico, la iniciacién del corddn, el espesor de la aportacién, la
velocidad de avance, la direccién, etc., estdn controlados por el equipo.
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VENTAJAS

Puesto que el gas protector impide el contacto entre la atmbsfera y el bafio de fusién, las uniones obtenidas son mdas resistentes,
mds ductiles y menos sensibles a la comrosién, que las que se obtienen por la mayor parte de procedimientos.

La proteccidén gaseosa simplifica notablemente el soldeo de metales no fémreos, por no requerir el empleo de desoxidantes. Los
procedimientos que exigen la aplicacion de desoxidantes presentan el problema de la eliminacién de los residuos de los mismos
una vez realizada la soldadura. Ademas con el empleo de estos desoxidantes, siempre hay el peligro de formacién de sopladuras

e inclusiones de escoria.

Oftra ventaja de la soldadura por arco con proteccién gaseosa es la de que permite obtener soldaduras mds limpias, sanas y -

uniformes, debido a la escasez de humos y proyecciones.

Por ofra parte, dado que la proteccién gaseosa que rodea el arco es transparente, el soldador puede ver claramente lo que esta
haciendo en todo momento, lo que repercute favorablemente en la calidad de la soldadura.

La soldadura puede realizarse en todas las posiciones con un minimo de proyecciones.

Puesto que la superficie del corddn presenta una gran limpieza, pueden suprimirse, o reducirse sensiblemente, las operaciones de

acabado, lo que incide favorablemente en los costos de produccion.

Por Ultimo, también es menor la deformacidén de las piezas en las inmediaciones del corddn de soldadura.
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APLICACIONES DEL PROCESO TIG

El sistema TIG puede aplicarse en cualquier tipo de material como pueden ser: aluminio, acero inoxidable, acero al carbén, hierro

fundido, cobre niquel, manganeso, efc.

Es recomendable para la unidbn de metales de espesores finos es decir desde 0.5mm gracias a su control de calor producido por el

arco y la facilidad de aplicaciéon con o sin material de aporte.

Es utilizado también para la unién de materiales de grandes espesores cuando se requiere calidad y una buena presentacién en

la soldadura.

Se puede aplicar en recubrimientos duros de superficie y para realizar cordones de raiz en tubos de acero al carbén.

Para obtener una mejor ventaja de este proceso se puede combinar su aplicacién haciendo cordones de raiz y el resto de

pasadas con otro tipo de proceso ya sea un proceso MIG manual o electrodo revestido.
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3.2 SOLDADURA “MIG".

El proceso MIG, como ya se ha mencionado es un proceso de soldadura por arco eléctrico; este proceso requiere de un alambre
electrodo de aporte, el cual es alimentado automaticamente desde el generador de energia a la pistola de soldadura o
antorcha MIG a una velocidad constante y controlada; la velocidad puede ser manipulada o gjustable desde un control que

tiene el generador de energia.

La velocidad de alimentacién esta en funcién del espesor del material, la preparacién de la superficie y de la destreza del
soldador; el proceso cuenta con una proteccién gaseosa suministrada de forma externa; es decir de un cilindro, que también
esta conectado al generador de energia que también regula el flujo de gas mediante un dispositivo integrado en dicho
generador, dicho gas tiene la misma funcidén que en proceso TIG, que es la de proteger de los contaminantes existentes en el

aire.

El procedimiento puede ser totalmente automdtico, o semiautomdtico. Cuando Ila instalacién es totalmente automdatica, la
alimentacién de alambre, la coriente de soldadura, el caudal de gas y la velocidad de desplazamiento alo largo de la junta, se

regulan previamente a los valores adecuados, y luego, todo funciona de forma automdatica.
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En la soldadura semiautomdtica la alimentacién de alambre, la corriente de soldadura y la circulacion de gas, se regulan a los
valores convenientes y funcionan automdaticamente, pero la pistola hay que sostenerla y desplazarla manuaimente.

El soldador dirige la pistola alo largo del corddn de soldadura, manteniendo la posicién, longitud del arco y velocidad de
avance adecuados. En muchos casos, la soldadura MIG recibe nombres comerciales como, por ejemplo, Procedimiento
Microwire (Hobart), Soldadura Aircomatic (Airco), Soldadura Sigma (Linde) y Soldadura Millermatic (Miller).

- -

Pistola de soldadura o Antorcha MIG
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FUNDAMENTOS Y TEORIA DE LA SOLDADURA AL ARCO CON
ELECTRODO METALICO CONSUMIBLE PROTEGIDO POR GAS INERTE.

La soldadura MIG (GMAW) es un proceso que emplea un alambre (micro electrodo) el micro alambre contiene las propiedades
especificas que se le quiera adicionar a la soldadura protegida por los gases, es alimentado de manera continua. A diferencia del
proceso de electrodo revestido (SMAW), este método no requiere del reemplazo constante de los electrodos, lo que permite
realizar un proceso de alta produccioén.

DESCRIPCION GENERAL.

En este proceso la unidén de los metales como en el proceso anterior se realiza mediante el contacto del micro electrodo vy el
metal base iniciando asi un arco eléctrico, en el cual el micro alambre es alimentado de manera automatica y continuamente
alimentado a la zona de soldadura a una velocidad constante y controlada, la zona de soldadura al igual que el proceso TIG se
protege con una atmédsfera gaseosa; el amperaje y el gas protector influyen en la forma de aplicarse; es decir en la forma de

transferir el metal fundido del micro alambre.

>5 1.- Pistola de soldadura o Antorcha MIG,
m— 2.- Cuello Intercamblable de 45° movible,
3.- Toberas.

4.- Difusores.

5.- Tubo de contacto.
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PROCEDIMIENTO MIG.

El procedimiento para la soldadura MIG, se inicia cuando se realiza cuando el electrodo y la pieza a soldar establecen un arco
eléctrico, en el cual se forma un proceso de fusidn, la temperatura que aporta el arco al metal base y al metal de aporte hace
que queden en estado liquido formando asi un charco de metal fundido que al enfriarse se solidifica y permite la unién del metal.
La alimentacién del micro electrodo se hace a través de una antorcha y de manera constante por medio de un sistema de
-dlimentacién automdtico que se encuentra en le generador de energia. La soldadura se protege por medio de una atmdsfera de
gas Helio y CO2, que cubre el metal fundido y que se alimenta también por medio de la misma antorcha; el proceso MIG permite
hacer soldaduras con un minimo de salpicadura, proporciona mejor control de aplicacion y produce soldaduras limpias y libre de

escoria. -

- El proceso MIG tiene tres formas de operacién las cuales dependen directamente del voltaje, ampergje y tipo de gas protector.
En el proceso MIG el metal fundido es transferido en forma de gotas a través del arco eléctrico; es decir desde el alambre

electrodo a la zona de soldadura.

La cantidad de comiente determina el tamarfio de gotas (D) y el nOmero de gotas para un electrodo de diGmetro dado; cuando
tenemos un valor de corriente bajo las gotas crecen a un didmetro que es varias veces el didmetro del electrodo antes de
separarse del alambre electrodo; cuando se utilizan valores intermedios de corriente decrece raGpidamente el tamano de las
gotas igual o a un menor didmetro del electrodo; si utilizamos valores latos de corriente las gotas son bastante pequefas y la
separacién de estas aumenta conforme se aumenta la corriente, y son llamadas como transferencia “spray” o de rocio,

transferencia “globular” y transferencia en "“corto circuito”.
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TRANSFERENCIA.

Se llama transferencia a la forma en que se deposita al material de aporte sobre el metal base: transferencia por corto circuito,
transferencia globular y transferencia por spray.

corto

$ globular spray
circuito

Transferencia por corto circuito.

En soldadura de arco de corto circuito, se ufiliza intensidades de corriente bajas que
producen poca de acumulacién de material de soldadura y rédpido enfriamiento. Este
tipo de aplicacion se indica generalmente para soldadura de uniones delgadas,
trabajando con intensidad de corriente muy baja, menor es el calor que se aporta a la

union y menor serd la distorsion.

A T Y

Transterencia por
Corto Circvito.
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Transferencia globular

Se llama transferencia globular cuando se usa una fuente de poder de corriente
directa con el alambre de electrodo conectado al polo positiva, y se hace uso de una
densidad de corriente relativamente baja sin importar el tipo de gas de proteccion,
durante este tipo de transferencia el metal de aporte se deposita en forma globular o
gotas grandes.

Transferencia Globular

Transferencia por spray

Este tipo de transferencia se obtiene por medio de una proteccion de
gas de argon o helio no inferior al 80%, el método de transferencia por

spray, tiene una columna de arco muy fina y el material de aporte

derretido se transfiere a través de arco en forma de gotas muy finas. El Gas Argén.
%

diadmetro de estas gotas es mas o menos igual al diametro del alambre

electrodo. \\\\\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\\m

Transferencia "spray”
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EQUIPO PARA EL PROCESO MIG.

El equipo utilizado para este proceso es similar al equipo del proceso TIG, solamente cambia el sistema de alimentacién del
electrodo o material de aporte.

A. Aparato generador de corriente continua, con unidad

de alta frecuencia incorporada en el equipo.

Confrol para alimentacidn del micro )
/ alambre y flujo del gas protector B. Gas de proteccidén, de acuerdo al material base se

escoge el tipo de gas de proteccion.
C. Para refrigeracién de la pistola, algunos equipos cuenta

lwgar para m . Pistola 6 Aniorcha con enfriamiento por aire lo cual no requieren de la
el cilindro ; AT refrigeracioén por agua.
o ST Control de Balance y D. Pistola o antorcha TIG, estas pueden tener una posicidén

fija para soldar o tener un cuello movible para ajuste,
también se eligen de acuerdo al amperaje de la
maqguina generalmente son de 200 y 350 amperes.

E. Material de aporte generalmente es un micro alambre.
El cable de tierra que se coloca en la pieza de frabagjo.

Cable y pinza
de fierra.
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METODOLOGIA Y PLANEACION DEL PROCESO

Para soldar por el procedimiento MIG hay que seguir un determinado orden de operaciones, independientemente del tipo de
trabgjo que se redlice.

Basicamente, pueden resumirse en las siguientes:

1. Ajustar el voltaje, la velocidad de alimentacion y el caudal de gas protector a los valores requeridos por el tipo de
soldadura que se pretenda realizar la exigencia de una mayor o menor aportacién de calor, puede obligar a modificar la -

velocidad de alimentacién durante la operacién de soldadura.

2. regular al valor adecuado la longitud de la parte terminal del hilo.

3. Ccbar arco y dcsplazar la pistola a lo largo de la junta, con una velocidad uniforme y manteniéndola en la posicion
.orecta. Si el cebado del arco no se realiza corectamente, el hilo puede pegarse a la pieza, o incluso bloquear el tubo de

countacto. Cuando se presenta esta anomalia, debe cortarse la corriente y liberar el hilo.
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4. Desplazar la pistola a lo largo .de la junta, por el método a derecha, o a izquierda, dirigiendo el hilo hacia la parte delantera
del bafo y controlando si la aportacién se realiza en el centro del chomo de gas, para conseguir una proteccion
adecuada.

5. Soltar el pulsador, o el gatillo de la pistola, al llegar al final-del cordén. Esto intemumpe la circulacién de coriente y la
alimentacién de alambre. No obstante debe mantenerse la pistola sobre la soldadura mientras sigue circulando gas, con
vistas a proteger el metal fundido hasta la solidificaciéon completa del baiio.

6. para poner el equipo fuera de servicio, una vez finalizada la soldadura, seguir el siguiente proceso:

. apagar el intemuptor del sistema de alimentaciéon de alambre

. cemar la botella de gas protector

a
b
c. pulsar el gatillo de la pistola, para descargar las canalizaciones
d. colgar la pistola en el soporte previsto

e

. desconectar el generador de soldadura
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COMO SELECCIONAR EL GAS PROTECTOR

El gas protector tiene un papel muy importante en el proceso de soldadura "MIG". Como en la mayoria de los procesos de
soldadura es critico que se protejan de la atmdsfera los materiales que estdn siendo fundidos, una proteccién inadecuada da
como resultado porosidad y soldaduras quebradizas.

No solamente es importante proteger la soldadura, también seleccionar el gas iddéneo es critico. Generalmente se selecciona el
gas de acuerdo al tipo y espesor del material a soldar. A pesar de que existen muchos gases y mezclas para el proceso MIG, las
siguientes recomendaciones se basan en las caracteristicas eléctricas, tipos de material y espesores a soldar que estan dentro de

las capacidades de esta mdquina.
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GAS PARA ALAMBRE DE ACERO SOLIDO

Ya sea para acero de medio o bajo carbdn, desde Idmina delgada hasta 1/2 " de espesor nuestra recomendacion orimaria es
una mezcla de 75% Argén y 25% Biéxido de Carbono.

Esta-mezcla ayuda a prevenir que sea distorsionado o perforado un material muy delgado, sin embrago provee una buena
penetracién en materiales gruesos. Su caracteristica de evitar chisporroteo excesivo da como resultado un acabado limpio.

Ademds, permite un buen control del cordén de soldadura cuando se suelda en posicion vertical o sobre la cabeza.

Una alternativa para soldar acero puede ser puro bidxido de carbono. Sin embrago, éste no deberia ser usado para soldar

" materiales de menos de 1/8" de espesor o en aplicaciones donde la presentacion sea importante.
El uso de bidéxido de carbono puro produce mayor chisporroteo, humo, mayor penetracion, por lo cual es necesario incrementar
la velocidad del cordén de soldadura. La perforacién del material es un problema frecuente cuando se sueldan espesores

menores a 1/8".

NO DEBE USARSE CONCENTRACIONES DE ARGON EN PROPORCION MAYOR A 75% EN ACERO. El resultado serd una baja
penetracién, porosidad y fragilidad de la soldadura.
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GAS PARA ALUMINIO

La recomendacién para proteger una soldadura de aluminio es argdn puro. No se debe soldar aluminio con la mezcla de argén /

biéxido de carbono (recomendado para acero).

GAS PARA ACERO INOXIDABLE

El mejor gas para soldar acero inoxidable es una mezcla de 90% de Helio, 7.5% Argdn y 2.5% Bidxido de Carbono.

También puede ser usada la mezcla recomendada para soldar acero 75% argdén 25% bidxido de carbono, aunque habré un
incremento en el drea calentada por la soldadura causando una mayor distorsion en los metales base. También pueden disminuir
las caracteristicas de no-corrosién del acero inoxidable.

GAS PARA ALAMBRE DE BRONCE SILICON

Se debe usar solamente puro argdén cuando suelde con este tipo de alambre.

103



Manual de Métodos de Ingenieria UN.AM.
Para la Aplicacién de los Procesos de Campus Aragén
Soldadura por Arco Eléctrico. Ingenieria Mecénica Eléctrica Industrial
Victor Manuel Moreno Martinez

COMO SELECCIONAR EL ALAMBRE PARA SOLDAR

Es importante escoger un tipo de alambre que sea compatible con el metal que se va a soldar (metal base). Si el alambre es

incompatible con el metal base, las caracteristicas mas importantes, como, penetracion y resistencia pueden verse afectadas.:
1.- SELECCION DE ALAMBRE DE ACERO SOLIDO

- Los alambre recomendables para la mayoria de los aceros de bajo y medio contenido de carbén son los de clasificacién E70S-3 y
E70S-6.

“Estos tipos son muy similares, aunque el E705-6 tiende a trabajar un poco mejor sobre material ligeramente sucio y sobre ldmina
donde generalmente se requieren cordones mds tersos.

Estas diferencias sin em’argo, son muy sutiles, asi que para usos generales ambos tipos son recomendables.
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2.- SELECCION DE ALAMBRE DE ALUMINIO

La seleccién del alambre de aluminio -es mucho mds compleja que la del acero, primeramente por la gran variedad de
aleaciones que existen. También porque la aleacién mdas recomendable para soldar no es necesariamente la misma que la'del
metal que se va a soldar. Debido a la gran variedad de aleaciones, un problema singular es el de identificar la aleacién del metal
base.

El tipo de la aleacién es generalmente representada por un niUmero de cuatro digitos y puede ser obtenido del proveedor o
fabricante de la pieza a soldar. Si no se puede conseguir el tipo de aleacion, la seleccién del alambre se har& con el método
ensayo-emror. La ofra recomendacién es buscar ayuda con alguien que haya tenido experiencia previa con alguna soldadura

similar.

Después de haber obtenido el tipo de aleacidn, refiérase al cuadro de la siguiente pdgina para encontrar el alambre

recomendado.
NOTA: Se asume que las partes a soldar son de las misma aleacién. Sin embrago, es posible soldar materiales de diferente

aleacién, si es esto lo que se pretende, se debe poner en contacto con el distribuidor de la soldadura para una asesoria mas

adecuada.
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3.- SELECCION DE ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE

Cuando se suelda acero inoxidable, la aleacién de soldadura debe ser la misma que la del material base. Como el aluminio, el
tipo de estd representado por un nimero de cuatro digitos y puede ser obtenido del fabricante o distribuidor de las partes a

soldar.
4.-SELECCI6N DE ALAMBRE DE BRONCE-SILICON

El uso mds popular para la aplicaciéon de Bronce por sistema MIG es la de uso en reparacion de camrrocerias. La soldadura de
bronce silicén es muy similar a la producida con oxi-acetileno, es bastante plana y facil de esmerilar para obtener el resultado
deseado.

La recomendacién para esta aplicacién para esta aplicacién es ERCUSI-A, clasificacion de la American Welding Society

5.- SELECCION DE ALAMBRE CON NUCLEO FUNDENTE

El uso de alambre con nucleo de fundente estd recomendado para ser usado sin gas protector. Esto es particularmente Gtil en
condiciones donde hay fuertes comientes de aire y no funciona adecuadamente el gas protector. Sin embrago, produce mayor
chisporroteo que el alambre sélido usado con gas protector, y produce una cascarilla sobre el corddn de la soldadura que debe

ser removido La recomendacion seria el tipo E71T-11 de la AWS.
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VENTAJAS

Puesto que no hay escoria y las proyecciones suelen ser escasas, se simplifican las operaciones de limpieza, lo que reduce
notablemente el costo total de la operacién de soldadura. En algunos casos , la limpieza del corddn resulta mds cara que
la propia operacién de soldeo, por lo que la reduccién del tiempo de limpieza supone una sensible disminucion de los
costos.

