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I

OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL.

Proponer un modelo de calidad de formacién técnica en las construcciones
soldadas para ser aplicada en la industria metalmecanica de
El Salvador.

B. OBJETIVOS ESPACIFICOS.

e Conocer las generalidades de los procesos de soldadura T.1.G. y M..G./M.A.G.,

asi como en las aleaciones ligeras y aceros inoxidables.

e Analizar la realidad de trabajo, en la industria metalmecanica a partir de los
procesos de soldadura, T.1.G. y M.|.G./M.A.G.

¢ Actualizar los conocimientos referente a higiene y seguridad personal.

e Conocer criterios de evaluacion a partir de formatos de calificacién en procesos

de soldadura.

e Crear un modelo sistematico de formacién, en construcciones soldadas, para ser
aplicado en el Centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia de la

Universidad Don Bosco.
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GLOSARIO

ABERTURA EN LA RAIZ. La distancia entre las partes en la raiz de la junta.

ACERO AUSTENITICO. Acero aleado cuya estructura es normalmente austenitica a

la temperatura ambiente.

ADHESION. Fuerza de atraccidn entre las moléculas (o los atomos) de dos fases
diferentes, tales como el metal liquido del filete en la soldadura fuerte y el cobre sdlido,
o el metal de un recubrimiento superficial y el metal de base. Comparese con el

concepto de cohesidn.

ALOTROPIA. Fendmeno reversible por el cual pueden existir ciertos metales en mas

de una estructura cristalina. Si no es reversible recibe el nombre de polimorfismo.

AUSTENITA. Solucién sélida de uno o mas elementos de hierro cubico centrado en
las caras. De no indicarse otra cosa (como en la austenita de niquel), el elemento de

solucion se supone generalmente que es el carbono.

AW.S. American Welding Society.

‘CALIBRADOR DE SOLDADURA. Dispositivo para verificar la forma y el tamaro de

las soldaduras.

CARA DE LA RAIZ. La porcién no biselada de la cara de ranura en una junta.

C.LT.T. Centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia.



CORDON DE SOLDADURA. Depésito de metal de aporte hecho mediante una sola

pasada de soldadura.

CORRIENTE DE SOLDADURA O DE SOLDAR. La corriente que pasa por un circuito
de soldadura durante su ejecucion. En la soldadura por resistencia, la corriente usada

durante los intervalos de presoldadura o postsoldadura queda excluida.

CRATER. Depresién que se forma en la terminacién de un cordén o en el foso de

fusién bajo el electrodo.

EJE DE LA SOLDADURA. Una linea que corre a todo lo largo de una soldadura y que
es perpendicular a la seccion transversal a la misma, pasando por su centro de

gravedad.

ELECTRODO DESNUDO. Electrodo de metal de aporte para soldadura de arco, en
forma de alambre o de varilla, que no tiene recubrimiento alguno que no sea el

recubrimiento incidental propio del estirado del alambre.

ENVEJECIMIENTO. En un metal o aleacién, un cambio de las propiedades que
generalmente tiene lugar en forma lenta a la temperatura ambiente y con mayor rapidez

a temperaturas mayores. Ver también endurecimiento por envejecimiento.

FILETE. (1) Radio o curvatura que se imparte a las superficies que se juntan por

adentro. (2) Pieza esquinera concava que se utiliza en los modelos para fundicion.

FRAGILIZACION DE LA SOLDADURA. Reduccién de las propiedades mecanicas de
un metal como resultado de la penetracién local de las soldadura a lo largo de los

linderos de los cristales.



GRIETA BAJO EL CORDON. Una grieta subsuperficial ubicada en el metal de base

cerca del cordén de soldadura.

GRIETA DE RAIZ. Una grieta existente ya sea en la soldadura o en la zona afectada

por el calor, en la raiz de una soldadura.
GRIETA DE SOLDADURA. Una grieta en el metal de la soldadura.

HAZ. Energia radiante dirigida, como un haz de rayos X 0 un haz sonico, limitada
normalmente en seccidn transversal por el mecanismo de generacién o por

temperaturas de colimacién.

INSPECCION NO DESTRUCTIVA. Inspeccion realizada por métodos que no destruyen

la pieza, para determinar si es 0 no adecuada para su aplicacion.

METAL DE APORTE O DE RELLENO. Metal que se agrega al hacer una junta

soldada con soldadura fuerte, con soldadura blanda o por soldadura eléctrica.
METODO. Muestra la forma en que debg:- ejecutarse una operacion.

MIG. Metalica Inerte Gas (Soldadura Metalica con Gas Inerte).

OPERACION. Accion y efecto de ejecutar algun trabajo.

PASADA DE FONDO O DE RAIZ. El primer cordén de una soldadura de varias

pasadas.



PENETRACION DE LA JUNTA. Distancia a la que el metal de soldadura y Ia fusién

se extienden hacia el interior de una junta.

PENETRACION EN LA RAIZ. La profundidad a la que se extiende el metal de

soldadura en la raiz de una junta.

PUNTO DE FLUENCIA. El primer esfuerzo en un material, generalmente menor que
el esfuerzo maximo alcanzable, al que ocurre un incremento en la deformacién sin

haber incremento del esfuerzo.

SOLDABILIDAD. Capacidad de un metal para aceptar que se le una por soldadura

bajo condiciones especificas.

RAIZ DE UNA JUNTA. La posicion del acercamiento mas préximo entre las partes de

una junta por soldar.

RAIZ DE UNA SOLDADURA. Los puntos, como se ven en seccion transversal, en los
que la parte inferior de la soldadura intersecta las superficies del metal de base. Esta

raiz puede coincidir con la raiz de la junta.

SOPLO MAGNETICO DEL ARCOQ. Desviacién de un arco eléctrico respecto a su

trayectoria normai a causa de fuerzas magnéticas.

TAMANO DE LA SOLDADURA. (1) La penetracién de la junta en una soldadura de

ranura. (2) Las longitudes de los lados nominales de una soldadura de filete.

TIG. Tungsteno Inerte Gas (Soldadura de Tungsteno con Gas Inerte).



VOLTAJE O TENSION DEL ARCO. El volitaje existente entre los polos de un arco de

soldar.

ZONA AFECTADA POR EL CALOR. La porcion del metal de base que no se fundié
durante el proceso de soldadura fuerte, de corte o de soldadura eléctrica, pero cuya

microestructura y propiedades fisicas fueron alteradas por el calor.



INTRODUCCION.

La optimizacion de los recursos se hace necesario para ser competente en cualquier
campo de la industria salvadorefia, por tanto el presente documento hace énfasis en
la industria metalmecanica y en particular, lo que se refiere a las construcciones

soldadas.

El tema “ propuesta de un modelo de calidad en las construcciones soldadas con
enfasis en aleaciones ligeras y aceros inoxidables.”, surge a partir de la realidad de
trabajo que actualmente se desarrolla en la industria salvadorefia, ya que a partir de
la unificacion de controles de calidad a nivel internacional, los procesos de soldadura
no son la excepcion.

La propuesta del modelo esta dividida en capitulos que se detallan a continuacion.
En el capitulo I, se describen los diferentes procesos de soldadura a nivel
macroscopico y en particular se hace una comparacion con los actuales procesos de
soldadura con que cuenta la industria salvadorefia. Los capitulos Il y lll, describen
en forma particular los procesos de soldadura tanto T.1.G. como M.l.G./M.A.G., con
los cuales el presente modelo hace énfasis. En éstos capitulos se hace referencia a
las generalidades de las maqguinas de soldar, dispositivos, accesorios, tipos de
corriente de soldadura, estabilidad de arco, alta frecuencia, electrodos de trabajo,
gases de proteccién ,defectos en soldadura , etc.

El capitulo IV cubre la parte de seguridad industrial en los procesos de soldadura ,
tipos de gases, equipo de seguridad de tipo personal, lentes de proteccién,
enfermedades tipicas, etc. En el capitulo V, se describen los materiales de trabajo
con los cuales el modelo hace énfasis, estos son ; las aleaciones de aluminio y las
aleaciones de aceros inoxidables. Los aceros inoxidables que describe el documento
son: austeniticos, ferriticos y los martensiticos. Temas como; composicién quimica,
propiedades mecanicas, soldabilidad, oxidacién y aplicacion entre otros; son temas
desarrollados en dichos capitulos. Entre las aleaciones ligeras, el material en estudio
es el aluminio y sus aleaciones, temas como, composicién quimica, clasificacion,

soldabilidad y aplicacién entre otros, son desarrollados.