F&cil especializacién de la mano de obra. En general, un soldador especializado en otros procedimientos, puede adquirir
facilmente la técnica de la soldadura MIG en cuestién de horas. En resumen , todo lo que tiene que hacer el soldador, se
reduce a vigilar la posicién de la pistola, mantener la velocidad de avance adecuada y comprobar que la alimentacion

de alambre se verifica comectamente.

Gran velocidad de soldadura, especialmente si se compara con el soldeo por arco con electrodos revestidos. Puesto que
la aportacién que se realiza mediante un hilo continuo, no es necesario interrumpir la soldadura para cambiar el electrodo.
Esto no sélo supone una mejora de la productividad, sino que también disminuye el riesgo de defectos. Hay que tener en
cuenta que las interupciones, y los comespondientes empalmes, son, con frecuencia, origen de defectos tales como

inclusiones de escoriq, faltas de fusién o fisuraciones en el crater.
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4. La gran velocidad del procedimiento MIG también influye favorablemente en el aspecto metalirgico de la soldadura. Al
aumentar la velocidad de avance , disminuye la amplitud de la zona afectada por el calor, hay menos tendencia al
aumento del tamano de grano, se aminoran las transformaciones de estructura en el metal base y se reducen

considerablemente las deformaciones.

5. El desarrollo de la técnica de transporte por arco corto permite la soldadura de espesores finos, casi con tanta facilidad

como por el procedimiento TIG.
6. Las buenas caracteristicas de penetracién del procedimiento MIG permiten la preparacién con bordes mdés cemrados, con

el consiguiente ahorro en material de aportacién, tiempo de soldadura y deformacién. En las uniones mediante cordones

en dngulo también permite reducir el espesor del sorddn en relacion con otros procedimientos de soldeo.
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APLICACIONES DEL PROCESO MIG

El procedimiento de soldadura MIG es de los que tiene mayor aceptacién en la mayor parte de los metales, la facilidad que
presenia esie procedimiento para elaborar uniones de caiidad ha generado y evolucionads en I7s t&zni~c: de §oldodurc:
nuevas opciones para la unién de metales por un proceso de soldadura al arco. Una de las cualidades que destaca mdés del
proceso es la facilidad de mecanizacién del proceso, lo cual permite reducir en gran parte los costos de fabricacion.

En los metales que puede usarse este método es el acero al carbono, aluminio, aceros inoxidables y cobre. Para la aplicacién de
este proceso en acero al carkdn puede realizarse desde espesores finos entre 1y 3 mm, espesores intermedios desde 3y émm y
para espesores mayores desde émm; para la aplicacién do este proceso se debe recunir a la preparaciéon de superficies de
acuerdo al espesor del metal base; para aplicacién en aluminio se debe trabajar con bordes mas junies, esto es, a la fluidez que
del aluminio y utilizar intensidades de comientes més bdjas, ¢ espesores hasta 25mm el gos 1hé: ro-omerZ~blc es el argén,
para espesores mas gruesos entre 25 y 50mm las mezclas de argén y helio debe ser a partes iguales. Para la soldadura en cobre
suele reducirse a los productos desoxidados; para soldar espesores finos el gas protector a utilizar es el argdn y para espesores de
25mm en adelante la mezcla del gas debe ser de 65% de helio y 35% de argdn.
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3.3_SOLDADURA CON ELECTRODO REVESTIDO.

La soldadura por arco se le conoce desde fines del siglo pasado como ya se ha mencionado anteriormente; en esa época se
utilizeba una varilla metdlica c.‘eécubi*rt: quz servia 2 metal de apoerte, pronto se descubrié que el oxigeno y el nitrégeno de la
. atmésfera eran causantes de fragilidad y poros en el metal soldado, por lo que al ndcleo metdlico se le agregd un revestimiento
que al guemarse se gasificaba, actuando como atmosfera protectora, a la vez que contribuia a mejorar notablemente otros

aspectos del proceso.

El electrodo consiste en un ndcleo o varilla metdlica, rodeado por una capa de revestimiento, donde el nucleo es transferido

hacia el metal base a través de una zona eléctrica generada por la corriente de soldadura.

ELECTROOO INUCLEG)

CLUBIERTA DEL
Et ECTROOO \
' VAPORES
ARCD Bl ECTRICO
METAL A SOLDAR
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Fundamentos y teoria de la soldadura al arco con electrodo revestido.

Este proceso se define como un método de soldar con un arco eléctrico, en dénde la unién del metal se produce por el
calentcmier.» del arco elictrico, exire el electrodo ce imetal revetido y la pieze: o trabajo a soldar. '

La atmbsiera que protege al arco se ostiene de la composicién de revestimiento del electrodo y qué también es co.nocido como
fundente. El metal de relleno se obtiene del mismo electrodo al fundirse con el material de la pieza o frabagjo a soldar. Este
-proceso se controla manualmente y funciona: para soldar en todas posiciones. Metales: Acero ductil, Aluminio, Hierro colado,

Recubrimientos duros e inoxidable de 3.2 mm {1/8") y mayores.

Funcién.
El elecirodo revestido en el proceso de arco metdlico protegido tiene cuatro funciones bésicas
» Establecer el arco eléctrico con el metal base.
» Dirigir y confrolar el arco eléctrico segun lo requieran las piezas por soldar
» Proporcionar el metal de aporte
>

Proteger el corddn de soldaduia
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Constitucién

Se pueden distinguir tres partes en el electrodo revestido: nicleo, revestimiento e identificacién .

Nocleo del electrodo
El nUcleo del electrodo estd constituido por un alambre metdlico que conduce La comiente eléctrica y permite establecer el arco
eléctrico. El intenso calor del arco hace que se funda progresivamente la punta del alambre y que en forma de pequenas gotas

se deposite en el corddn de soldadura, proporcionando asi el material de aporte.

El metal del nicleo depende del tipo de metal base que se requiere soldar. Si es acero generalmente se usard acero y si es
aluminio el nicleo seré aluminio. El calibre de diémetro del electrodo se mide en el nicleo y al mismo tiempo determina la
intensidad de corriente en ampers en promedio que deben ufilizarse.

En cuanto a la longitud de los electrodos la medida mdés usual es la de 356mm (14") existiendo ademds electrodos de 229 mm (9")
yde 457mm (10"
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Revestimiento del electrodo
El revestimiento del electrodo cumple diversas funciones al soldar con arco metdlico protegido (eléctrica):

Estabiliza el arco: facilita el encendido y el mantenimiento constante del arco.

Genera una pantalla de gases de proteccién que evita la contaminacién del corddn por el oxigeno y nitrégeno del aire.
Proporciona fuentes que eliminan los éxidos de impurezas de material y forman escoria que retarda el enfriamiento brusco del
cordén.

Determina las condiciones de operacion del electrodo. Determina las caracteristicas del corddn.

Identificacién _ ~

En muchos lugares del mundo, la identificacion de electrodos se efectia utilizando en primer lugar un nombre comercial o sea la
identificacién particular que arbitrariamente le asigna cada fabricante y en cada segundo lugar un nombre genérico el cual se
forma siguiendo los lineamentos establecidos por la AW.S (Sociedad Americana de Soldadura) .

E-2018B3 E-6010 E~711 -1
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EQUIPO PARA EL PROCESO DE ELECTRODO REVESTIDO.

Transformador

p—

Aparato generador de corriente alterna.

Portaelectrodo. )
_‘ 2. Porta-electrodo, estos tienen diferentes posiciones para fijar

el electrodo, también se eligen de acuerdo al amperaje de
' la maquina generalmente son de 200 y 350 amperes.

3. El cable de tierra que se coloca en la pieza de trabgjo.

Selector de polaridad —_—

4. Ajuste de intensidad de corriente con manivela.

5. Selector de polaridad.

Cable paratiera,  Manivela para aumentar o disminvirla
Intensidad de comiente
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METODOLOGIA Y PLANEACION DEL PROCESO DE ELECTRODO REVESTIDO

- Para soldar por el procedimiento manual o por electrodo revestido hay que seguir un determinado orden de operaciones,
independientemente del tipo de trabajo que se realice.

Bdsicamente, pueden resumirse en las siguientes:

1. Ajustar el voltaje a los valores requeridos por el tipo de soldadura que se pretenda realizar la exigencia de una mayor o
menor aportacién de calor, puede obligar a modificar la velocidad de alimentacidén durante la operacién de soldadura.

2. Regular al valor adecuado la longitud de la parte terminal del hilo

3. Cebar arco y desplazar el porta-electrodo a lo largo de la junta, con una velocidad uniforme y manteniéndola en la
posicién comrecta. Si el cebado del arco no se realiza corectamente, el electrodo puede pegarse a la pieza. Cuando se
presenta esta anomalia, debe cortarse la comiente y liberar el porta-electrodo

4. Desplazar el porta-electrodo a lo largo de la junta, por el método a derecha, o a izquierda, dirigiendo el electrodo hacia la
parte trasera del bafo y controlando si la aportacidn se realiza en el centro del centro de la junta, para conseguir una
aplicacién adecuada.

5. para poner el equipo fuera de servicio, una vez finalizada la soldadura, seguir el siguiente proceso:

a. Desconectar el generador de soldadura
b. Colgar el porta-electrodo en un soporte previsto
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3.4 SOLDADURA CON ARCO SUMERGIDO.

Proceso de Soldar por Arco Sumergido (SAW) Este proceso genera el calor por medio de un arco eléctrico, producido entre un
alambre sélido y los metales a unir. El arco es sumergido en un fundente en polvo que lo protege del medio ambiente, por lo que
no existe emisién de rayos luminosos. Se caracteriza por:

* Alta tasa de depdésito (20 Kg/hr).
* Empleo de alambres sélidos de hasta 1/4 de didmetro.
* El proceso generalmente es automdatico.

Se emplea para soldar, a altas velocidades, placas de gran espesor, por lo que es utilizado en la fabricacién de puentes y
estructuras para edificios.

In : Alimentador
Electrodo continuo de fundente

FUndente recuperable

Escoria

Metal base
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DESCRIPCION GENERAL.

En este proceso de soldadura se utiliza el metal de aportacion en forma de varillas o bobinas de alambre desnudos y el arco y el
metal fundido permanecen debajo de una capa de fundente pulverizado, que protege de la corrosion. En una sola pasada se
puede soldar planchas gruesas. "“Este procedimiento fue puesto a punto entre 1935 y 1940, tanto en los Estados Unidos como en
Rusia” %, su principio se establece entre un hilo continuo que se introduce en un polvo fundente y la pieza cubierta con dicho
fundente. El hilo es decir el alambre que generalmente es de color cobrizo va enrollado en una bobina llamada devanera, el

alambre se va desenrollando a medida que se va fundiendo, estando regulados por dispositivos automaticos.

Al o Adunentacdon
e atambire e duodene
- ,
Alambre (R
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~

Contenesdor Tubo de Fane
e tundente contacio snemme
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FUNDAMENTO Y TEORIA DE LA SOLDADURA CON ARCO SUMERGIDO.

Como en los demds procesos de soldadura por arco, este es un proceso en el cual el calor es aportado por un arco eléctrico
generado entre uno 0 mds electrodos y la pieza de trabajo. Dicho arco se encuentra sumergido en una capa de fundente
granulado que lo cubre totalmente protegiendo el metal depositado durante la soldadura. De aqui el nombre del proceso de

soldadura.

Este proceso es de lata dilucién en el que aproximadamente se funde dos veces mdas metal base que el electrodo revestido. El
proceso llega a utilizar intensidades de 200 a 2000 amperes, hoy en dia estas intensidades extremadamente elevadas no son
utilizadas generaimente por distintas razones, relacionadas principalmente con la metalurgia del depésito, y se prefiere depositar
el metal en capas para aprovechar la ventaja de la normalizacién resultante del recalentamiento.
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Cualguier proceso de arco abierto que frabaje con intensidades de corriente por encima de los 300 amperes debe utilizarse con
precaucién, porque el arco es una intensa fuente de luz, como ya se ha mencionado, ya que contiene un elevado contenido de

radiacién infrarroja y ultravioleta.

En este proceso (Arco Sumergido) no es visible el arco y tales precauciones son innecesarias. Por la misma causa el operario no
puede ver el bafio y juzgar el avance de la soldadura; para esto debe de confiar en que el ajuste sobre la unién permanece
constante o en su caso se debe de qjustar previa y cuidadosamente la trayectoria del cabezal de soldadura con respecto a la
unién; de acuerdo a su experiencia del operario o de acuerdo a las instrucciones del manual del equipo.

119



Manual de Métodos de Ingenieria UNAM.

Para la Aplicacion de los Procesos de Campus Aragén
Soldadura por Arco Eléctrico. Ingenieria Mecéanica Eléctrica Industrial

Victor Manuel Moreno Martinez

La cantidad de polvo fundente fundido durante la soldadura es aproximadamente la misma en peso del alambre fundido, y se
deja sobre el corddn de soldadura como una capa de escoria vitrea. Bajo esta escoria el metal soldado tiene una superficie lisa,
casi sin ondulaciones, debido al alto aporte de calor que produce un bafio de soldadura grande que solidifica lentamente en

contacto con la escoria relativamente fluida.

Las soldaduras obtenidas mediante este proceso de soldadura por arco sumergido se destacan por su apariencia limpia y
contornos lisos. El polvo fundente no fundido durante la operacién de soldadura se recupera para utilizarlo nuevamente, pero
debe tenerse cuidado que no esté contaminado. Cuando se realiza soldaduras en superficies inclinadas o cerca de los cantos es

necesario un estante o dispositivo similar para soportar él fundente.

Proceso Arco Sumeraido Automatizado
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PROCEDIMIENTO ARCO SUMERGIDO.

1. La cormiente eléctrica es conducida entre el electrodo y la pileta fundida a través de un plasma gaseoso inmerso en el
fundente.

2. La potencia es suministrada por un generador, un fransformador-rectificador é un fransformador y se conduce al alambre
electrodo a través del tubo de contacto, produciéndose asi el arco entre el electrodo y el metal base.

3. H arco del arco funde el electrodo, el fundente y parte del metal base, formando la pileta de soldadura que conforma la
junta.

4. En este equipo existe un mecanismo que ejerce traccién sobre el alambre y lo conduce a fravés del tubo de contacto y de la
capa de fundente hasta el metal base.

5. Los alambres utilizados son generalmente aceros de bajo carbono y de composicion quimica perfectamente controlada; el
alambre se encuentra usualmente enrollado en una bobina.

6. El findente se va depositando delante del arco a medida que avanza la soldadura de manera automatica.

7. Cuando se solidifica, se extrae el exceso para utilizarlo nuevamente y el fundido se elimina mediante un piqueteado.

8. En los equipos actuales existe una aspiradora que recoge el excedente de fundente y lo envia nuevamente a la tolva de

alimentacion.
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EQUIPO PARA EL PROCESO DE ARCO SUMERGIDO.

Fuente de poder; corriente continua o corriente alterna. (CC o CA)
1. Sistema de conftrol.

Porta carrete de alambre. (bobina)

Alambre electrodo.

Boquilla.

Recipiente para fundente.

Metal base.

FUndente.

® N o s wN

Alimentador de alambre.
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METODOLOGIA Y PLANEACION DEL PROCESO.

Para iniciar el procedimiento de arco sumergido hay que tener un determinado orden de las actividades a seguir para cualquier

tipo de proceso que redlice.

Para el inicio del proceso de arco sumergido pueden resumirse en las siguientes actividades a seguir:

1. Comprobar todas las conexiones del circuito de soldadura, para asegurarse de que estdn en buenas condiciones y
conectadas corectamente.

Seleccionar el tipo y el diGmetro del electrodo y de boquillas adecuadas. ( seguir las recomendaciones del fabricante)

Lienar el depdésito de fundente.

Ajustar previa y cuidadosamente el voltaje o intensidad de comiente.

Ajustar la velocidad de alimentacién del alambre.

Ajustar velocidad de desplazamiento del cabezal.

Ajustar la alimentacién del fondente.

® N oA W N

Una vez preparado el equipo accionar el pulsador; el cual inicia el depésito de fundente sobre la pieza y se activa la

alimentacién del alambre v se establece el arco.
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VENTAJAS DEL PROCESO DE ARCO SUMERGIDO.
Las ventajas que ofrece el proceso de arco sumergido son:

1.” Las juntas pueden ser preparadas en “V" con poca profundidad debido a la elevada penetracién del proceso, obteniéndose
con esto un menor de consumo de alambre y fundente.

2. El proceso puede realizarse a altas velocidades debido a la elevada intensidad con que se opera en la mayoria de las
aplicaciones.

3. No es necesario que el operario tenga una proteccién especial para la emision de radiaciones ya que el arco estaG sumergido
dentro del fndente. ’

4. Soldaduras de buen aspecto.

5. El fundente actia como un desoxidante protegiendo el arco y aportando elementos de aleacién al cordén en el caso de
emplear fundentes aleados.

6. Alta velocidad y rendimiento: con electrodos de 5/32" y 3/16" a 800 y 1000 -amperes se logra depositar hasta 15 Kg. de
soldadura por hora; con electrodos de 4" y 1300 amperes, se depositan hasta 24 Kg. por hora.

7. Fropiedades en la soldadura; este proceso permite obtener depdésitos de propiedades comparables o superiores a las del
metal base.

8. Aunque normalmente se aplica de forma automdtica, también puede soldarse semiautomdaticamente. Cuando la soldadura

se realiza semiautomaticamente, se sigue una técnica operatoria similar a la del procedimiento MIG.
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DESVENTAJAS DEL PROCESO DE ARCO SUMERGIDO.

Este proceso tiene algunas limitaciones que son:

i

I

Muchas de las soldaduras requieren de algun tipo de respaldo para evitar la perforacion del metal base.
En este proceso la preparacién de las piezas lleva mayor tiempo que en otros procesos.
Este proceso se recomienda para soldar espesores mayores de Smm.

En este proceso solo se recomienda para posiciones plana y horizontal; aunque en ciertos casos se puede implementar un

dispositivo para retener el fundente cuando las piezas tienen una pequefa inclinacién.
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APLICACION

La soldadura por arco sumergido ha encontrado su. principal aplicacién en los aceros suaves de baja aleacién, aunque con el
desarrollo de fundentes adecuados el precosw sc 27 uscde tombién per el cobre, aleaciones ¢+ brse de aluminio y titanio,
aceros de alta resistencia, aceros templados y revenidos y en muchos tipos de aceros inoxidables. 1ambién se aplica para
recubrimientos duros y reconstruccién de piezas. Es un método utilizado principalmente para soldaduras horizontales de espesores
por encima de- 5mm, en los que las soldaduras sean largas y rectas: Pueden soldarse espesores hasta doce milimetros sin
preparacién de bordes mientras que con preparaciéon de bordes el espesor méximo a unir es practicamente ilimitado.

El propio cabezal de soldac puede moverse sobre el trabajo en un vehiculo autopropulsado ¢ en un puente 6 el frabagjo se
hace girar bajo el cabezal de soldadura estacionario.

Este método es ampliamente ‘utilizado, tanto para soldaduras a tope como en rincédn, en construccion naval e industrias de

recipientes a presién, estructuras metdlicas, tubos y tanques de almacenaje; para esta Ultima finalidad. se utilizan maquinas

especiales autopropulsadas, ccn un dispositivo para contener el funderte, para soldar las costuras circulares en plaza.
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SELECCION DE LOS PARAMETROS DE SOLDADURA

La seleccién de condiciones de soldadura mds conveniente para el espesor de chapa y preparaciéon de junta a soldar es muy
importante, a los efectos de lograr soldaduras libres de defectos tales como fisuras, poros y socavacion lateral.

Las variables a ser consideradas son las siguientes:
POLARIDAD:
Con cormiente continua positiva, CC(+) se logra mayor penetracién, mejor aspecto superficial y mayor resistencia a la porosidad.

Con corriente continua negativa, CC(+) se obtiene mayor velocidad de deposicién con menor penetracion.

CORRIENTE DE SOLDADURA:
Determina en forma directa la penetracién y la velocidad de deposicion, aumentando ambas con el incremento de corriente.

DIAMETRO DEL ALAMBRE:

Para una cormiente dada, aumentando el diGmetro se reduce la penetracion pero el arco se torna mas inestable y se dificulta su

encendido.
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TENSION DE ARCO

Al aumentar la tensién se incrementan la dilucién y el ancho del corddn y disminuye la sobremonta lograndose un cordén ancho
y plano. Al mismo tiempo aumenta la cantidad de fundente que se funde con igual cantidad de alambre, lo que afecta a la
composiciéon quimica del metal de soldadura en el caso se emplear fundentes activos. Los voltajes excesivamente pequeiios
hacen que el arco muera completamente bajo la superficie de la plancha, de modo que la penetracién tiene una seccién
transversal en forma de tulipa.

El voltaje de trabajo normal para soldar a tope es de 35 Voltios a 1000 A.

VELOCIDAD DE AVANCE:
Al aumentar la velocidad de fraslacién del arco disminuye el ancho del corddn y la penetracién, incrementdndose el riesgo de
porosidad. Las velocidades excesivas se fraducen en cordones mordidos y rugosos 6 picudos.

LONGITUD LIBRE DEL ALAMBRE:
Con un incremento de la longitud libre del alambre, se aumenta la velocidad de deposicion y decrece la penetracion.

INCLINACION DEL ALAMBRE:

Tiene un efecto considerable sobre la penetracién y sobre las eventuales socavaduras.

En la siguiente figura se muestra su incidencia.
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ESPESOR DE LA CAPA DE FUNDENTE:
Una cama de fundente de poco espesor puede producir porosidad por una inadecuada proteccion del metal fundido. Por otro
lado, una cama muy gruesa desmejora el aspecto del corddén y pude conducir a derrames del metal fundido en soldaduras

circunferenciales y producir dificultades para la remocion de la escoria en chaflanes profundos.

Angulo del alambre  Arrastrando  Vertical f.mpujando|

Penetracion i +
Sotvemonta t
Socavaduras |

Progresion ae
T soldadura
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ALAMBRE PARA ELECTRODO

El alambre para soldadura por arco sumergido se emplea en forma de bobinas y esté cobreado; esto evita la oxidacién
superficial en el aimacenaje y proporciona seguridad en el contacto eléctrico; con poca resistencia entre el alambre de soldar y
los contactos de cobre a través de los cuales se conduce la cormiente. El didmetro del hilo utilizado depende fundamentaimente
de la intensidad de corriente de soldadura necesaria y puede situarse entre Smm de diGdmetro, para comriente de 150 A, a 10mm
de diGmetro, para una comriente de 3000 A.

El cordén de soldadura es ligeramente mds estrecho con un alambre delgado que con un alambre grueso con la misma
intensidad de corriente, pero el efecto principal del tamano del alambre reside en su penetracion.

La composicion de los alambres para soldadura por arco sumergido depende del material que se suelda, puesto que los
elementos aleados se afiaden generalmente al alambre y no al fundente. En este proceso las variaciones en la técnica pueden
alterar las relaciones de las cantidades fundidas de plancha alambre y fundente. Cuando se utilizan alambres altamente aleados,
por ejemplo, aceros inoxidables, pude ser necesario afadir compuestos de los elementos aleantes al fundente, para disminuir las

reacciones metal-escoria que pueden traducirse en pérdidas de los elementos aleantes hacia la escoria.
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FUNDENTES

Los fundentes para la soldadura por arco sumergido estdn granulados a un tamano conirolado y pueden ser de tipo fundido,
aglomerado & sinterizado. Originaimente se utilizaban fundentes fundidos, machacados y calibrados; atribuyéndoseles las
ventajas de estar totalmente libres de humedad y no ser higroscépicos. Tanto la composicién quimica como el estado de division
de los fundentes tienen una importante influencia sobre la forma de comportarse en la soldadura.

Los fundentes aglomerados se hacen mezclando los constituyentes, finamente pulverizados, con una solucién acuosa de un
aglomerante tal como silicato sédico; la finalidad es producir particulas de unos pocos milimetros de diGmetro formados por una
masa de particulas mds finas de los componentes minerales. Después de la aglomeracién el fundente se seca a temperatura de
hasta 800 °C.

Los fundentes sinterizados se hacen calentando componentes pulverizados a temperaturas justo por debajo del punto de fusién
de algunos de los componentes. Las temperaturas alcanzadas durante la fabricacion limitan los componentes de los fundentes.
Para fundir un fundente las temperaturas deben ser tan altas que los carbonatos y muchos ofros minerales se descomponen, por
lo cual los fundentes bdsicos que llevan carbonatos deben hacerse por alguno de los ofros procedimientos, tales como
aglomeracion.
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Se ha sabido durante afos que la baja tenacidad se favorece con el uso de fundentes écidos y que los fundentes de elevado
contenido en silicio tienden a comunicar oxigeno al metal soldado. Inversamente los fundentes bdsicos dan un metal soldado

limpio, con poca pocas inclusiones no metdlicas, y, consecuentemente, de elevada tenacidad.

Tanto la composicién del fundente como su estado de: division influyen en el confrol de la -porosidad. El proceso de arco
sumergido es generalmente mds susceptible a la porosidad causada por superficies hemmumbrosas y sucias que el proceso de arco
abierto. Ello es debido a que con el proceso de arco abierto el vapor de agua y los productos gaseosos, que abandonan la
plancha por el calor de la soldadura, pueden escapar; mientras que en el arco sumergido tienden a ser retenidos bajo el cojin de
fundente. Por esta razén es por lo que fundentes que tienen la mayor tolerancia a la oxidacién y suciedad son también los que

tienen mayor permeabilidad, lograda usando un grado grueso de gran regularidad.
Sin embargo, cuando es necesario soldar utilizando intensidades elevadas se requiere un fundente que cubra mdés

estrechamente, para dar un buen ciermre al arco; esto se logra utilizando un tamafio de particulas lo mds fino posible y una mayor
variedad en tamairios, para aumentar el ciere de recubrimiento.
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3.5 SOLDADURA ARCO PLASMA.

El proceso de soldadura por arco de plasma (PAW), es muy semejante al proceso de soldadura por electrodo de tungsteno y gas
inerte (TIG), realmente el proceso de arco de plasma es una evolucién del proceso TIG; el cual esta disefiado para incrementar la
productividad en los procesos de soldadura.

En este proceso a diferencia del TIG, el empleo del gas es un poco mds complejo, ya que dos tipos de gas son los empleados
para este proceso, los cuales trabajan por separado cada uno cumpliendo con una funcién diferente.
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Descripcién general

El término plasma designa una atmdésfera gaseosa a alta temperatura ionizada, constituida de iones positivos y de electrones. Es
una atmésfera globalmente neutra, que forma la parte mds grande de la columna de arco, y a través de ella se efectia el paso

de |la corriente.

Esta designacién después ha evolucionado, y se aplica con mdés precisién al estado de alta densidad de energia provocada por
el estrechamiento mecdnico de un arco eléctrico. Hay numerosas aplicaciones derivadas de este principio, utilizando las altas

temperaturas finales de la vena plasma y la alta densidad de energia.
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FUNDAMENTOS Y TEORIA DE LA SOLDADURA CON PLASMA.
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El término plasma significa la ionizacién o, eventualmente, la disociacién de un
gas convertido en conductor de electricidad. El estado del plasma se obtiene
mediante el establecimiento de un arco eléctrico de elevada potencia entre
un cdatodo y un dnodo en una tobera, que forma parte de una antorcha
refrigerada, dicha concentraciéon de energia se consigue confrayendo el
arco a base de hacerlo saltar desde el interior de una boquilla por la que se
inyecta un chorro de gas. De esta forma se obtiene un nicleo central a
elevada temperatura y se intfroduce el gas plasméageno. Un exiremo de la
camara es un electrodo de material conductor perforado en su centro para
proporcionar un chorro de plasma. Un segundo gas relativamente frio, que
puede ser de naturaleza idéntica o diferente de el primero segun las
aplicaciones, circula entre la tobera y el tubo y adisla termodindmicamente el

plasma. Este gas también tiene la funcion de proteger el corddn de soldadura
(fig. 1).
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El nOcleo super calentado se localiza en una zona muy estrecha y tiene un gran poder de penetracién, por lo que se permite
realizar uniones a tope, hasta unos 40mm o 1-1/2" de espesor, en una sola pasada, sin preparacién de bordes ni aportacién de
material.

En alguna medida, la soldadura con plasma puede considerarse como una variante de soldadura por arco con electrodo de
tungsteno y proteccién gaseosa(TIG). La principal diferencia radica en que la soldadura con plasma utiliza un arco contraido y
esta contraccién del arco es la que permite obtener una aportacién de calor mucho mayor.

En pocas palabras; el arco plasma viene a ser un chorro de gas a gran velocidad, por el que circula una corriente eléctrica de
elevada densidad. Al incidir sobre las piezas provoca un pequefio agujero que penetra en todo el espesor de las mismas. A
medida que se avanza a lo largo de la junta, el metal fundido alrededor del agujero va cerrdndose por detrds del arco, es

necesario mantener el agujero durante toda la operacién de soldeo.

Orificio de
penetraciéon
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PROCEDIMIENTO DEL ARCO PLASMA

El arco de plasma puede ser:

l.Transferido. Esto es, que salta entre el electrodo y la pieza de soldadura; es decir que se establece un arco estrangulado entre el
electrodo y la pieza de frabajo, en cuyo caso esta (ltima se encuentra en el circuito eléctrico; este sistema se adapta mejor a

cualquiera de los casos conocidos, por lo que es el mas usado frecuentemente.

2. No transferido o soplado. Es decir que salta entre el electrodo y ka tobera (boquilla), por lo que la pieza de soldadura no se

encuentra en el circuito eléctrico; este sistema se adapta mejor a espesores pequenos.

Arco no
Transferido

Arco
Transterido

L Orificio de Penetracion 4
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1. Soldadura Microplasma; con corrientes de soldadura de
entre 0.1 amperes hasta 20 amperes.

2. Soldadura de Plasma-Mediano; con corrientes de
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La aplicaciéon de este proceso depende esencialmente, como en cualquier proceso del espesor a soldar:
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En espesores inferiores a 3 mm: El cordén de penetracion se obtiene por
progresion del bano de fusidon a través del espesor a soldar. Las intensidades
de soldadura puestas en funcionamiento son débiles y por esta razén el

plasma no puede salir .

En espesores superiores a 3 mm.: En este dominio, la técnica mas interesante
es la del key- hole (agujero de cerradura) por la cual el chorro de plasma

atraviesa en todos los espesores las piezas a unir (fig. 3).

El metal de fusion se vuelve a echar hacia atrds donde es enfriado
formando el corddn de soldadura. La seguridad de obtener una buena
penetracion y correlativamente de suprimir fodo soporte en el reverso es su

principal ventaja.
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EQUIPO PARA EL PROCESO DE ARCO PLASMA.

Como ya se ha mencionado anteriormente la similitud del proceso de arco plasma con el proceso TIG; en el equipo utilizado para
arco plasma tampoco existe mucha diferencia fisica pero si en algunas caracteristicas técnicas.

Aparaio Generador

de Corriente
lgar para v Aparato generador de corriente continua, con unidad de alta
ol cllindro P frecuencia incorporada y en algunos equipo esta integrada dentro
del aas ntrol de Balance y del generador.
gas. Alta Frecuencia

v Gas de proteccion, de acuerdo al material base se escoge el tipo
de gas de proteccion.

v Suministro de agua para refrigeracién de la pistola, algunos
Pistola 6 Antorcha equipos cuenta con enfriamiento por aire lo cual no requieren de
Cable y pinza la refrigeracién por agua.

de fierna.
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EQUIPO PARA EL PROCESO DE ARCO PLASMA  Continuacién:
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Pistola o antorcha PLASMA, estas pueden tener una posicion fija
para soldar o tener un cuello movible para ajuste, también se eligen
de acuverdo al amperagje de la maquina generalmente son de 200 y
350 amperes.

Material de aporte generalmente son barrillas que se seleccionan
de acuerdo al material base.

Material base o material a soldar.

Control remoto, que sirve para que el soldador pueda gjustar Ics
valores desde su lugar de trabagjo.

Es el drén del sistema de enfriamiento por agua, | es el cable de
fierra que se coloca en la pieza de trabagjo, J es el conductor de
energia para producir el arco eléctrico y también para suministrar el
gas protector.
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Una instalacion de soldadura plasma estd constituida de tres componentes principales, debiendo responder a las imposiones

especificas del procedimiento:
1) LA TORCHA O PISTOLA DE SOLDADURA:

Es el centro de elevadas temperaturas, y debe ser capaz de evacuar una energia
térmica relativamente importante pues se estima que influye en el rendimiento del
procedimiento entre el 50 y el 60%.

Pese a ello, debera ser pensada como un mecanismo de precision y cada elemento ser&
reemplazable en pocos minutos por un agjustador o un operador especializado. Falta
afiadir que una torcha de soldadura plasma debe ser robusta para trabajar en ambientes
a veces hostiles. Deben tener una intensidad de 350 A al 100%; evidentemente debe
asegurar una proteccién eficaz del metal fundido.

Una refrigeracién correcta alargada la duracién del electrodo y de la boquilla

El portaelectrodos, esta especialmente disefiado para soldadura por arco-plasma, puede
aplicarse en soldadura manual o montarse sobre columnas o carros para realizar

soldaduras automdaticas.
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Como generador se utiliza un rectificador convencional con un factor de marcha elevado. Para accionar autométicamente los

distintos elementos de la instalaciéon se requiere un equipo especial de control. El circuito de refrigeracion por agua suele llevar

una bomba que asegure el caudal y presién adecuados.

Para estar perfectamente adaptada al procedimiento plasma, debe tener las siguientes caracteristicas:

v

Tensién en vacio minima de 80 V a fin de asegurar una transferencia fiable del arco
de potencia vy sin sobre intensidad.

Caracteristica dindmica vertical o de fuerte pendiente (corriente regulada); mas
adelante se hard para las variaciones de tensién de red de +10% y para su propio
calentamiento, dentro de un limite de temperatura ambiente de 40°C.

Regulacién a distancia, sea por potencidmetro a disposicion del operador, sea a
partir de una consigna eléctrica producida por un érgano exterior (autémata
programable, por ejemplo).

Posibilidad de programacién de la intensidad débil en el arco plasma a fin de evitar
los arrancamientos de tungsteno al cebado cuando el cétodo estd frio, y a fin de
cerrar el key- hole en el final de la soldadura.

Posibilidad de pulsar la corriente para ciertos casos de aplicacién que vamos a
examinar a continuacion.
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3) CIRCUITOS DE ALIMENTACION DE REGULACION DE GAS PLASMOGENO:
La naturaleza de los dos gases utilizados en soldadura plasma tiene una aspecto determinante del resultado.

También se sabe que los caudales, y en particular los de gas plasmdgeno, son también importantes porque son dos factores que

regulan el grado de aislamiento del arco plasma.

El caudal de gas plasmdgeno puede variar entre 2 y 10 Its/min. y que la precision necesaria en torno del valor determinado es del
orden de £10%; esta tolerancia estG determinada sin combinacién con ninguna otra; aquéllas que puedan ser admitidas, por
ejemplo para la intensidad de arco, la velocidad de soldadura, el didmetro de la tobera, el espesor a soldar o la distancia de

preparacion.