El capitulo VI, describe el método de investigacién con el cual se lleva a cabo la
investigacion de campo, siendo ésta, la empresa privada asi como las instituciones
gue han recibido formacién en el area de soldadura a través del taller de mecanica
del Centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia de la Universidad Don
Bosco.

De igual manera, es realizada una investigacion de campo en la institucién que se
ha tomado como modelo, para aplicar el modelo de calidad(C.I.T.T.), ya que éste
debe reunir con el equipo y la infraestructura adecuada, asi como en personal
especializado que pondra en practica el modelo.

A partir de la investigacion de campo, se hara un diagnostico de la situacion actual el
cual servira para justificar la propuesta.

Finalmente en el capitulo VI, se desarrollara la propuesta del modelo, a partir de un
problema que fue detectado en el capitulo VI. Con lo anterior se pretende minimizar
la falta de formacién tecnoldgica que presentan los técnicos que operan con

procesos de soldadura.



CAPITULO |

GENERALIDADES DE LOS PROCESCS DE SOLDADURA EN LA
INDUSTRIA SALVADORENA.

Actualmente, los procesos de soldadura a nivel industrial implica conocer
desde aspectos generales, tales como metalurgia, seguridad e higiene
industrial, electrotecnia, resistencia de materiales, etc.; hasta conocer de
nuevas procesos de scldadura a partir de diferentes aleaciones de
materiales con los cuales se actualiza la industria. Por tanto el presente

documento hace énfasis en procesos de soldadura de tipo espacial.

En nuestro medio, los procesos de soldadura son muy poco tomadaos en
cuenta y mucho menos considerados como una especialidad en la
industria. Se ha notado que los técnicos que trabajan en construcciones
soldadas, desconocen o no le toman la importancia que tiene la seguridad
industrial. Es comun observar en los talleres, a personas que operan en
és,ta rama de la mecanica y no aplican el minimo cuidado para con su
proteccién con procesos tales como:

Soldadura electrica manual con electrodo revestido y soldadura
oxiacetilenica, ya que en nuestro medio no sbmos formados con una
tecnologia adecuada de trabajo, que incluya aspectos metodoldgicos y
sistematicos para una formacién adecuada y que cumpla con lo minimo de

los estandares internacionales de trabajo.

En la actualidad no existe una institucion que garantice o controle la

cahdad de trabajo con estos _procesos m mucho menos un instituto o

centro de formacnon especrahzada que pueda garantxzar Ios trabajos que
involucren las construcciones soldadas. Tanto es lo que se desconoce de:
procesos de soldaduras especiales, que la mayoria de nuestros técnicos

no pasan de los tradicionales procesos antes mencionados.



Todo proceso de soldadura debe cumplir un cierto nimero de condiciones. La mas
importante es que debe suministrar energia a la unién, generalmente calor, de tal
modo que las piezas puedan unirse fundiéndose juntas.

No todos los procesos son igualmente adecuados para un metal, tipo de unién, o
aplicacién determinada, es por ello que, gran parte de responsabilidad del
ingeniero consiste en determinar las condicione esenciales que debe satisfacer

una soldadura en particular y sobre todo elegir el proceso adecuado.

La energia para la soldadura es casi siempre suministrada como calor, de modo
que las divisiones pueden hacerse de acuerdo a los métodos por los cuales se
genera el calor localmente. Estos métodos pueden definirse y agruparse de la

forma siguiente:

a) Mecanicos. El calor se genera por impacto o friccion o es liberado por

deformacién elastica o plastica del metal.

b) Termoquimica. Reacciones exotérmicas, llamas y arcos de plasma. Es
necesario aclarar por qué los arcos de plasma pueden ponerse en la misma clase
que las llamas oxicombustibles; es asi porque aunque en el método de arco de
plasma no tomen parte las reacciones quimicas el sistema de transferencia de
calor al trabajo es el mismo que empleando una envolvente de gases ardiendo.
Esto es valido para todos los procesos en que el material trabajado no forme parte
del circuito del arco. El denominado arco no transferido produce una llama de
plasma, mientras que el arco transferido es un arco ligado al trabajo y cae dentro

de la categoria de procesos de soldadura por arco.