Esto demuestra la atencién que debemos poner a este pardmetro, en particular si es en caso de cerrar el key-hole, porque es
necesario controlar la variacién decreciente del caudal de gas al final de soldadura.

Para precisar este punto, recordamos que el caudal nominal debe caer a un
valor residual de 1 a 2 Its/min. en un tiempo controlado del orden del segundo.

Sélo un dispositivo electrénico de mando relativamente sofisticado, asociado a
un servo-mecanismo de respuesta rapida, puede realizar esta funcién con un
dispositivo fijando la programacién del caudal del gas.
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Mdas allé de estos tres puntos que debemos considerar como determinantes en soldadura al arco plasma, no debemos olvidar

otras funciones que conftribuyen al buen resultado del proceso como:
v Control de la distancia torcha-pieza.
v'  Aporte del metal complementario.
v Dispositivo de refrigeracién del agua en circulacién con la torcha.
¥ Mecanismo de puesta en movimiento de la torcha o de la pieza a soldar.

Esto sin olvidar la gestion en el tiempo de todas estas funciones entre ellas.

La adlimentacién de gas puede ser con argdn o con helio. En algunas aplicaciones se utiliza el argén como gas plasmégeno y el
helio como gas protector. Sin embargo, en la mayoria de los casos suele utilizarse el argdn para ambas funciones.
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METODOLOGIA Y PLANEACION DEL PROCESO

Antes de iniciar la soldadura hay que realizar las comprobaciones y reglajes siguientes:

1. Comprobar todas las conexiones del circuito de soldadura, para asegurarse de que estén cormrectas.

2. Elegir el di@metro de electrodo y de boquillas adecuados (seguir las recomendaciones del fabricante)

3. Ajustar el electrodo en el portaelectrodos, de forma de que sobresalga la longitud adecuada al tipo de junta a realizar. En
uniones a tope debe sobresalir entre 3 y 5 mm; y en uniones en angulo interior, unos 6 a 10mm.

4. Comprobar que el electrodo estd firmemente sujeto a la pinza. Esta comprobacién puede redlizarse apoyando el exiremo
del electrodo sobre una pieza y apretando con el portaelctrodos. Si el electrodo se mueve hacia el interior de la boquilla
debe corregirse el apriete. No apretar excesivamente la boquilla. Puede deteriorarse la rosca.

5. Ajustar el generador a la intensidad de corriente adecuada

6. Sise emplea portaelectrodos refrigerado por agua, abrir el paso de agua.

7. Abrir el paso de gas inerte y regular el caudal adecuadamente.

TR | Conductorde

Direccidén de ~. Corriente.
la Soldadura. \y
S >
Boquilla T+ < allmentador
del Gas _ . de Gas.
N,

{ _Electrodo de Tungsteno.

twicd d ‘3 : 'i".‘:_...Gm de Proteccién.
e Aporte. X~ .. - —Arco Eléctrico,

SRR NN,
AR RN
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APLICACIONES DE LA SOLDADURA POR ARCO-PLASMA.

La técnica de soldeo por arco-plasma es aplicable a los aceros inoxidables, aceros al carbono, metal Monel, Inconel, titanio,
aluminio y aleaciones, cobre, latén, etc. Aunque en muchos casos la soldadura se redliza.sin material de aportacién, en otros,
como las uniones en dngulo, puede aplicarse material en forma de varilla o de hilo continuo; las aplicaciones mas usuales de este
proceso son:

v Soldadura longitudinal de tubos de diferentes espesores y en diferentes aleaciones aplicada en instalaciones
automatizadas con altas velocidades de produccién cercanas a Tm/min. En funcién del espesor.

v Soldadura orbital de tuberias por refusion de bordes en tubos de hasta émm de espesor en una sola pasada.
v Fabricacidén de recipientes de acero inoxidable para almacenamiento de diferentes productos.

v Soldadura de fuertes espesores a una sola pasada de materiales tales como titanio, cobre, niquel y aleaciones como
cromo-niquel utilizando la técnica del key-hole.

v Soldadura de convertidores cataliticos de tubos de escape para automocion.
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CAPITULO IV

DEFECTOS Y SOLUCIONES EN LA SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.
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CAPITULO IV
DEFECTOS Y SOLUCIONES EN LA SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.

t
Hemos visio que existen infinidad de Liocesos dessoldadira, asf como los métodos de aplicacion de ez*~: mizmi~; los procescs de
soldadura por arco eléctrico son en algunos casos similares, ya que el método de aplicacién que utilizan es similar, porque el
fundamento de cada uno de ellos ‘estriba en el arco eléctrico que utilizan cada uno de ellos aunque su forma de iniciarlo sea

r

diferente.

' Ofra similitud que existe entre estos proceso son los defectos que tienen algunas soldaduras; estos defectos pueden ser
ocasionados por la inexperiencia de algunos soldadores, malas preparaciones de las piezas, una mala seleccién del eleciredo y
de su diémetro, instalaciones o equipo inadecuado, etc. pero para cada defecto debemos tener una solucién; esto que quizre
decir, que al tener un defecto estamos redalizando alguna metodologia incorrecta, por lo que debemos aceptar en primer lugar
nuestro emor, es nuestro error porque nosotros somos los que debemos verificar e inspeccionar cada uno de los pasos para la

aplicacién de un proceso de soldaziura como se menciono en el capitulo Il.

Para solucionar nuestros defectos en los procesos de soldadura a continuacion se explican algunos de los defectos mas us.:ales
con algunas de sus posibles soluciones.
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4.1 Mal Aspecto
Causas probables: Soluciones:
1. Usar la longitud de arco, el dngulo
1. Conexiones defectuosas en(posicion) del electrodo y la velocidad
2. Recalentamiento de avance adecuados.
3. Electrodo inadecuado 2. Evitar el recalentamiento
4, longitud de arco y amperaje inadecuado. 3. Usar un vaivén uniforme

Evitar usar corriente demasiado elevada.
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4.2 Penetracién excesiva

Causas probables: Soluciones:
1.Corriente muy elevada : 1. Disminvir la intensidad de la corriente
2.Posicién inadecuada del electrodo. 2. Mantener el electrodo a un dngulo que facilite el

llenado del bisgl.

Penetracidén excesiva
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4.3 Salpicadura excesiva

Causas probables: Recomendaciones:

1. Corriente muy elevada
2. Arco muy largo

1. Disminuir la intensidad de la corriente

2. Acortar el arco
3. Soplo magnético muy excesivo

3.Ver lo indicado para "Arco desviado o
Soplado magnético?®

2
CAPITULO 1l SECCION DE ELECTRODOS
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4.4 Arco desviado
Causas probables: Soluciones:
1. El campo magnético generado por la C.C que 1. Usar C.A.

fn"ggzgﬁco)la desviacion  del arco(soplo 5 contramestar la desviacién del arco con la
' posicion del electrodo, manteniéndolo a un

dangulo apropiado

3. Cambiar de lugar la grampa a fiera

4. Usar un banco de trabagjo no magnético

5. Usar bamras de bronce o cobre para separar
la pieza del banco
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4.5 Soldadura porosa
Causas probables: Soluciones:
1. Arco corto 1. Averiguar si hay impurezas en el metal base

2. Corriente inadecuada
3. Electrodo defectuoso

Usar corriente adecuada

Utilizar el vaivén para evitar sopladuras

Usar un electrodo adecuado para el frabajo
Mantener el arco més largo

Usar electrodos de bajo contenido de hidrégeno

o B O

¢ Soldadvura porosa
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4.4 Soldadura agrietada

Causas probables: Soluciones:

1. Electrodo inadecuado | P Eliminar la rigidez de la unién con un buen

2. Falta de relacién entre tamaio de proyecto de la estructura y un procedimiento
la soldadura y las piezas que se unen de soldadura adecuado

3. Mala preparacién Precalentar las piezas
Evitar soldaduras con primeras pesadas

Soldar desde el centro hacia a los extremos o bordes

4, Unién muy rigida

leccionar un electrodo adecuado
Adaptara el tamano de la soldadura de las piezas
Dejar en las uniones una separacién adecuada
y uniforme

N oA LN
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4,

7 Combadura

Causas probables:

1.

S

Disefio inadecuado

Contraccién del metal de aporte
Sujecion defectuosas de las piezas
Preparacioén deficiente _
Recalentamiento de la unién

UNAM.
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Soluciones:

1.
i

® N oA W

Corregir el diseno

Martillar(con martillo de pefia) los bordes de
la unién antes de soldar

Aumentar la velocidad de trabajo(avance)
Evitar la separacién excesiva entre piezas}
Fijar las piezas adecuadamente

Usar un respaldo enfriador

Adoptar una secuencia de trabajo

Usar electrodos de alta velocidad y
moderada penetracion
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4.8 Soldadura quebradiza

Causas probables:

il

Electrodo inadecuado
Tratamiento térmico deficiente
Soldadura endurecida al aire
Enfriamiento brusco
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Soluciones:

1.

Usar un electrodo con bajo contenido de
hidrégeno o de tipo austenitico

Calentar antes o después desoldar o en ambos
Casos

Procurar poca penetracién dirigiendo el arco
hacia el crater

Asegurar un enfriamiento lento

Soldadura quebradiza
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4.9 Penetracién incompleta

Causas probables:

1.

=

Velocidad excesiva
Electrodo de 0 excesivo
Corriente muy baja
Preparacién deficiente
Electrodo de 0 pequeno
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Soluciones:
1.

Usar corriente adecuada. Soldar con lentitud
necesaria para lograr buena penetraciéon de raiz
Velocidad adecuada

Calcular correctamente la penetracién del
electrodo

Elegir un electrodo de acuerdo con el tamario de
bisel

Dejar suficiente separacién en el fondo del bisel

Penetracidon incompleta
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4.10 Fusién deficiente

Causas probables:

1. Calentamiento desigual o imegular

2, Orden (secuencia) inadecuado de operacién

3. Contraccién del metal de aporte

Soluciones:

1 Puntear la unién o sujetar las piezas con prensas

2 Conformar las piezas antes de soldarlas

3. Eliminar las tensiones resultantes de la laminacién o conformacién antes de soldar
4, Distribuir la soldadura para que el calentamiento sea uniforme

5. Inspeccionar la estructura y disponer una secuencia(orden) Iégica de trabajo
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4.11 Distorsién (deformacién)

Causas probables:
1. Calentamiento desigual o irregular
2. Secuencia inadecuada en la operacion
3. Contraccién del metal de aporte
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Soluciones:
£ Ty

Sujetar-as piezas con pinzas o puntear la unién.
Conformar las piezas antes de soldar

Eliminar las tensiones resultantes de la
conformacién

Distribuir la soldadura para que el calentamiento
sea uniforme

Disponer una secuencia légica de trabajo
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4.12 Socavado

Causas probables:

| Manejo defectuoso del electrodo

2. Seleccién inadecuada del tipo de electrodo

3. Corriente muy elevada

Soluciones:

1. Usar un vaivén uniforme en las soldaduras de tope

2. Usar electrodo adecuado

3 Evitar un vaivén exagerado

4, Usar cormriente moderada y soldar lentamente

5. Sostener el electrodo a una distancia prudente del plano vertical a soldar filetes horizontcles
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4.13 Problemas Potenciales del Gas Protector.

1. Gas defectuoso.- Como cualquier ofro producto un cilindro de gas puede resultar defectuoso. La humedad y otras impurezas
del gas pueden causar soldaduras de poca penetracién, porosas y de baja resistencia.
El Unico remedio es reemplazar el cilindro defectuoso.

2.- Cambio en la composicién.- El problema existe Unicamente con los cilindros que contienen una mezcla de dos o mas gases.
La composicién de un cilindro puede cambiar si el cilindro se almacena a temperaturas muy bajas.

La mezcla 75% Argdn 25% Biéxido de Carbono no debe ser aimacenada a menos de 5°C , estos cambios pueden traer como
consecuencia una serie de problemas como poca penetracién, porosidad y baja resistencia. El Unico remedio es reemplazar el

cilindro.

3.- Proteccién Insuficiente del gas.- Puede crear varios problemas. Los sintomas son los mismos, poca penetracién, porosidad y

fragilidad.
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4.14 Problemas Potenciales del Equipo MIG.

Soldadura sucia, fragil, con poca o ninguna penetracién.

Causas probables. Soluciones.

1. Vdlvula del cilindro cemrada.

—_—
.

Abra la valvula.
Cilindro vacio o casi vacio

Volumen muy bajo (gasto). Corrija o cambie el regulador.

Corriente de aire soplando. Incremente el gasto.

2. 2. Cambie el cilindro.
3. Conexiones del gas flojas. 3. Aorele las conexiones:
4. Manguesa con ugks. 4. Corija o cambie manguera.
5. Boquilla tapada.
4. Reguincak conaslats: 5. limpie o cambie la boquilla.
7. Regulador defectuoso. 6. Derrita el hielo, mantenga tibio con un foco.
8. 748
9. 8.
9.

Pruebe incrementando el gas fuera del cordén.
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No se inicia el arco.

Causas probables.

[
2.

Ciclo de trabajo excedido.

Falso contacto en el cable de tiera, o
conexiones flojas, terminales del fransformador
o de alimentacién.

Conector del maneral suelto.
Interruptor principal abierto (off).
Interruptor defectuoso.

UNAM,
Campus Aragén
Ingenieria Mec4nica Eléctrica Industrial

Soluciones.

T

Permita que la soldadora se enfrie y vigile el ciclo
de trabgjo.

Elimine falsos contactos y apriete las conexiones.

3. Conecte comrectamente el maneral.

4. Cierre los interruptores (on).

Reemplace el interruptor defectuoso.

Victor Manuel Moreno Martinez
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Se atora el alambre.

Causas probables. Soluciones.
1. Tunta de contacto de ofra medida. 1. Elegir punta de contacto de acuerdo al diGmetro
2. laneral mal Alineado en el alimentador.
3. Guia del maneral obstruida o dafada.
4, Punta de contacto tapada o dafiada.

del alambrzc.
2. Alinear el maneral de acuerdo a las instrucciones
de ensamble.
3. Siesta obstruida limpiela de lo contrario cdmbiela.
4. Siesta tapada limpiela de lo contrario cdmbiela.

Arquec de la boquilla al tocar la superficie de frabgjo.

Causas probables. Soluciones.
1. Escoria acumulada en la boquilla. 1. Si esta obstruida o tapada limpiela de lo contrario
cdmbiela
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CAPITULO V

COSTOS EN LA SOLDADURA.
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CAPITULO V %
COSTOS EN LA SOLDADURA.

Ccada trabagjo de soldadura presenta al disefiador y calculista sus propias caracteristicas y dificultades, por lo cual, el
modelo de costos que a continuacién se desarrollo, propone un rango- de generalidad amplio que permite abarcar
cualquier tipo de aplicacion.

Por otro lado, se intenta enfocar el problema con un equilibrio justo entre la exactitud y la simplicidad, es decir
proponiendo férmulas de costos de facil aplicacién, aun cuando ello signifique eliminar términos de incidencia leve en el
resultado buscado.

5.1 DETERMINACION DE COSTOS EN OPERACIONES DE SOLDADURA.

FORMULAS Base de Cilculo: metro lineal (ml)

Costo Electrodo ($) = Pmd (Kg./ml) x Valor Electrodo ($Kg)
m. | Eficiencia Deposicion (%)

CostoM. 0. Y ($) = Pmd (Kg./ml) x Valor M. O. y G. G. ($/hr)

G. Grales.
m. |. Velocidad Deposicion (Kg./hr) x F. Operacion (%)

Costos Gas (8) = Pmd (Kg./ml) x flujo Gas (m3/hr) x Valor Gas ($/m3)
m. L. Velocidad de Deposicion (Kg./hr)

Costo Fundente ($)= Pmd (KG./ml) F. Uso (%) x Valor Fundente ($ / Kg.)
m. |.

167



Manual de Métodos de Ingenieria U.N.AM.
Para la Aplicacion de los Procesos de Campus Aragon
Soldadura por Arco Eléctrico. Ingenieria Mecanica Eléctrica Industrial
Victor Manuel Moreno Martinez

5.2 Peso metal depositado:

Cantidad de metal de aporte necesario para completar una unién soldada. Relacién para determinar peso metal

depositado.

Pmd = Area Seccional x longitud x densidad aporte.

TIPO DE PREPARACION | TAMANO DE LA UNIDAD EN PULGADAS | KILOS DE ELECTRODO NECESARIOS
ESPESOR | ANCHO DEL | APERTURA POR METRO DE SOLDADURA
DEL METAL | CORDON RATZ
B > B & SIN REFUERZO CON REFUERZO
R=0.07 LBS. LBS.
~ —

= I 3/16 3/8 0o | - 0.238

G"“" 1/16 0.060 0.298
1/4 7716 1/16 0.074 0.342

B 3/32 0.104 0.387
R=0.0 5/16 1/2 1/16 0.089 0.402
#4 1 3/32 0.134 0.446
— 1/8 1714 Q| eeeeman 0.313

A 1/32 0.045 0.357
R=0.0 3/16 378 1/32 0.060 0.536
1/16 0.104 0.580

174 7716 1/16 0.149 0.699

3/32 0.208 0.789

60° 1/4 0.207 1/16 0.223 0.372
=0.0B 5/16 0.311 3/32 0.461 0.685
7 3/8 0.414 1/8 0.744 1.042

S F—rs - T 1/2 0.558 1/8 1.295 1.711
L =¥ 5/8 0.702 1/8 2.009 2.500

G 374 0.847 1/8 2.887 3.497

1 1.138 1/8 5.134 5.953
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5.3 Eficiencia de aportacion:

TIPO DE PREPARACION TAMANO DEL KILOS DE ELECTRODOS NECESARIOS POR METRO LINEAL
FILETE EN DE SOLDADURA
PULGADAS ELECTRODO TUBULAR SOLIDO

1/8 0.0729 0.051 0.045

3/16 0.170 0.118 0.104

Vi 0.287 0.198 0.176

5/16 0.449 0.310 0.274

3/8 0.646 0.443 0.394

A 1.150 0.790 0.702

B>l 5/8 1.793 1.234 1.097

Y 2.583 1.777 1.579

1 4.594 3.159 2.813

Proceso Eficiencia
» | R — od tad Deposicion (%)
Relacién entre el metal efectivamente depositado Elechrodo Manual 40 - 70

y la cantidad en peso de electrodos requeridos MIG Sdlido 90
w MIG tubular c/proteccién 83
para efectuar ese depdsito. Ver tabla 5.10 MIG Tubular s/profeccion 79
TIG 95
Arco Sumergido ?8
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5.4 Velocidad de deposicidn:

Cantidad de material de aporte depositado en una unidad de tiempo.

MIG SOLIDO MIG TUBULAR Con Proteccién
DIAMETRO DEL AMPERES Kg/hora DIAMETRO DEL TIPO DE AMPERES Kg/hora
ELECTRODO (mm) ELECTRODO (mm) | ELECTRODO
0.8 52-110 1=18 2.0 E-70T-8 | 150-300 1-3
0.9 55-150 09-2 2.4 E-70T-8 155 - 350 1-29
1.2 100 - 300 09-5 2.4 E-70T-4 | 200- 455 2512
1.6 200 - 350 29-6 3.0 E-70T-4 | 300-525 4-11.5
MIG TUBULAR Con Proteccién
DIAMETRO DEL AMPERES Kg/hora Electrodo Manual
ELECTRODO (mm) =
1.2 150 - 250 1.9 -4 ELECTRODO | AMPERES | Kg/hora
E- 6010 100 - 310 0.5-3
1.6 155 - 350 1.9-49 Ea 00310 T
2.4 250 - 520 2.7-9.10 E-6012 151-350 | 0.9-290
E-6013 151-350 [ 0.9-290
3.2 400 - 650 8= E-6027 | 250-450 | 3.9—6.10
E-7018 100-450 [ 09-39
ARCO SUMERGIDO E-7024 250 - 400 4-6
DIAMETRO DEL AMPERES Kg/hora E-7028 250-425 | 3.10-5.5
ELECTRODO mm)
1.6 300 - 590 3-79
2.0 200 - 500 2-6.5
2.4 200 - 500 2.5-8.20
3.2 300 - 800 28-10.5
4.0 400 - 900 39-119
4.8 500 - 1200 49-17.5
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5.5 Factor de operacién
Se define como la relacién entre el tiempo en que ha existido arco y el tiempo real o tiempo total pagado.

Proceso Factor de Operacion (%)
Electrodo Manual 5-30
MIG Sdlido 10 - 60
MIG Tubular 10 - 60
TIG 5-20
Arco Sumergido 50- 100
5.6 Flujo de gas:
. Proceso Flujo de Gas (m3 /hr)
Cantidad de gas necesario para proteccién por unidad de tiempo. MIG Sélido 0.8-1.2
MIG Tubular 1.0-1.4
TG 0.5-1.0

5.7 Factor de Usc de Fundente:
Centidad de fundzsnie efectivamente empleado por Kg. De alambre depositado.

Proceso Factor de Uso
Fundente (%)
Arco Sumergido 80-100
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En el diseno de fabricacion de cualquier componente, hay tres consideraciones fundamentales que deben estar
siempre presentes. EFICIENCIA, COSTO Y APARIENCIA.

5.8 COSTO DE SOLDADURA: ,
Es especialmente importante, cuando es alto.o cuando representa una propercion significativa del total estimado para
un proyecto o un contrato. Como la soldadura esta relacionada directamente a otras operaciones, nunca debe ser

considerada aisladamente. Cualquier operacién de fabricacion de productos incluye generalmente:

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

Soldadura.

Operaciones mecdnica subsecuentes.

RO NN NN

Tratamientos Térmicos.

v inspeccién.

- Dado que cada una de estas operaciones representa un gasto, es posible representar la composicion del costo total. El
costo del material, costo de soldadura y operaciones me’cdnicc:tS'represen’rcn 30%, 40% y 15% aproximadamentz del

costo total; el costo de las tres Ultimas operaciones constituye solo un 15% del total.

Es por tanto evidente, que la operacion ‘de soldacura misma es importante y debe ser adecuadamente costeada y

examinada en detalle, para determinar donde efectuar reducciones efectivas de costo.
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COMPOSICION DE T OLDADUR
‘Los principales componentes del costo de soldadura son:

v Costo de consumibles (electrodo, fundente gases de proteccidn, electricidad, etc.)

v' Costo de Mano de Obra.

v Gastos Generales.
Los dos primeros puntos de la composicién de la soldadura son costos directos. Sin embargo, gastos generales incluye
numerosos puntos indirectamente asociados con la soldadura, como son: depreciacidn, manutencién, capacitacion de

personal, supervision técnica, etc.
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5.10 Costo de Consumibles '

Al considerar que existen numerosos procesos de soldadura y que cada uno tiene rendimientos diferentes, la cantidad
total de consumibles-que deben ser adquiridos varia considerablemente entre uno y ofro. La siguiente tabla indica los

requerimientos 1+ nsulLible. »Ara varizs-procesos de soldadura.
Pérdida de Electrodos
Proceso Eficiencia de k g
Deposicion | Pérdida por Eficiencia Electrodo Fundente Cas
(%) colillas % Electrodo (Kg) ° (Kg) (m3)

Electrodo manual 60 12 48 155
(celuldsico)
Electrodo manual 70 - 80 C12 68 - 50 145-170
(rdtilico)
Electrodo manual 72 12 60 160-170
(bajo hidrégeno)
MIG (cortocircuito) 93 2 91 110 17 - 42
MIG (Spray) 95 2 93 108 7-11
Tubular ¢/ proteccién 83 1 82 122 4-20
Tubular s/ proteccion 80 1 79 126
Arco sumergido 99 1 98 102 85-100
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- El Unico consumible cuyo costo no ha sido considerado es la energia eléctrica. Para todos los procesos de soldadura por
fusién, puede ser considerado aproximadamente como 4,0 KW hr./_Kg. De soldadura de acero depositado. Esto toma
en cuenta la pérdida de energia en el equipo, como también el maximo de carga KVA, y es por lo tanto un valor

promedio.
Sin embargo , el costo de energia se puede determinar a tfravés de la siguiente relacion:

Volts .x. Amperes .x.Factor .de.potencia .x.Tiempo .en.horas
1.00

KWhora =

5.11 COSTO MANO DE OBRA

Con excepcidén de ciertas aplicaciones Semi-automdaticas, el costo de mano de obra, hoy en dia, representa la
proporcién mas significativa del costo total en soldadura. El costo de mano de obra para producir una estructura
soldada, depende de la cantidad de Soldadura necesaria, Velocidad de Deposicién, Factor de Operacion y Valor de

Mano de Obra.
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El factor de operacién ha sido definido como la razén entre el tiempo real de arco y tiempo total que se paga al
operador expresado en porcentagje. Asi el intervalo de factores de operacion, dependerd del proceso de soldadura y su
aplicacién.

El disefio de la unién decide la cantidad de soldadura requerida y a menudo la intensidad de energia que se debe
emplear al soldar. Sin embargo, los dos principales puntos que controlan los costos de mano de obra son velocidad de

deposicion y factor de operacién.

Método de Aplicacién Factor de Operacién %
Manual
Semi-automatico
A Maquina
Automatico
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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COSTO DE CONSUMIBLES

Descripcién de DiGmetro Precio Descripcién de Didmetro Precio
electrodo Electrodo Unitario electrodo Electrodo Unitario
AW.S. En pulgadas Por $ kilo AW.S. En pulgadas Por kilo

1/8 32.00 1/8 26.00

E- 6010 5/32 32.00 E-7018 5/32 26.00

3/16 34.00 3/16 27.00

3/32 39.00 3/32 27.00

3/32 40.00 1/8 32.00

E-6011 1/8 30.00 E-7024 5/32 32.00

5/32 30.00 1/8 54.00

3/32 32.00 E-9018 3/32 52.00

E-6013 1/8 25.00 3/16 53.00
5/32 26.00 E-316L 1/8 104.00

3/16 30.00

Victor Manuel Moreno Martinez
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Descripcién de Digmetro Precio Descripcion de Didmetro Precio
electrodo Electrodo Unitario - electrodo Electrodo Unitario
AW.S. En pulgadas Por $ kilo AW.S. En pulgadas Por kilo
Micro Alambre 0.035" 18.89 Micro Alambre ,
0.045" 18.89 Inoxidable 0.035" 104.00
Aluminio 0.035" 107.00 0.045" 104.00
0.045" 107.00 Mic.Alm. Tubular
0.035" 34.00
0.045" 34.00
Descripcién Precio Descripcién Precio
Unitario $ Unitario
Aislador para antorcha 36.14 Chamarra de carnaza 221.79
Antorcha TIG para agua 1,297.00 Capucha de mezclilla 29.57
Antorcha TIG para gas 1,182.00 Careta de fibra de vidrio 152.79
Antorcha de 350 amperes 2,829.00 Cepillo de acero inox. 59.14
Antorcha de 400 amperes 2,497.00 Cepillo de alambre 18.07
Antorcha de 500 amperes 2,792.00 Cristal para careta sombras 8.27
Cable porta-electrodo 1/0 50.93 pormetro |10,11,12y 14
Cable porta-electrodo 2/0 64.07 por metro | Cristal fransparente 2.00
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Descripcion Precio Descripcion Precio
Unitario $ Unitario
Cincel de 7/8" 45.56 Porta-electrodo de 500 amperes 162.64
Cuello para antorcha 396.75 Puntas de contacto 12.06
‘| Electrodo de tungsteno al 2% Thorio de 1/16" 16.43 Tapa para antorcha TIG 27.11

Electrodo de tungsteno al 2% Thorio de 1/8" 42.71 Tobera de arrastre 188.19

Electrodo de tungsteno al 2% Thorio de 3/32" 28.59 Tobera para antorcha 117.30

Electrodo de carbdn para ARC-AIR 3.32 Vdlvula para antorcha 312.14

Gafas para soldador 63.14 Magquina de soldar 250 A. c.a.y c.d. 23,226.00 M.N.

Gafas de proteccion 50.00 Proceso TIG. MOD. M2-300

Guante corto de carnaza 14.79 Maquina de soldar 250 A. c.a. y c.d. 19,407.00 M.N.

Guante largo de carnaza 16.43 Proceso MIG. MOD. MM-261

Guia de alambre 197.14 Magquina Syncrowave 180SD 2,462.00 USD.

Mandil de carnaza 41.07 Proceso TIG.

Mangas para soldador 41.07 Millermatic 251 1,750.00 USD.

Martillo de bola de 12 onz. 83.87 Proceso MIG.

Piketa para soldador 32.86 Maquina de soldar 300 A. c.qa. 17,226.00 M.N.

Pinza para tierra 300 amperes 98.93 Proceso Arco Manual

Pinza para tierra 500 amperes 138.20

Polainas para soldador 32.86

Porta-electrodo de 300 amperes 146.21




Manual de Métodos de Ingenieria U.N.A.M.
Para la Aplicacion de los Procesos de Campus Aragén
Soldadura por Arco Eléctrico. Ingenieria Mecénica Eléctrica Industrial
Victor Manuel Moreno Martinez

CASO PRACTICO
PARA LA APLICACION DEL MANUAL
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CASO PRACTICO GENERAL

En el siguiente caso practico se costeara la fabricacién de un equipo para la industria azucarera; cortesia de Proceso y
Montagje S.A. de C.V.

Descripcion.

La siguiente descripcién es de acuerdo a las especificaciones proporcionadas en el dibujo de fabricacién por el
cliente.

Fabricacién de una pista para secador de azicar de las siguientes caracteristicas:
Descripcion. Material

Didmetro exterior de 3.30mts. 1.
DiGmetro interior de 2.85mts. 2.

KRR G s e e 5 3. Acero fipo A.LS.I. 1045.
Refuerzos tipo roldana de 1-1/2" de espesor. 4. Acero tipo A - 36.
Ocho (8) barrenos pasados de 1-17/32" de diametro distribuidos uniformemente. g

Didmetro de barmrenacién de 3.02é6mis. 6

Dieciséis (16) refuerzos radiales tipo cartabén de 1-1/2" de espesor. 7

Aplicar soldadura AW.S. E-7018.

Aplicar relevado de esfuerzos.

: Acero tipo A - 36.

0G0 INgs O K QAN ==

Dimensiones y especificaciones de acuerdo a dibujo N°SRP-M30005
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CASO PRACTICO GENERAL

Metodologia y Planeacién para el Proceso de Soldadura.

seacidn ki ' Fin de la metodologia y
P s planeacion. Equipo de soldadura y
Equipo de seguridad
En correcto estado

de soldadura Comienzo del proceso
para aolicar la soldadura
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1. ldentificacién del material.

v Material 1 Acero A.l.S.I. 1045
v" Material 2 Acero AS.T.M. A-36

2. Definir tipo de preparacion.

v Definir de acuerdo al espesor del material.
Material 1 espesor de 3".
Material 2 espesor de 1-1/2",
v Tipo de preparacién para metrial 1, unién en (X)
v Tipo de preparacién para material 2, en dngulo o rincén
v' Ver pagina 38.

Material 1 Material 2
Preparacién en X >< preparacién en éngulo,

esquina o rincén

i

7

N

ins i

BISEL EN X
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3. Seleccién del electrodo.

v De acuerdo a especificaciones de disefio usar E - 7018.

v Para conformado de material E- 7018 de 1/8".

v Para empezar proceso de soldadura para fondeo usar E- 6010 de 5/32"
Ver pagina 45, electrodos para solidificacién rapida.

v Para el proceso de soldadura final utilizar E- 7018 de 3/16", es decir para
la unién del material 1 con material 2 y para la unién del material 2 refuerzos tipo cartabén
con refuerzos tipo roldana de material 2, utilizar E- 7018 de 5/32". Ver paginas 49 a 52.

4. Posicién para la aplicacién del proceso de soldadura.
v Elegir posicién favorable al soldador.

v" Posicién horizontal.
v Girar la pieza de trabajo para colocar en Posicién Horizontal. Ver pagina 60.

Posicién favorable para el soldador
Posicién plana horizontal

=0

A 1
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5. Equipo de trabgjo.

v Maquina tipo transformador.
v Capacidad 300 a 400 amperes.
Ver paginas 53 a 55.

6. Equipo de seguridad.

v Proteccién personal. Ver paginas é7 a é8.
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7. Condiciones de seguridad e higiene.

Revisar el equipo de trabagjo.

Revisar instalaciones eléctricas.

Area de trabgjo ventilada.

Area de frabagjo libre de humedad; si es posible.
Area de trabgjo libre de liquidos inflamables.
Ver paginas de la 69 ala 79.

AN NAN

8. Proceso de soldadura.

v' Proceso con electrodo revestido. Preparar drea de trabajo,en ca,ﬁ,
Yerpaginas ealu 1S ala 115, especiales las piezas de frabajo deben
protegerse de las corrientes de aire

9. Iniciar proceso de soldadura.

Iniclar proceso de soldadura
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CASO PRACTICO GENERAL
DETERMINACION DEL COSTO DE OPERACION DE SOLDADURA.

COSTO DE MATERIALES, M.O. Y CONSUMIBLES.

Descripcién. Lista de precios.
Acero 1045 de 3" de espesor por $11.67 kilo
11-1/2" de ancho por 10.15mts de long.
Acero A-36de 1-1/2" x 1.83 x 3.05. $ 5.20 kilo
Soldadura E- 6010 de 5/32" para fondeo. $ 32.00 kilo
Soldadura E- 7018 de 5/32 para soldar 16 refuerzos. $ 26.00 kilo
Soldadura E- 7018 de 3/16" para soldar $ 27.00 kilo
refuerzos roldanas y unién
Eectrodo de carbén para preparacién de $3.14 kilo
superficie de 5/32"
Rolado de solerade 3" x 11-1/2" 10,800.00 pieza.
Maquinado de la pista de 3.30 de diémetro exterior. $7.500.00 pieza
Relevado de esfuerzo en scldadura $2,500.00 pieza.
(resonancia por vibracién) _
Disco abrasivo de 6" $48.00 pieza
Carga de oxigeno $260.00
Mano de obra soldador de 1era. $33.00 hora.
Mano de obra pailero lera. $34.00 hora
Mano de obra pailero de 2da. $33.00 hora
Mano de obra ayudante de lera. $12.50 hora
Mano de obra ayudante de 2da. $9.00 hora
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DETERMINACION DEL COSTO DE OPERACION DE SOLDADURA.

Cada frabajo de soldadura es totalmente diferente, porque en cada trabajo se aplican diferentes fipos de uniones, fipos
de costuras asi como diferentes tipos de procesos de soldadura y de electrodos.

A continuacién se propone un rango de generalidad amplio que permite abarcar cualquier tipo de aplicacién.

Por ofro lado, se intenta enfocar un equilibrio justo enfre la exactitud y la simplicidad, es decir proponiendo formulas de
costos de facil aplicacién; aunque cabe mencionar que nunca se llegard a la exactitud, pero si tendremos datos
aproximados a la exactitud.

Para nuestro caso tenemos una soldadura circunferencial de acuerdo a los datos antes mencionados al principio del

caso tenemos (pagina 181):
Didmetro exterior de 3.30mts.  Igual a un desarrollo de 10.3é6mis

En las especificaciones del dibujo se pide soldadura en ambos lados del refuerzo tipo roldana esto quiere decir que
tendremos 4 (cuatro) soldaduras circunferenciales a tope de 10.3émis. con costura tipo rincén de 1" (una
pulgada de filete). Una soldadura a tope con costura en "x" en materia!l A.LS.l. 1045 para pista. De nuesira formula para

calcular el costo del electrodo por metro lineal.
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Para electrodo E - 6010 5/32"
Costo Electrodo ($) =Pmd (Kg./ml) x Valor Electrodo ($Kg)

m. L. Eficiencia Deposicion (%)

Sustituyendo valores de nuesiras tablas de peso de metal depositado (Pmd) pag.168, de valor de electrodo pag. 177,
eficiencia de deposicion pag. 174 electrodo manual (celulésico).