c) Resistencia Eléctrica. El calor es generado por el paso de una resistencia

eléctrica, introduciéndose directamente a través del metal a unir, o bien por una

corriente inducida en el metal base.



d) Arco Eléctrico. Tanto arcos de corriente continua como de corriente alterna

con electrodo consumible o no.

e) Energia Radiante. Esta categoria se sugiere para cubrir los nuevos
procesos tales como la soldadura por laser y por haz de electrones y otros que atn
puedan desarrollarse. El hecho fundamental en los procesos de energia radiante
consiste en que la energia se enfoca sobre la pieza a trabajar y el caler se genera
solamente donde se intercepta el haz enfocado.

En la figura N° 1, pueden identificares facilmente siete areas correspondiente a los

procesos siguientes:

(1) Fase Sélida, (2) termoquimicos, (3)Resistencia Eléctrica, (4)Arco Desnudo,
(5) Arco Protegido con Fundente , (6) Arco en Atmbsfera Inerte, (7) Energia
Radiante. Ciertas areas de! diagrama pueden rayarse como regiones en las que no
puede existir proceso de soldadura; por ejemplo, las llamas no pueden usarse en
el vacio. En el caso particular del presente proyecto se observa en la anterior
esquema, la ubicacion de los procesos de soldadura con los cuales se dara

desarrollo al presente proyecto, los cuales son:
s Proceso de Soldadura con Arco de Tungsteno en Atmosfera Protectora TIG.
s Rroceso de soldadura con Arco Metalico en Atmdsfera protectora. MIG/MAG.

Con lo anterior se espera hacer un poco de conciencia, respecto a la forma como se
estan desarrollando o ejecutando las obras en construcciones soldadas, analizar los
métodos que actualmente se estan empleando para verificar el control de calidad, si es
que se conoce; asi como conocer un poco las propiedades de los materiales en

___estudio, Apartncularmente las aleaciones de aluminio y aceros inoxidables.

AT R R R A AL

Complementando lo anterior con generalidades de la hlglene y segurldad mdustnal en

los procesos de soldadura.
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Figura N° 1. Clasificacion de los procesos de soldadura

Fuente: Tomado de referencia N° 3



Los conceptos basicos de soldadura convencionales tales como soldadura
eléctrica con electrodo revestido y proceso oxiacetilenico, se omiten a tal grado
que se cubren solamente los procesos antes descritos. Con lo anterior se pretende
dar énfasis a los procesos de interés ya que es notorio la falta de conocimiento
técnico de éstos por parte de los involucrados en las construcciones soldadas

incluyendo la higiene y seguridad industrial.



CAPITULO II

PROCESO DE SOLDADURA ELECTRICA CON ELECTRODO DE TUNGSTENO
Y PROTECCION DE GAS INERTE T.L.G.

2.1. GENERALIDADES:

Este tipo de soldadura es un proceso realizado con arco eléctrico en €l que se
emplea un gas inerte para resguardar la zona de soldadura contra el medio

ambiente.

El calor requerido para soldar es producido por un arco eléctrico de gran
intensidad, que se hace saltar entre un electrodo de tungsteno que no se consume
y la pieza a soldar. Esta soldadura difiere de la soldadura convencional con
electrodo recubierto en que el electrodo tedricamente no se consume y sirve
solamente para sostener y producir el arco, por tanto es necesario el aporte de

material.

Con cualquier proceso de soldar, la calidad de la soldadura sera mayor cuanto
mayor similitud tenga el metal de aporte con el metal base. Légicamente que las
caracteristicas fisicas, quimicas y metallurgicas pueden verse afectadas si no
existe adecuada proteccién de la masa en estado de fusién. En la soldadura con
atmésfera controlada, ( proteccién con gas Argdén, Helio o Hidrogeno) debe
utilizarse la cantidad de gas necesario para proteger el metal de absorber las
impurezas del oxigeno y el nitrégeno del medio ambiente, ya que estos se

combinarian facilmente con el metal fundido.



Es recomendable como gas de proteccién el Argon, ya que se presta para una

gran variedad de metales y por el régimen de consumo que es menor que los

otros.

Nota: El electrodo de tungsteno eventualmente se acaba, especialmente cuando
se contamina con metal derretido del trabajo, entonces tiene que ser pulido y
esmerilado. Ademas , debido a las altas temperaturas producidas, un pequefio

porcentaje se evapora, por consecuencia se consume.
2.2. COMO OPERA:

La soldadura eléctrica por arco, con gas y electrodo de tungsteno, es un proceso
de soldadura eléctrica con protecciéon de gas que aprovecha el intenso calor de un
arco eléctrico entre un electrodo, que no se consume, y la pieza de soidar. Un gas
inerte o mezcla de gases inertes protege el arco de la atmésfera. Puede o no
utilizarse metal de aporte. Este se usa generalmente, excepto cuando se sueldan
metales delgados. El alambre de aporte se alimenta manualmente al charco de
soldadura. El proceso T.l.G. consiste en un electrodo de tungsteno, una envoltura
de gas protector y el arco, debidamente colocados sobre el trabajo. Tanto la

pistola, como la alimentacién del alambre pueden ser automaticos. La figura N° 2

muestra la forma de operar.
CUBIERTA DE PROTECCION ’

CON GAS INERTE ,&ff 3’\

ALTA CONCENTRAC
DE CALOR EN ELARCO

Figura N° 2. Forma de operar con proceso de soldadura T.l.G.

Fuente: Tomado de referencia N° 4



2.3. EQUIPO.

Los principales componentes necesarios para el proceso son : (1) el equipo de
soldadura, (fuente de energia) ; (2) el gas de proteccion y sus controles; (3) la
antorcha; (4) electrcdo de tungsteno y alambre de aporte. El gas de proteccién
desplaza el aire al rededor del arco, y del charco de soldadura. Este evita la
contaminacioén del metal con oxigeno y el nitrégeno del aire. Como gas protector
se puede utilizar argén o helio 0 una mezcla de ambos. El argdn se utiliza con mas
frecuencia puesto que es mas facil de conseguir y por que es un gas pesado que
da una mejor proteccion-con menor cantidad. Se usa usualmente un flujo de gas a
un rango de 45 a 30 pies cubicos por hora. La soldadura sobre cabeza requiere un

flujo ligeramente mas alto. La figura N° 3, muestra un equipo tipico de soldadura-

T.1.G.
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CABLE DE MASA CORRENTE

Figura N° 3. Equipo de soldadura T.1.G.

Fuente: Tomado de referencia N° 1



2.4. VENTAJAS:

Las soldaduras gracias a la proteccion total (100%) contra el medio ambiente, son
mas fuertes, mas ductiles y mas resistentes a la corrosién que las soldaduras
realizadas con los procesos corrientes de soldadura, el hecho de no necesitar
ningun fundente hace que sea aplicable a mas variedad de uniones. No existe
corrosién causada por inclusiones de fundente y quedan ilimitadas las costosas
limpiezas posteriores a la soldadura, toda la operacién de soldadura se efectta sin
salpicaduras, chispas o emanaciones. Pueden efectuarse soldaduras en casi
todos los metales empleados industriaimente. Ademas, el calor concentrado en el
arco hace posible conseguir altas velocidades y soldaduras con buena penetracién

y poca deformacién de metal base.

Los aspectos principales de la soldadura con proteccién de gas y electrodo de
Tungsteno ( T.1.G. ) son:

—» Se pueden hacer soldaduras de la mejor calidad en casi todos los metales y

aleaciones, incluyendo aluminio, magnesio, aceros inoxidables, plata, bronce,

~ silicio, cobre, niquel y aleaciones de niquel.

—+ Se puede ver claramente el charco de soldadura.

. ~»No hay transferencia de metal soldado a través del arco, eliminando asi las
_ -salpicaduras.

"= Es posible soldar una amplia gama de resortes de metal y es especialmente util

al hacer el cordén de raiz en tuberias de acero al carbono.
2.5. CORRIENTE ELECTRICA A USAR EN SOLDADURA T.I.G.

2.5.1. Maquina de soldadura:

““Con el proceso TIG se utiliza un equipo de soldadura (fuente der-energia) - v

especialmente disefado.