Costo del electrodo  _ W =15.30

Para electrodo E - 7018 3/14" (bajo hidrégeno)

Costo del electrodo = % =17228

Para calcular costo de mano de obra y gastos generales se sustituyen los valores de mano de obra M.O. pag. 187,
velocidad de deposicion pag. 169 el elecirodo E - 6010 §/32" se aplica a una intensidad de 165 amperes lo cual nos da
1.80 kg / hora., fator de operacién en este caso 20% este factor puede cambiar de acuerdo a la habilidad del soldador.

CostoM.O.Y ($) = Pmd (Kg/ml) x Valor M. O.y G. G. ($/hr)
G. Grales.

m. L. Velocidad Deposicion (Kg./hr) x F. Operacién (%)
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Para E - 6010 5/32"

~0.287x33x1.7
1.80x0.20

Para E~ 7018 3/16" este electrodo se aplica una Iintensidad de 185 amperes y nos da 2.40 kg / hora

_ 4.594x33x1.7

Costo mano de obra = =53646

2.40x0.20

el 1.7 es el factor que se maneja en esta empresa para los gastos generales.

Costo mano de obra

=44.72

Asi sucesivamente se calculan todas las soldaduras requeridas para obtener un costo aproximado del proceso de
soidadura.
A continuacién se cuantificara toda la soldadura, 10.36mts lineales a soldar

Cantidad Tipo de Precio de electrodo | Precio mano de Costo
a soldar en Electrodo Por metro Obra por metro Total
metros (calculado) $ (calculado) $ $
10.36 E- 4010 15.30 44.72 621.80 .
10.36 E-7018 172.28 536.46 7.342.54
Total 7.964.34
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Ya sabemos a hora cual es el costo aproximado del proceso de soldadura, pero sabemos que este no es todo el costo

de fabricacién, también tenemos los costos de materiales, soldaduras, algunas operaciones mecdnicas, preparaciones,
transporte, armados, maquinados, etc. para obtener un equipo terminado.

La soldadura nunca debe ser considerada y costeada independientemente, ya que la soldadura relacionada

directamente con otras operaciones de fabricacién, especialmente cuando represente una parte significativa de un
proyecto o contrato.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Desde la antigledad el hombre se ha visto en la necesidad de idear e implementar nuevos procesos y metodologias para unir los
metales; por consiguiente debemos estar capacitados para las nuevas metodologias que se van desarrollando en este campo.
Ya que es de suma importancia, para poder desarrollar nuevos productos, equipos o servicios, para todas y cada una de las

industrias que requieran un proceso de soldadura.

Este manual tiene el fin de ayudar a todas aquellas personas que deseen introducirse al campo de soldadura, asi como aquellas.
que necesiten reafirmar sus conocimientos, especialmente en los cinco proceso de soldadura por arco eléctrico que son mas
utilizados en algunas industrias. La manera sencilla en que se presentan los procesos de soldadura, es de mucha utilidad para

todas aquellas empresas que necesiten capacitar a su personal.

Es muy importante tener los conocimientos suficientes para elegir comectamente un proceso de soldadurag; lo cual implica saber
los tipos de preparaciones que existen, el seleccionar un electrodo de acuerdo al material y los diGmetros del mismo, las
posiciones en que se pueden realizar los frabajos, la seguridad al aplicar cualquier proceso, conocer nuestro equipo de trabajo;
asi como las metodologias y aplicaciones de cada uno de los procesos aqui estudiados; ademds de calcular aproximadamente

los costos de la puesta en marcha del proceso que se ha seleccionado.

Al terminar de estudiar este manual se tendrdn los conocimientos tedricos y practicos necesarios para seleccionar un proceso de

soldadura de acuerdo a nuesiras necesidades, incluyendo el estado econdmico; y asi obtener un proceso de soldadura exitoso.
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COMPOSICION QUIMICA
DE LOS ELECTRODOS
(VALORES TIPICOS)

CLASIFICACION.AWS  |corriente| C | Mn P 8 Sl | Mo | Cr N Otros
E-6010 cC_| 012 [ 06 | 001 | 002 | 024
E-8011 cacc | 01 |oss ] 001 | 002 [024
E-6011 cacC | 01 o055 | 001 [ 002 [024 ——————
E5011 cacc | 01 | 055 | 001 | 002 | 025
E6011 cacc | 014 |06 | 001 | 002 | 02
E-6011 CACC | 01 | 068 | 001 | 002 |034
E-6013 cacc | 01 | 06 | 002 [ 002 [025
E8027 CACC | 008 | 075 | 002 | 002 | 035
E-7014 cacc | 008 | 052 | 00 | 002 |035
E-T024 cacc | 008 108 | 0o [ 002 [04s I
E-7024 cacc | 008 | 08 | 002 | 008 |o045
E-8010G cc | 01 |03t | 0015 | 0018 | 015 | 017 15
ET010:A1 CC | 009 | 06 | 0014 | 0,019 | 0.25 | 0.48
E-7011-A1 CACC | 009 | 08 | 0014 | 0018 | 025 | 05
E-7018 CACC | 009 | 065 ] 002 | 002 | 05
E-7018 CACC | 006 | 11 | 0012 | 0015 | 048
E-T018:A1 CACC | 006 | 1 | 002 | 0015 | 048 | 0.48
E-8016C1 cacc [ 007 [ 08 [ 002 [ 002 |04 24
E-8016-82 cacc | 007 [ 08 | 002 | 002 [042 [045 ] 13
E-8018-52 cacc | 007 | 08 | 001 | 001 |05 | 048 | 125
E-8018C1 cacc | 005 | 097 [ oot | 001 [os3 23
E-8018C3 CACC | 004 | 09 | 001 | 001 | 04 | 02 1
E-8018G cacc | 007 [ 12 [ oo [ 002 |05 | 05 | 12
E001683 CACC | 009 | 06 | 002 | 002 | 048 | 0.85 | 22
E-0018M cacc | 006 | 11 | 002 | 001 | 05 [029 15
_ Ed0018M | cacc | 006 | 13 [ 002 [ 002 | 04 | 03 [025] 18 ]
E11018M CACC | 004 | 15 | 002 | 002 | 04 | 03 025 19
E-308-16 cACC | 007 | 11 | 002 | 002 | 05 2 | 10
E-308L-16 CACC | 003 | 09 | 002 | 002 | 05 19 | 99
E-300L-16 cACC | 003 | 09 | 002 | 002 | 05 2 | 135
309 Mo cACC | 007 [082 | 00z | 002 |08 | 22 |225]| 14
E-310-16 CACC | 001 | 11 | 002 | 002 | 05 %65 2
E-312-16 cacc | o1 [ 125 ] 002 | 002 | 07 295 | 92
E-316-16 cACC | 007 {095 | 002 | 002 o055 [225 [187] 13
_ E3BL48 | CACC | 003 | 1 1002 {002 |08 225185 W | =
E-MT-18 cACC | 006 | 11 | 002 | 002 | 08 195 | 10 0.7¢b
E-317L-18 CACC | 003 | 135 | 002 | 002 | 05 | 35 | 192 | 126
ENICiMo-3 CACC | 004 | 08 | 002 | 001 | 05 | 9 | 22 | 58 | 05Cu70Fe38Ch
E410NMo CACC | 006 | 12 | 002 | 002 | 05 | 04 | 12 | 45
E-502-16 CACC | 04 | 1 | 002 | 002 | 05 | 05| 5 | 04
cc | 002 | 15 | 002 | 001 |06 | 45 | 20 | 25 1.5Cu
EST CACC | 01 ;025 | 002 | 002 | 003 )
ENC! cacc | 02 | 1 | oo | 002 |04 ) 27Fe
ENCI cAcC | 137 | 015 | 0003 | 0006 | 019 baiance 1.84Fe
ENC! CACC | 08 | 08 | 002 | 002 | 07 balance 45.0Fe
ECuSnA cc | 0oos
EFsMnA CACC | 085 | 138 | 002 | 002 | 05 32
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MEZCLAS MAS COMUNES EMPLEADAS EN SOLDADURA MIG

Metal Base Transferencia Spray| Transferencia Corto-Clrculto
Acero Inoxidable Argén+2%CO2 90%Heiio+
Argén+1%02 7 .5%Argbén+
Argén+2%02 2.5%C02
Aceros al Carbon Argén+2%02 CcO2
y Baja Aleacién Argén+20%C0O2 Argén+20%C0O2
Argén+5%C0O2 Argén+8%C02
Argén+8%C02 Argbn+5%C0O2
Alumino y Magnesio Argén
Helio
Argén+25%He

Argén+75%Helio

Cobre

Helio
Argén+25%He
Argén+50%He
Argén+75%He

ESTANDAR DEL DEPOSITO
% de
Numero del Aleaci6
sufijo para n
elecrodos
segiin AWS |(Mo)| (Cr) | (Ni) [(Mn)|(Va)|(Cu)
A1l 0.5
B1 05] 05
B2 05]1.25
B3 1 [2.25
B4 05| 2
B5 11] 05
B6 05| 5
B7 05| 7
B8 1 9
B9 1 9 0.2]0.25
C1 2.5 1.2
Cc2 35 1.2
C3 1 1.2
C4 1.5 1.2
C5 6.5 | 0.7
D1 0.3 1.5
D2 0.3 1.75
D3 0.5 1.4
G* 02| 03 0.5 1 101]0.2
P1 05| 03 1 1.2
Wi1 0.2 03 |05 0.4
W2 0.6 06 |09 0.5
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TABLA DE REGULACION PARA EL PROCESO MIG
PARA UNIONES A TOPE CON ALAMBRE SOLIDO EN ACEROS DE MEDIA Y BAJA ALEACION

Espesoren | Espesor | Espesor Electrodo Amperajes Voltaje Velocidad
Gauge enpulg. | enmm. en mm. enC.C. en C.C. avance m/min. Litros por min.

22 0,77 08 35-60 16-17.5 0,50 79

20 0,92 08 40-70 17-18 0,70 8-9

8 1,25 08 70-90 18-19 0,50-0,70 89

14 5164 2,1 09 120-130 20-21 40-0,50 9-12

1 18 317 1.2 120-180 20-23 0,37-0,50 9-13

7 316 4,76 12 190-200 21-22 0,60-0,70 12-14
1/4 6,25 1.2 160-180 225-23 0,35-0,45 12-14
5116 7,93 12 200-210 23-235 0,30-50 12-14
38 9,5 1,2 220-250 24-25 0,30-0,40 12-14
12 125 1,2 280 28-29 0,35 12-14
3/4 19 16 300 32 025 14-16

TABLA DE REGULACION PARA EL PROCESO MIG
PARA UNIONES A TOPE CON ALAMBRE SOLIDO EN ACEROS DE MEDIA Y BAJA ALEACION

Epesor del Diametro del electrodo| Velocidad de
materlal (mm) (pulg) (mm) |Amperaje| Voliaje |avance (m/min)

4 3/32 24 375 30 1

5 3/32 24 425 35 1

6 1/8 3.2 480 35 0.9

7 1/8 3.2 550 30 0.88

8 5/32 4 550 35 0.9

10 5/32 4 600 35 0.9

12 3/16 48 750 35 0.8

16 3/16 48 800 36 0.55

20 3116 48 925 38 0.45

25 1/4 6.4 925 36 0.45

30 1/4 6.4 925 36 0.35

35 1/4 6.4 1000 34 0.28
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TIPOS DE RECUBRIMIENTO Y CORRIENTE
PARA ELECTRODOS RECUBIERTOS

TIPO
DIGITO DE RECUBRIMIENTO CORRIENTE PARA SOLDAR

0 SODIO CELULOSA CDPI
1 POTASIO CELULOSA CAo CDPI
2 SODIO TITANIO CAO0CDFI
3 POTASIO TITANIO CAo CDPI
4 TITANIO POLVO FIERRO CAo CDPI
5 SODIO BAJO HIDROGENO CAo CD Pl
6 POTASIO BAJO HIDROGENO CD Pl
7 OXIDO DE FIERRO POLVO Fe CAo CD P
8 BAJO HIDROGENO POLVO Fe CAo CDPI

CA= CORRIENTE ALTERNA
CD Pl= CORRIENTE DIRECTA POLARIDAD INVERTIDA
(PORTA-ELECTRODO AL POSITVO)

SUFIJO DE POSICION
PARA ELECTRODOS RECUBIERTOS

0 POSICION PLANA HORIZONTAL
1 TODA POSICION
2 POSICION PLANA Y FILETE HORIZONTAL
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RELLENO DE ANGULOS HORIZONTALES

N\

RELLENO DE UN ANGULO HORIZONTAL:
ORDEN CORRECTO DE LOS CORDONES

N\

RELLENO DEFECTUOSO POR MALA
ORDENACION DE LOS CORDONES

PREPARCION DEL BISELADO EN RELACION AL ESPESOR DELMETAL BASE

Y DIAMETRO DE ELECTRODOS

ESPESOR DEL TIPO DE @ DEL ELECTRODO
METAL BASE PREPARACION EN mm

mm

2A4 e |l 2A3

32
4A7 3A4
4A7 3A6
MAS DE 16 é
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VELOCIDAD DE DEPOSICION PROCESO MIG
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VELOCIDAD DE DEPOSICION PROCESO CON ELECTRODO
REVESTIDO
Electrodo Manual.... . .
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VELOCIDAD DE DEPOSICION PROCESO ARCO
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CLASIFICACION DE ACEROS ASTM Y PROCESO DE SOLDADURA RECOMENDARBLE

ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL ARCO MANUAL MIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A3-778 12 Barras Acero al Carbono | 6012, 6013,7014 | ER-708-2,3,6 E70T-X,E71T-X
7018, 7024
A27-81a Todas Fundicién Acero 7018
A346-81a Estructural Acero 6012, 6013, 7014
7018, 7024
A53-81a AyB Canerias Acero 6010, 4011, 7018
AB2-79 Reforzado Acero 7018
A105-81 Canerias Acero similar a A53
A106-80 AyB Cafierias Acero similar a A53
C Carnierias Acero 7018
A109-81 Fleje Acero similar A36
A123-78 Chapa/Fleje Acero 7018
Al31-8la Estructural Acero similar A36
A134-80 Canierias Acero similar A53
A135-79 AyB Canerias Acero similar A53
A139-74 Todas Cafierias Acero similar A 53
A148-81 80-40, 80-50 Fundicién Baja Aleacién 8018C3 ER-B0S-Ni1 EBXT-1,Ni1
90-60 Baja Aleacién ?018M ER-100S-1 E9XT1-NI2
105-85 Baja Aleacién 11018M12018M ER-110S-1 E110TX-K3
120-95 Baja Aleacién ER-120S-1 E120T5-K4
150-125, Baja Aleacién
174-145 Baja Aleacién
A-161-83 Tuberias Acero Similar a A53 ER-708-2,3,4 E70T-X,E71T-X
Al67-81a 3028
304L Chapa.Fleje Inoxidable 308L ER-308L E308LT-X
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ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL ARCO MANUAL | MIG-MAG-TIG | TUBULAR FCAW
Alé7-81a 309s, 309 Chapa/Fleje Inoxidable 309 ER-309 ER309T-X
3108, 310 Chapa/Fleje Inoxidable 310 ER-310 E310T-X
316 Chapa/Fleje Inoxidable 316 ER-316L,HISil E316LTX
Al67-81a 316L, 317L Chapa/Fleje Inoxidable 316L ER-316L E316LT-X
317 Chapa,Fleje Inoxidable 317
321 Chapa,Fleje Inoxidable
347, 348 Chapa/Fleje Inoxidable 347 ER-347 E347LT-X
XM-15 Chapa,Fleje Inoxidable 310 ER-310 E310T-X
A176-81 403, 405, 409 Chapa/Fleje Inoxidable 410 ER-310
410, 4108 Chapa/Fleje Inoxidable 410 ER-310
429, 430 Chapa,Fleje Inoxidable 308 ER-310
442, 446 Chapa,/Fleje Inoxidable 309 ER-309 E-309T-X
A177-80 Chapa,Fleje Inoxidable 308 ER-308L,Hisil E308LT-X .
A178-79b A Tuberfas Acero 7018 ER-70S8-2,3,6 E70T-X,E71T-X
(@ Tuberias Acero Similar A53 ER-708-2,3,6 E70T-X.E71T
Al179-79 Tuberias Acero Similar AS3 ER-708-2,3.6 E70T-X,E71T
A181-81 60 Caiieria,Fittings Acero Similar A53 ER-70S-2,3.4 E70T-X,E71T-X
70 Cainieria,Fittings Acero 7018 ER-705-2,3.6 E70T-X.,E71T-X
Al182-81A F1 Canderig/Fittings | Acero al Cr/Mo 7018A1 ER-80S-B2 EBXTX-A1l
F2,F11,F12 Caneria Fittings | Acero al Cr/Mo 8018b2 ER-80S-B2 EBXTX-Al
F5,F5a,F21,F22 | Cafieria,Fittings| Acero al Cr/Mo 2018b3 ER-90S-B3 E9XTX-B3
Fé Caneria Fittings Inoxidable 410
F304,F304H Capderia,Fittings Inoxidable 308 ER-308L,HiSil E308LT-X
F304L CaheriaFittings Inoxidable 308L ER-308L E308LT-X
F310 Canieria,Fittings Inoxidable 310 ER-310 E310T-X
F316L Canerig Fittings Inoxidable 316L ER-316L E316LT-X
F321,F321H,F347 | Caderia,Fittings Inoxidable
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ACEROS
ASTM GRADO PRODUCTO | TIPO DE METAL| ARCO MANUAL | MIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A182-81A | F347H,F348,F348H | Canerig Fittings | Inoxidable 347 ER-347 E347T-X
F10 Caineria, Fittings | Inoxidable 310 ER-310 E310T-X
2% Carieria,Fittings |Acero al Cr/Mo ;
A184-79 40 Reforzado Acero 7018 ER-708-2,3,6 E70T-X,E71T-X
50,60 Reforzado |Baja Aleacién ?018M ER-100S-1 E9XT-1-Ni2
A185-79 Reforzado | Baja Aleacidn 7018 ER-70S-2,3,6 E70T-X,E71T-X
A192-80 Tuberias Acero 7018 ER-70S-2,3,6 E70T-X,E71T-X
A199-79a T3b, 74,122 Tuberias Cr/Mo
1512 Tuberias Cr/Mo
™ Tuberias Cr/Mo 801882 ER-80S-B2 EBXTX-B2
9 Tuberias Cr/Mo
A200-7%9a Tuberias Cr/Mo Similar a A1 99
A202-78 AyB Estanque a Pres.| Baja Aleacién 9018M ER-100S-1 E9XT-1-Ni2
A203-81 All Estanque a Pres.| Ac.Niguel 8018-C3 ER-80-Nil EBOTS-K1
A204-79a AyB Estanque a Pres. Cr/Mo 7018A1 ER-80S-B2 E8OTX-B2
C Estanque a Pres.| Baja Aleacién 10018M ER-1108-1 E110TX-K3
A209-79a Tuberias Acero 7018 ER-70S-2,3,6 E7OT-X,E71T-X
A210-79a-1 A-1 Tuberias Acero Similar a A1 1461 ER-80S-D2 E70T-X,E71T-1
C Tuberias Acero E7018
A211-75 Canerias Acero Similar a A53
A213-81a T2T11,T12T7 Tuberias Cr/Mo E8018B2 ES0C-B2
13b,722 Tuberias Cr/Mo E9018B3 E90C-B3
T5,75b.75¢.121 Tuberias Cr/Mo E502T-1
19 Tuberias Cr/Mo E505T-1
TP304,TP304H Tuberias Inoxidables 308 E308LT-X
TP304L Tuberias Inoxidables 308L E308LT-X
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ASTM GRADO PRODUCTO | TIPO DE METAL| ARCO MANUAL | MIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A213-81a TP310 Tuberias Inoxidables 310 E310LT-X
TP316L,TP316H Tuberias Inoxidables 316 E316LT-X
TP316L Tuberias Inoxidables 316L E316LT-X
TP321,TP321H,TP,347 Tuberias Inoxidables 347 E347T-X
TP347H,TP348,348H
A214-75 Tuberias Acero Similar a A161
A216-79 WCA Fundicion Acero 6012, 6013, 7014 E70S-3,6 E70T-1,E71T-1
7024
WCB, WCC Acero 7018, 7024 E80S-D2, E70S8-3,6 E70T-X, E71T-X
A217-81 WClI Fundicién Cr/Mo 7018, 7024 E80S-D2, E70S-3,6 E70T-X
WC4, WC5, WCé Fundicién Cr/Mo 801882 E80S-D2, E70S-3,6 E80C-B2
wcCe Fundicién Cr/Mo 9018B3 E90C-B3
C5 Fundicién Cr/Mo ES02T-1
A225-79 (o] Estanque a Pres.| Baja Aleacién | 11018M, 12108M E110T1-G, E110T5-K4
D Estanque a Pres.| Baja Aleacién 8018C3 ER-805-D2 EB1TI-N2
A226-80 Tuberias Acero Similar a Al161
A234-81a | WPAWPPBWPC Fittings Acero Similar A53
WP1 Fittings Cr/Mo 7018A1 ER-80S-D2
WP11, WP12 Fittings Cr/Mo 801882 E80C-B2
WP22 Fittings Cr/Mo 9018B3 E90C-B3
WP5 Fittings Cr/Mo ES02T-1
A236-9a C.D.EF.G Forjados Baja Aleacién 2018M E110T1-G
H Forjados Baja Aleacién 1201M E120C-G
A240-81a 302,304, 304H Estanque a Pres.| Inoxidables 308 ER-308L,HiSil E308LT-X
305 Estanque a Pres.| Inoxidables 308 ER-308L,HiSil E308LT-X
304L Estanque a Pres.| Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
3095 Estanque a Pres.| Inoxidables 310 ER-310 E310LT-X
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ACEROS
ASTM GRADO PRODUCTO |TIPO DE METAL|ARCO MANUAL|MIG-MAG-TIG| TUBULAR FCAW
A240-81a 3108 Estanque a Pres.| Inoxidables 310 ER-310 E310LT-X
316H Estanque a Pres.| Inoxidables 316L ER-316L,Hisil E316LT-X
316L, 317L Estanque a Pres.| Inoxidables 347 ER347 E47T-X
317 Estanque a Pres.| Inoxidables 347 ER347
321, 321H Estanque a Pres.| Inoxidables
347, 347H Estanque a Pres.| Inoxidables
348, 348H, XM15 |Estanque a Pres.| Inoxidables 310 ER-310 E310T-X
A240-79 | 348, 348H, XM15 |Estanque a Pres.| Inoxidables 310 ER-310 E310T-X
A242-81 Tiposly2 Estructural Acero 7018, 7024 ER-70S-3,6 |EBOT1-W E70T-1,E71T-1
A249-81a| 304, 304H, 305 Tuberias Inoxidables 308 ER-308L HiSil E308LT-X
304L Tuberias Inoxidables 308L ER-308L E308LT-X
309 Tuberias Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
310 Tuberias Inoxidables 310 ER-310 E310T-X
316, 316H Tuberias Inoxidables - 316 ER-316L HiSil ER316LT-X
316L Tuberias Inoxidables 316L ER-316L E316LT-X
317 Tuberias Inoxidables 317 ER-317
A250-79a Tuberias Mo 7018A1 ER-80S-D2 E70T-X.E71T-X
A252-81 1,2 Caiierias Acero Similar a A53
3 Caiderias Acero 7018 ER-80S-D2 E70T-X,E71T-X
A263-79 405, 410, 4108 Chapa,Fleje | Inoxidables 410 E410T-1
A266-78 1:2,3;4 Forjados Acero 7018, 7024 ER-708-3.6 E70T-X,E71T-X
A268-81 | TP405,TP409,TP410 Tuberias Inoxidables 410 E410T-1
TP409 410 E409T-2G
TP329 Tuberias Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
A269-81 TP304 Tuberias Inoxidables 308L ER-308, Hisil E308LT-X
TP304L Tuberias Inoxidables 308L ER-308L E308LT-X
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ASTM GRADO PRODUCTO  |TIPO DE METAL|ARCO MANUAL|MIG-MAG-TIG| TUBULAR FCAW
A269-81 TP316 Tuberias Inoxidables 316 ER-316L,HiSil E316LT-X
TP316L Tuberias Inoxidables 316L ER-316L E316LT-X
1317 Tuberias Inoxidables 317
TP321,1P347 Tuberias Inoxidables 347 ER-347
TP348
A270-80 Tuberias Inoxidables 308 ER-308L Hisil E308LT-X
A271-80 TP304 Tuberias Inoxidables 308 ER-308L Hisil E308LT-X
TP304H Tuberias Inoxidables 308 ER-308L Hisil E308LT-X
TP321 Tuberias Inoxidables 347 ER-347
A271-80 TP321H Tuberias Inoxidables 347 ER-347
TP347 Tuberias Inoxidables 347 ER-347
A271-80 TP347H Tuberias Inoxidables 347 ER-347
A273-64 | C1010a C1020 Forjados Acero 7018, 7024 ER-70S-3,6
A276-79a| 302, 304, 305, 3028 Barras Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
304L Barras Inoxidables 308L ER-308L E308LT-X
309, 309S Barras Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
310, 3108 Barras Inoxidables 310 ER-310
316 Barras Inoxidables 316 ER-314,HiSil E316LT-X
316L Barras Inoxidables 316L ER-316L E316LT-X
317 Barras Inoxidables 317
321, 347, 348 Barras Inoxidables 347 ER-347
TP403 Barras Inoxidables 410 E410T-1
TP405 Barras Inoxidables 410 E410T-1
TP410 Barras Inoxidables 410 E410T-1
TP414 Barras Inoxidables 410 E410T-1
TP420 Barras Inoxidables 410 E410T-1
TP446 Barras Inoxidables 309, 310

207



U.N.AM.
Campus Aragon
Ingenieria Mecénica Eléctrica Industrial

Manual de Métodos de Ingenieria
Para la Aplicacion de los Procesos de

Soldadura por Arco Eléctrico.

ACEROS
ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL | ARCO MANUAL |[MIG-MAG-TIG| TUBULAR FCAW
A283-81 ABC.D Estructural Acero Similar a A36
A284-81 C.D Estructural Acero Similar a A34
A285-81 AB.C Estanque a Pres. Acero 7018, 7024 ER-70S-3,6 E70T-X.,E71T-X
A288-68 1 Forjados Acero 7018, 7024 ER-708-3,6 E70T-X,E71T-X
2 Forjados Baja Aleacién 9018M ER-1008-1 E110T1-G
E10T5-K4
3 Forjados Baja Aleacién 11018M ER-708-3,6 E120C-G
4,5,6,7,8 Forjados Ac.aleacién E4130T-1
A289-70a AyB Forjados Inoxidables 308 ER-308,Hisil E308LT-X
A297-81 HF Fundicién Inoxidables 308, 308l
HH Fundicién Inoxidables 309 ER-308L,HiSil E308LT-X
HI,HK Fundicién Inoxidables 310 ER-309 E309LT-X
HE Fundicién Inoxidables 312 ER-310
A299-79b ' Estanque a Pres. | Baja Aleacién 2018M
A320-80 ABCD Estanque a Pres. | Baja Aleacién 9018M
A312-81a| TP304,TP304H Caiierias Inoxidables 308 ER-308, Hisil E308LT-X
TP304L Caerias Inoxidables 308L ER-308L E308LT-X
TP309 Canderias Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
TP310 Canerias Inoxidables 310 ER-310
TP316,TP316H Carerias Inoxidables 316 ER-316L,HiSil E316LT-X
TP316L Canerias Inoxidables 316L ER-316L E316LT-X
TP317 Canerias Inoxidables 317
TP321,TP321H, Canerias Inoxidables 347 ER347
TP347,TP347H, ‘
TP348,TP348H
A328-81 Pilotes Acero 7018 ER-70S-3.6 E70T-X,E7Z1T-X
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ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL | ARCO MANUAL [MIG-MAG-TIG| TUBULAR FCAW
A333-81a ly é Carierias Baja Aleacién 8018C3
34,79 Carierias Baja Aleacion 8018C2 EBOC-NI3
A334-79 lyé Tuberias Baja Aleacién 8018C3 EB1TI-Ni2
3.7,9 - Tuberias Baja Aleacién 8018C2 EBOC-Ni3
A335-81a P1,P15 Canerias Cr/Mo 7018A1 ER-805-D2
P2.P11, 12 Carierias Cr/Mo 801882 EB0C-82
P5.P5b,P5c Cafierias Cr/Mo 502 E502T-1
P9 Carnerias Cr/Mo E505T-1
P22 Cainierias Canerias 9018B3 E90C-83
A336-81a Estanque a Pres. | Baja Aleacién 7018A1
F5,F5a Estanque a Pres. Cr/Mo E502T-1
Fé Estanque a Pres. | Inoxidables 410 E410T-1
F22,F22a Estanque a Pres. Cr/Mo 9018B3 E90C-B3
A336-8la F30 Estanque a Pres. Cr/Mo 8018B2 EB0C-B2
F31 Aleac.Niquel 8018C2 EBOC-Ni3
F32 Estanque a Pres. Cr/Mo ES502T-1
A33é-81a FS,FS2,FS4 Estanque a Pres. | Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
F8M Estanque a Pres. | Inoxidables 316 ER-316L,Hisil E316LT-X
F10,F25 Estanque a Pres. | Inoxidables 310 ER-310
A350-81 LF1,LF2 Fittings Aleac.Niquel 8018C3 EB0C-Ni2,EB1M-Ni2
LF3,LF4 Fittings Aleac.Niguel 8018C2 EBOC-Ni3
A351-81 | CF8,CF8A,CF8C Fundicién Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
CF3,CF3A Fundicién Inoxidables 308L ER-308L E300LT-
CF8M,CF10MC Fundicion Inoxidables 316L ER-316L E316LT-X
CF3M,CF3MA
CH8,CH10,CH20 Fundicién Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
CK20HK30,HK40 Fundicién Inoxidables 310 ER-310
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ACEROS
CN7M Fundicién Inoxidable 320CB
A352-81 LC2 Fundicién Aleac.Niquel 8018C1 E80C-Ni2,E81Ti-Ni2
LC3 Fundicién Aleac.Niguel 8018C2 E8BOC-Ni3
A356-77 1 Fundicién Acero Similara A27
2 Fundicién Cr/Mo 7018A1 ER-805-D2
56,8 Fundicién Cr/Mo 8018B2 ESOC-B2
10 Fundicién Cr/Mo 9018B3 E90C-B3
A358-81 304 Canerias Inoxidables 308 ER-308L Hisil E308LT-X
309 Caiierias Inoxidables 309 ER-30% E309LT-X
310 Canerias Inoxidables 310 ER-310
316 Canerias Inoxidables 316 ER-314,HiSil E316LT-X
321, 347, 348 Canerias Inoxidables 347 ER-347 A361-76
A361-76 Chapa Acero - 7018 ER-708-3,6 E70T-X,E71T-X
A369-76 FP1 Cardierias Baja Aleacién 7018A1 ER-805-D2
ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL |ARCO MANUAL|MIG-MAG-TIG| TUBULAR FCAW
FP2,FP11,P12 Cainerias Cr/Mo 801882 ES0C-B2
FP5 Canerias Cr/Mo ES02T-1
FP22,FP38 Capderias Cr/Mo 9018B3 E?0C-B3
FP21,FP22
A369-79a FPA,FPB Canerias Baja Aleacion 7018 ER-70S-3,6 E70T-X,E71T-X
FP9 Caperias Cr/Mo
A372-81 I Forjados Acero 7018 ER-70S-3,6 E-70T-X,E71T-X
1,1 Forjados Baja Aleacién 9018M
v Forjados Baja Aleacién 11018M E110T5-K4,E110Ti-G
A" Forjados Ac.Aleacién 12018M E120C-G
" Forjados Ac.Aleacién 1001SD2
VILVIII Forjados Ac.Aleacién E4130T7-1
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ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL |ARCO MANUALMIG-MAG-TIG| TUBULAR FCAW
AZT.-81 TP304,TR304H * Cefernas Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
' TP304NTP316, Canerf.s . Inoxidables 316 ‘ER-316L,Hisil E314LT-X .
TP316H,TP316N '
TP321,TP321H, Carierias Inoxidables 347 ER-347
TP347,347H,348
A381-81 Y35 a Y50 Carnerias Acero Similar A a53
Y52,Y56 Carierias Acero 7018 ER-80S-D2
Y60,Y65 Capderfas 2018M
A387-79b A,B,C Estanque a Pres. Cr/Mo 8018B2 E80C-B2
D,E Estangque a Pres. Cr/Mo 201883 E90C-B3
A389-77a C23 Fundicién Cr/Mo 801882 EB0C-B2
A403-81 | WP304,WP304H Fittings Inoxidables 308 ER-308L, Hisil E308LT-X
WP304L Fittings Inoxidables s 308L ER-308L,Hisil E308LT-X
WP309 Fittings Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
‘ A28 WP310 Fittings Inoxidakles 310 3 | ER-316L.Hisil E316LT-X
' WP316,WP316H Fittia, Inoxidables 316 ER-316L,HiSil E316LT-X