Este puede ser un AC/DC rectificador de corriente o un generador de corriente

continuo, accionado por un motor eléctrico o a gasolina. Puede utilizase polaridad



invertida (electrodo - positivo) o normal ( electrodo negativo) con corriente
continua, pero la corriente alterna se usa siempre con una corriente adicional de
alta frecuencia para estabilizarla, y se utiliza con corriente continua solo cuando se

inicia el arco para evitar tocar la pieza a soldar con el electrodo de tungsteno.

2.6 SOLDADURA TIG CON CORRIENTE CONTINUA.

En la soldadura con Corriente Continua, el circuito de corriente puede ser
conectado con polaridad normal ( electrodo negativo), o polaridad invertida

(electrodo positivo).

En la conexién del circuito de CC para soldar con polaridad normal el electrodo
esta conectado al polo negativo y la pieza de trabajo al polo positivo es decir los
electrones fluyen del electrodo hacia la pieza. Para soldar con CC con polaridad
invertida, la conexién sera justamente lo contrario el electrodo conectado al polo
positivo y la pieza a soldar al negativo; entonces los electrones fluyen de la pieza a

soldar hacia el electrodo.

En la soldadura con polaridad normal los electrones golpean la pieza de trabajo a
alta velocidad ejerciendo un considerable efecto de calentamiento en la lamina. En
la soldadura con polaridad invertida , ocurre justamente lo contrario, el electrodo
adquiere este calentamiento extra, el cual se encarga de fundir el extremo del
mismo. Asi que: para una corriente de soldar determinada, la polaridad invertida
requiere un electrodo de mayor diametro que el requerido por una polaridad

normal. Por ejemplo:

Un electrodo de tungsteno puro con un diametro de 1.5 mm, puede soportar

125 amp. De corriente para soldar con polaridad normal.(electrodo negativo).

Si la polaridad fuese invertida, esta cantidad de corriente haria fundirse el

electrodo y contaminaria el metal de soldadura. Por consiguiente se requiere un
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electrodo de tungsteno puro de un didametro mayor, 6.35 mm. Para soportar 125

amp. con polaridad invertida, satisfactoriamente y con seguridad.

Estos efectos calorificos opuestos afectan no solamente la accion de soldar sino
también la forma de la soldadura. Soldaduras con polaridad normal, produciran
una soldadura angosta y con penetracién profunda, soldaduras con polaridad
invertida, por su mayor diametro de electrodo y menos corriente , generaimente
empleada, producen una soldadura ancha y relativamente superficial.

Otro efecto de soldadura con polaridad invertida que se puede considerar aqui es
el llamado “LIMPIEZA DE LA LAMINA”, el cudl ocurre aunque la razén exacta de
esta accién de limpieza de la superficie no es conocida, parece probable que los
electrones al salir de la pieza de frabajo o el gas notablemente ionizado rompen

los oxidos superficiales, escamas y suciedades generaimente presentes.

La figura N° 4 representa la corriente continua de trabajo en proceso de soldadura

T.1.G.

Fuente de poder ] Fuente de poder
de cd para "] electrodo de 1/18" de cd para
? soldar soldar
- 8 L[ L 8
+ - @ @ - +
lones Elactrones lones Electrones
de gas de gas
]l Pieza de trabal ; J Pleza de trabajo ]

Figura N° 4. Corriente continua de trabajo con proceso de soldadura T.1.G.

Fuente: tomado de referencia N° 2

electrodo de 114”



12

2.7. SOLDADURA T.I.G. CON CORRIENTE ALTERNA.

Tedricamente la corriente alterna para soldar es una combinacién de corrientes
continuas, polaridad positiva y corriente continua polaridad negativa.

Esta puede ser mejor aplicada mostrando la siguiente gréafica, figura N° 5. Como
se muestra en el esquema la mitad de cada ciclo completo de C.A., es C.C.

polaridad normal y la otra mitad es C.C. polaridad invertida.

CORRIENTE
ALTERNA W, ~}
A+A Media onda positiva
> Media onda negativa
: e -
N o
L2 4 - - Tiempo
ot
- 1 Periodg

Figura N°5. Corriente alterna en soidadura T.1.G.

Fuente: Tomado de referencia N° 4
Al soldar con C.A, los 6xidos escamas etc., presentes en la superficie del metal

base tienden a evitar (parcial o completa) el flujo de la corriente en la direcciéon de
la polaridad invertida. Esto es llamado “RECTIFICACION” por ejempio: si la
corriente no fluye en la direccion de la polaridad invertida, la onda de la corriente

se veria siempre como se muestra en la figura N° 6.

Fuents
de poder
de ca para
soldar

? ’

slectrodo de 3/32"

—{ Pleza de trabaM

Figura N° 6. Rectificacion en arco eléctrico con corriente alterna en soldadura T.1.G.

Fuente. Tomado de referencia N°2



Esta corriente de alta frecuencia hace saltar el arco entre el electrodo y la pieza de
trabajo y perfora la pelicula de 6xidos de la superficie de la pieza, abriendo una
senda para que la corriente de soldadura siga.

La superposicién de esta corriente de alto voltaje, alta frecuencia en la corriente de

soldadura dara las siguientes ventajas:

— El arco se puede encender sin tocar el material base con el electrodo.
~ Se obtiene mayor estabilidad del arco.

— Es posible mantener un arco mas largo. Este es usado particularmente en

reconstruccion de superficies y recargas duras.
.~ Los electrodos tienen mas larga duracion.

' —Es posible el uso de un amplio campo de corriente para un electrcdo de diametro

especifico.

La figura N° 7, representa la comparacién de las grafica de corrientes tanto alterna

como continua. ‘ . f +
7/ %,
§W .
§~ = ‘
< Tiempo ‘
C.C.B N, - _  Un ciclo compisto de C.A.
Cc.C.AR

Figura N° 7. Comparacién de corriente cc y ac, en soldadura T.1.G.

Fuente: Tomado de referencia N°5
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" 2.8. ELECTRODO DE TUNGSTENO PARA SOLDAR CON T.L.G. * S

Los electrodos que se utilizan con el proceso T.1.G. estan hechos de Tungsteno y

aleaciones de éste. tienen un punto de fusidén muy alto (6900° F) y practicamente



no se consumen. El electrodo no toca el charco de metal fundido, ubicado
apropiadamente sobre el trabajo, el intenso calor del arco mantiene liquido el metal
en el charco.

El extremo del electrodo contaminado por el contacto con el charco de soldadura o
el material de aporte debe limpiarse, de lo contrario ocasiona salpicaduras. Los
electrodos pueden ser de tungsteno puro o tungsteno con Circonio, utilizados para
aluminio por su menor contaminacién, mejor calidad a rayos X y tungsteno con 1%
62 % de Tono, tienen mas larga vida y se usan para aceros. Los diferentes tipos
de electrodos de Tungsteno se reconocen por un cédigo de colores, vienen en
acabado limpio, brillantes y rectificados ver anexo N° 1. El electrodo correcto da un
encendido del arco mas facil y mas estable. La forma de preparaciéon depende del
tipo de material a soldar, en anexo N° 1 se observa la forma de preparacién en

éste a partir de las variables antes descritas.

2.9. ANTORCHA

La antorcha para T.1.G. sostiene el electrodo de Tungsteno, dirige el gas aislante y la
corriente eléctrica al arco. Las antorchas pueden de enfriamiento por aire o por agua,

segun el amperaje de la soldadura. Las pistolas enfriadas por agua son utilizadas con

mayor frecuencia.

El grafico N°8 , muestra la circulacion de la energia del gas y del caudal a través

de la antorcha. Se recomienda usar una boquilla de un diametro igual a tres veces

el diametro del electrodo

Cuando se utiliza un electrodo de diametro inferior a 1.5 mm, lo mismo que en
juntas exteriores, la separacion del electrodo con respecto al extremo de la tobera,

debe ser, para mejores resultados de 1 1/2 a 2 veces el didmetro del electrodo.
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Figura N° 8. Partes de una pistola de soldar con proceso de soldadura T.1.G.