Victor Manuel Moreno Martinez
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ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL |ARCO MANUALMIG-MAG-TIG| TUBULAR FCAW
A403-81 WP317 Fittings Inoxidables 317
WP321,WP321H Fittings Inoxidables 347 ER-347
WP347H,WP348
A405-81 P24 ~ Canerias Cr/Mo 901883 E90C-B3
A409-77 | TP304,TP304L Caderias Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308L
TP309 Carierias Inoxidables 309 ER-30% E309LT-X
TP310 Carierias Inoxidables 310 ER-310
TP316,TP316L Carierias Inoxidables 316 ER-316L,Hisil E316LT-X
TP317 Carierias Inoxidables 317
TP32,TP347,TP348 Caferias Inoxidables 347 ER-347
A412-81 201, 202 Chapa Fleje Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
A413-72 PC,BBB Cadena Acero 7018 ER-708-3,6 E70T-X,E717-X
A414-79 | ABCDEF.G | ChapaAcero |6012, 6013, 7014, ER-70S-3,6 E70T-X,E71T-X
7024 )
A420-81a WPLé Fittings Acero 8018C3 - E81TI-Ni2
WPL? Fittings Ac.Niguel 8018C1 E80C-Ni2-E81Ti-Ni2
WPL3 Fittings Ac.Niguel 8018C2 EBOC-Ni3
A423-7%a 1 Tuberfas Cr/Mo 801882 E80C-B2
2 Tuberias Ac.Niquel 8018C3 E@N12,ASIIVNI2
A426-80 CP1,CP15 Carnierlas Cr/Mo 7018A1 ER-80S-D2
' CP2,CPI1,CPI2 | Caferlas Cr/Mo 801882 ES0C-B2
CP5,CP5B Capderlas Cr/Mo ES02T-1
CP21,CP22 Canerias Cr/Mo 901883 E90C-B3
CPCA15 Cafierfas Inoxidables 410 : E410T-1
CcP9 Caiierfas Cr/Mo ES505T-1
A430-79 | FP304,FP304H Canierias Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
FP304N
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ASTM GRADO PRODUCTO  |TIPO DE METAL| ARCO MANUAL | MIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A430-79 FP316,FP316H, Carierias Inoxidables 316 ER-316L,Hisil E316LT-X
' FP316N
FP321,FP321H Caiierias Inoxidables 347 ER-347
FP347 FP347H
A441-81 Estructural Acero Similar a 36
A442-79b 55, 60 Estanque a pres.| Ac. Niguel 8018C3 ER-309 E309LT-X
A447-79 Fundicién Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
r A451-80 CPFBCPF8C Caiierias Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E30SLT-X
CPF8M,CPFIOMC Canerias Inoxidables 309Mo
CPH8,CPH20 Carnerias Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
CPK20 Caderias Inoxidables 310 ER-310 T
A452-79 TP304H Canerias Inoxidables 308 ER-308L, Hisil E308LT-X
TP316H Canerias Inoxidables 316 ER-316L,Hisil E316LT-X
TP347H Caderias Inoxidables 347 ER-347
A458-81a Estanque a pres.|Baja Aleacién 2018M
A457-71 761 Chapa Fleje Inoxidables 347 ER-347
A-469-71 1,2 Forjado Ac.Niquel 8018C2 EBOC-Ni3
A470-65 1,2 Forjado Ac.Niguel 8018C2 EBOC-Ni3
A479-81 302, 304, 304H Barras Inoxidables 308 ER-308L, HiSil E308LT-X
304L Barras Inoxidables 308L ER-308L E308LT-X
310, 3105 Barras Inoxidables 310 ER-310
316, 316H Barras Inoxidables 316L ER-316L,Hisil E316LT-X
316L Barras Inoxidables 316L ER-316L E316LT-X
321, 321H, 347, 347H Barras Inoxidables 347 ER-347
348, 348H
A4B6-74 70 Fundicién Acero 7014, 7018, 7024 ER-70S-3.6 E70T-X,E71T-X
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ASTM GRADO PRODUCTO |TIPO DE METAL| ARCO MANUAL | MIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A486-74 20 Fundicién |Baja Aleacién 9018M E110TI-G,E110T5-K4
120 Fundicién Ac. Aleacién 12018M E120C-G
A487-81 1N,2N,4N,8N,9N Fundicién  [Baja Aleacién 2018M E110TI-G,E110T5-K4
A487-81 1Q.2Q
3Q.4Q,5Q.4QA,7Q Fundicién Ac. Aleacién 12018M E120C-G
8Q,9Q,10Q,5N,6N
10N
A493-80a 302, 304, 305 Barras inoxidables 308 ER-308 E308LT-X
316 Barras Inoxidables 316 ER-316 E316LT-X
321, 347 Barras Inoxidables 347 ER-347
410 Barras Inoxidables 410 E410T-1
A-496-78 Reforzado |Baja Aleacién ?018M
A497-79 Reforzado |Baja Aleacién 2018M
A500-81a A.B,C Tuberias Acero Similar a A36
A501-81 Tuberias Acero Similar a A161
A508-81 1,1a Forjado Acero 7018 ER-708-3.6 E70T-X,E71T-X
2,3 Forjado Baja Aleacion 2018M E110T5-K4
4,5 Forjado Baja Aleacién 11018M E120C-G,E110T5-K4,
E110T1-X
50, 4a Forjado Baja Aleacion 12018M E120C-G
A511-79 MT302,MT304, Tuberias Inoxidables 308 ER308L,Hisil E308LT-X
MT305
MT304L Tuberias Inoxidables 308L ER-308L E308LT-X
MT309,MT309S Tuberias Inoxidables 309 ER-309 E309LT-X
MT310,MT310S Tuberias Inoxidables 310 ER-310
WT316 Tuberias Inoxidables 316 ER-316L,HiSil E316LT-X
MT316L Tuberias Inoxidables 316L ER-316 E316LT-X
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ACEROS
ASTM GRADO PRODUCTO  |TIPO DE METALIARCO MANUAL MIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A511-79 MT317 Tuberias Inoxidables 317
MT321,MT347 Tuberias Inoxidables 347 ER-347
MT410 Tuberias Inoxidables 410 E410T-1
A512 |MT1010 a MT1020) Tuberias Acero Similar a A216
A513-81 1008 a 1022 Tuberias Acero Similar a A161
4130 Tuberias Ac.Aleacion E4130T-1
A514-81 Plancha Baja Aleacién|11018M,12018M E120C-G,E110T5-K4
A515-79b Estanque a Pres. Acero 7018 ER-70S-3 E70T-1,E71T-1
A516-79b Estanque a Pres. Acero 7018 ER-70S-3 E70T-1,E81Ti-Ni2,E71T-1
A517-81 Estanque a Pres.|Baja Aleacién 11018M E-120C-G,E110T5-K4,E110T1-G
A519-80 1008 a 4130 Tuberias Acero Similar a A161 E4130T-1
A521-70 | CA,CC,CC1 Forjado Acero 7018 ER-705-3,6 E70T-1,4,7,8,E71T-1
AA,AB,CE,CFAC Forjado Baja Aleacidn 92018M E110T5-K4,E110T1-G
AD,CF1,CG
AC Forjado Baja Aleacién 11018M E120C-G,E110T5-K4,E110T1-G
AG,AH Forjado Ac.Aleacién E4130T-1
A523-81 Caderia Acero Similar a A53
A524-80 Caperia Acero Similar a A53
A526-80 Chapa Galvanizada 7018 ER-70S-6 E71T-11,E717-GS
A527-80 Chapa Galvanizada 7018 ER-70S-6 E71T-11,E71T-GS
A528-80 Chapa Galvanizada 7018 ER-70S8-6 E71T-11,E71T-GS
A529-75 Estructural Acero Similar a A36
A533-81 | Al1.,B1,C1,D1, |[Estanque a Pres.|Baja Aleacion 9018M
A2,B2,C2,D2,A3, |[Estanque a Pres.|Baja Aleacién 10018M
83,C3.D3
A537-80 1 Estanque a Pres. Acero 7018 ER-70S-3.6 E71T-1
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2 Estanque a Pres.| Ac.Niguel 8018C3 E80C-Ni2,E8Ti-Ni2
A539-79 Tuberias Acero Similar a Al161
A541 A la Forjado Acero 7018 ER-70S-3.6 E71T-1,E70T-4,7, 8
23456 Forjado Cr/Mo 801882 EBOC-B2
A542-79 1.2 Estanque a Pres. Cr/Mo 901883 E90C-B3
Aé43-79a AB Estanque a Pres.|Baja Aleacién 12018M E120C-G
A554-81 | MT301,MT302 Tuberias Inoxidables 308 ER-308L,HiSil E30SLT-X
MT304,MT305
MT304L Tuberias Inoxidables 308L ER-308L E308LT-X
MT309,MT309S Tuberias Inoxidables 309 ER309 E309LT-X
MT3095-CB Tuberias Inoxidables 309CB
MT310,MT3108 Tuberias Inoxidables 310 ER-310
MT316 Tuberias Inoxidables 316 ER-316L,Hisil E316LT-X
MT316L Tuberias Inoxidables 316L ER316L E16LT-X
MT317 Tuberias Inoxidables 317
MT321,MT1347 Tuberias Inoxidables 347 ER-347
MT330 Tuberias Inoxidables 330
MT429 MT430 Tuberias Inoxidables 430
A566-79 A2,B2 Tuberias Inoxidables | Similar a Alé1
G2 Tuberias Acero 7018 ER-805-D2, E71T-1
ER-70S-6
A557-79 Tuberias Acero Similar a A556
A562-79a Estanque a Pres. Acero 7018 ER70S-3.,6 E70T-1,E717-1
6012, 6013,
A569-72 Chapa Fleje Acero 6022, ER70S-3,6 E71T-1,
7014 11E71 T-GS
AS570-79 | 30, 36, 40, 45 Chapa Fleje Acero AnyEé0 o E70 ER70S-3,6 E70T-1,E71T-1
electrodos ER-708-3.6
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ASTM GRADO Estanque a Pres.| TIPO DE METAL | ARCO MANUAL [M!G-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A570-79 50 Chapa Fleje Acero 7018, 7024 E70T-4.7.8,E711-1
A572-81a 42a 55 Estructural Acero Similar a A36
: 60 a 65 Estructural Baja Aleacién 8018C2
A573-81 Estructural Acero Similar a A3é
A587-78 Canerias Acero Similar a A53
A588-81 Estructural Acero 7018 ER-70S8-3,6 EBOT1-W,E80C-Ni2, 3
AS589-81a Carierias Acero Similar a A53 E70T-6
A591-77 Acero Galvanizado 7018 ER-708-6 E71T-11,E71T-GS
A592-74 AEF Tuberias Baja Aleacién 12018M E120C-G
A595-80 AB.C Chapa Acero 7018 ER-708-3.6 E71T-1
Ab06-75 Chapa Baja Aleacién 7018 ER-70S-3.6 E70T-1, 4, 7, 8,E71T-1
Aé07-75 45 Baja Aleacién | 6010, 6012, 6012, | ER-708-3,6 E70T-1,4,7,8,
6013, 7014, 7018, E71T-1, 11,E71T-GS
7024
50 Chapa Bgja Aleacion 7018 ER-70S-3,6 E70T-1,4,7.8
55 Chapa Baja Aleacién E71T-1, 11,E71T-GS
60 Chapa Baja Aleacién 8018C3
65 Chapa Baja Aleacién
70 Chapa Baja Aleacion 9018M
Ab11-72 A.BC.D Chapa Acero E60xx,E70xx ER-708-3,6 E70T-1.4, 7, 8,E71T-1
electrodos
A611-72 E Chapa Acero 2018M ER-80S-D2 E110T1-G,E110T5-K4
Aé12-790 Estanque a Pres. Acero 2018M ER-80S-D2 EV110T1-G,E11075-K4
A-615-81 40 Reforzado Acero Similar o A82
60 Reforzado Baja Aleacién 9018M
75 Reforzado Baja Aleacion 10018M E110T1-G,E110T5-K4
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ASTM GRADO Estanque a Pres.| TIPO DE METAL | ARCO MANUAL IMIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
Ab616-81a 50, 40 Reforzado Baja Aleacién 2018M
Aé17-81a 40 Reforzado Acero Similar a A82
60 Reforzado Baja Aleacién 9018M
A618-81 1,2,3 Tuberias Acero 7018 ER-80S-D2
A619-75 Chapa Acero
A620-75 Chapa Acero 7014, 7024 ER-70S-3 E71T-GS,E71T-1
A621-75 Chapa, Fleje Acero 7018 E70T-1,E717-1
Ab22-75 Chapa, Fleje Acero
A632-80 TP304 Tuberias Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
A632-80 TP304L Tuberias Inoxidables 304L ER-308L E308LT-X
TP310 Tuberias Inoxidables 310 ER-310
TP316 Tuberias Inoxidables 316 ER-316L,Hisil E316LT-X
TP316L Tuberias Inoxidables 316L ER314L E316LT-X
TP317 Tuberias Inoxidables 317
TP321 Tuberias Inoxidables 347 ER-347
TP347 Tuberias Inoxidables 347 ER-347
TP348 Tuberias Inoxidables 347 ER-347
A633-79a A,B,.CD Estructural | Alta resistencia 7018 ER-70S-3,6 E70T-1.4, 7,811
Baja Aleacién E71T-GS,E71T-1
Ab642-71 Chapa Galvanizado 7018 ER-708-3,6 E717-11,E71-GS
A643-78 A Fundicién Acero 7018, 7024 ER-70S-3,6 E70T-1, 4, 7, 8,E711-1
B Fundicién Acero 10018D2 E110T1-G,E110T5-K4
C Fundicién Acero 901883 ES80C-B2
A651-79 TP409 Tuberias Inoxidables 410 E409T-2G
TPXMB Tuberias Inoxidables 347 ER-347
TP304 Tuberfas Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
TP316 Tuberias Inoxidables 316 ER-316L HiSil E316LT-X
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ACEROS
ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL | ARCO MANUAL IMIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A656-81 1.2 Estructural Inoxidables 10018D2 E110T5-K4,E110T1-G,E120C-G
A659-72 |11015.1014,1017,| Chapa, fleje Acero 6012, 6013,7018, | ER-80S-D2 E70T-1,E71T-1
1018, 1020, 1023 7024 ER-70S-3,6
Ab60-79 | WCCWCAWCB Canierias Fundicion 7018 ER-705-3,6 E70T-1,E71T-1
Acero
Ab62-79a A.B Estanque a pres. C-Mn, 7018 ER-70S-3,6 E70-1, 4,7, 8,E71T-1
666-80 TP201
TP202
TP301 Chapa, fleje Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
TP302
666-80 TP304
TP316 Chapa, fieje Inoxidables 316 ER-316L,Hisil E316LT-X
Ab69-79a Tuberias Ac.Aleacidén 316L ER-316L E316LT-X
A672-82 | A45,A50,A55,B55 Canferias Acero
B&0 Canerias Acero
Bé&5 Carierias Acero 7018L ER-70S-3, 6 E70T-1,E71T-1
B70,C55,C40,C65 Cafierias Acero
C70,D70 Caferias Acero
DB80,E55,E60 Caferias Acero 8018C3 EB0C-Ni2,E81Ti-Ni2
H75,H80,J80,J90 Carierias Acero 2018M E1107T1-G,E110T5-K4
J100 Caiterias Acero 10018M E1107T1-G,E110T5-K4
IK75,K85 Caneiias Acero 2018M E110T1-G,E110T5-K4
L65,L70 Caferias Acero 7018A1 ER-80S-D2 E110T1-G,E11075-K4
L75 Carierias Acero 10018M E110T1-G,E1 10T5-K4
M70,M75,N75 Canerias Acero 9018M E110T1-G,E11T5-K4
A678-75 | A45,A50,A55,B55 Estructural Ac.Carbono 7018 ER-708-3, 6 E70T-1,4,7,8,E71T-1
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ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL | ARCO MANUAL [MIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A678-75 B Estructural Ac.Carbono 9018M E110T1-G,E1105T5-K4
C Estructural Ac.Carbono 10018M
A688-81 TP304 Tuberias Inoxidables 308 ER-308L,Hisil E308LT-X
TP304L Tuberias Inoxidables 308L ER-308L E308LT-X
TP316 Tuberias Inoxidables 316 ER-316,Hisil E316LT-X
TP316L Tuberias Inoxidables 316L ER-316 E316LT-X
A691-81 CMé65,CM70 Carierias C-Ac.alaeacidén 7018A1 ER-80S-D2 E110T1-G,E11075-K4
CM75 Canierias C-Ac.alaeccién 10018M E110T1-G,E110T5-K4
CMSH70 Canferias C-Ac.alaeacidén 7018 ER70S-3, é E71T-1
CMS75 Carierias C-Ac.alaeacién 9018M E110T1-G,E110T5-K4
CMSH80 Carierias C-Ac.alaeacién 8018C3 EB0G-NIEB171-Ni2
1/2CR Caderias C-Ac.alaeacién 801882 EBOC-B2
A691-81 1CR,1-1/4CR Carierias C-Ac.alaeacién 8018B2 EB0C-B2
2-1/4CR Caiierias C-Ac.alaeacién 8018B2 E90C-B3
5CR Caiterias C-Ac.alaeacién ES02T-1
Ab692-74 Tuberias Cr/Mo 7018A1 ER-80S-D2 E110T1-G,E1105T5-K4
A694-81 F42,F46,R48 Fittings C-Ac.alaeacién 7018 ER70S-3, 6 E70T-1, 4,7, 8,E71T-1
F56,F50,F52 Fittings C-Ac.alaeacién 7018, 7028 ER-708-3, 6 E70T-1, 4, 7,8,E71T-1
F60,F65 Fittings C-Ac.alaeacién 8018C3 ER-BOS-D2 E8OC-NI2,EBITI-Ni2
A696-81 B.C Barras Acero 7018 ER-708-3, 6 E70T-1, 4, 7, 8,E711-1
A&99-77 1,2,3. 4 Plancha, Barras Aleacién 10018D2 E110T1-G,E110T5-K4,E120C-G
A704-74 40 Reforzado Acero 7018 ER70S-3, é E70T-1, 4, 7, 8,E71T-1
40 Reforzado Acero 9018M
A706-81 Reforzado Baja aleacién 8018C3 ER-80S-D2 EB0C-Ni2,E8B1Ti-Ni2
A707-81 L1,L2,L3 Flanges C.Ac.aleacién 7018 ER-70S-3, 6 E70T-1, 4, 7, 8,E71T-1
L4 Flanges C.Ac.aleacién 8018C1 EBOC-Ni2
L5,L6 Flanges C.Ac.aleacién 8018C3 EBOC-Ni,E81Ti-Ni2
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ASTM GRADO PRODUCTO TIPO DE METAL | ARCO MANUAL |MIG-MAG-TIG TUBULAR FCAW
A707-81 L7.l8 Flanges C.Ac.aleacién 8018C2 - E8OC-Ni3
A709-81a 36 Estructural Alta resistencia [ 6012, 6013,7014, | ER-708-3, 6 E70T-1, E717-1
Baja aleacién 7018, 7024 :
50, 50W Estructural Alta resistencia 7018 ER-70S8-3, 6 E70T-1, 4, 7, 8,E711-1
Boja aleacién
100, 100W Estructural Alta resistencia 11018M E120C-G,E110T5-K4
Boja aleacién
A714-81 LILINLIV Caiierias Boja aleacién 7018 ER-70S-3, 6 E70T-1,E71T-1
v Canerias Baja aleacién 8018C1 EBOC-NI,E81Ti-Ni2
Vi Caderias Baja aleacién 8018C3 EE0C-Ni,E81Ti-Ni2
A715-81 50 Chapa.fleje Acero 6010, 6012, 6013, | ER-70S-3, 6 E70T-1,E717-1
7014, 7018, 7024
70 Chapafleje Acero 8018C3 ER-805-D2 E70T-1, 4, 7, 8,E711-1
80 Chapa.fleje QA& T steel 2018M ER-80S-D2 E110T1-G,E110T5-K4
A724-81 A Estanque a pres. Acero 9018M
A732-80 1A,2A.3A Fundicién Acero 9012, 6013,7014 | ER-705-3, 6 E70T-1, 4, 7, 8,E711-1
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