Fuente: Tomado de referencia N° 4



2.10. REGULADORES.

El argon se embotella a una presion atmosférica de 150 kgr/lcm2 | en las botellas
metalicas conteniendo generalmente 7 m3 de gas llevado a la presién atmosférica
Un medidor especial permite graduar la presién del gas a un valor inferior a

3 Kgr/cm2 y de controlar la cantidad de gas gue se suministra en la pistola cuando
esta en funcionamiento.

A fin de evitar un gran consumo de argdn, un dispositivo economizador o
electrovalvula permite combinar, por un simple selector de control montado sobre
el mango, generaimente, de la pistela, abrir y cerrar la salida del argén y cortar el
arco a tiempo necesario. La siguiente figura representa la seleccion de caudal a

partir dei material de trabajo(figura N° 9).

Consumo de Argdén

1¢

/ | 1/min Z /
/f/)/fAé 9 { /
NEQUE . 4P
?A/ /‘4 8 / j
9
o
/ //cfw/ . L/
o
N 6
1P ~
’A//;' e /
/// ACERD, AQERO ENOXEDABLY
5
4 .
1 2 3 4 s 6 mm 8 S 10 wmm 20 )
Espesor del material Didmetroc de la tobera de la

salida del gas.

Figura N° 9. Caudal de gas de proteccion con proceso de soldadura T.1.G.

Fuente: Tomado de referencia N°4

2.11. ENCENDIDO DEL ARCO.

La contaminacién y pérdida de tungsteno pueden reducirse grandemente
encendiendo el arco con una intensidad pequefia a través de un circuito piloto y
conectando la unidad principal unos pocos ciclos después cuando el electrodo se

ha calentado. En la ausencia de tales técnicas y tanto si se utiliza el contacto o no
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para el arranque, es util encender el arco sobre un trozo de material de buena
conductividad eléctrica por ejemplo cobre, y luego reencenderio sobre el trabajo,
una vez que el electrodo ha alcanzado su temperatura de funcionamiento.

Estas medidas son particularmente importantes cuando se suba a intensidades
altas, porque las probabilidades de perder tungsteno para formar inclusiones de
este metal son muy grandes durante el periodo de calentamiento del electrodo.
Durante el periodo de calentamiento del electrodo en C.A. y hasta que alcanza la
temperatura que permite la transferencia de energia, es posible que falle el arco en
los semiperiodos de electrodo negativo. Esto conduce a la rectificacién en el
sentido opuesto al que se encuentra normalmente mientras funciona el arco, de
modo que tal suceso se conoce como” rectificacion inversa”. Una vez el electrodo
esta caliente el arco se reenciende faciimente con su catodo sobre el tungsteno y

es mas propenso a extinguirse cuando la pieza trabajada es el negativo.
2.12. TECNICAS DE SOLDEO.

Después de encendido el arco la antorcha se mantiene estacionaria mientras se
forma el bafio de soldadura fundido; si la intensidad de soldadura es adecuada,
esto no tomara mas que unos pocos segundos y la superficie del bafo sera
brillante y limpia . Se utiliza una técnica de soldadura a izquierda , con la antorcha
sostenida a 80 grados, para dar visibilidad al bafio y suministrar argén delante del
corddn. Una vez se ha establecido el bafio se puede proceder a la soldadura y
anadirse , si es necesario, metal de aportacion . La accidén de introducir metal de
aportacion al bafio puede perturbar la proteccion de gas y arrastrar aire.

Por ello es util mantener el extremo de la varilla dentro de la atmésfera protectora
constantemente; esto evita también la formacién de éxidos en el extremo de la
varilla de metal de aportacién. Si el diametro de la varilla es demasiado pequefia,
en la soldadura manual, se fundira rapidamente formando un glébulo en su
extremo. Inversamente una varilla demasiado gruesa puede perturbar el arco y

producir inclusiones de éxidos por impedir la accién limpiadora del arco sobre la

soldadura.
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La soldadura mecanizada con arco de tungsteno es extremadamente utilizada v,
con frecuencia, para simplificar el proceso, las uniones se disefian de tal manera
que no sea necesario metal de aportacion. Esto exige el uso de uniones
rebordeadas o juntas a tope cuidadosamente mecanizadas y ajustadas. El equipo
para la soldadura mecanizada por arco de tungsteno incorpora frecuentemente un
dispositivo de control de longitud de arco. La antorcha se monta en un
accionamiento lineal que responde al voltaje del arco permitiéndolo seguir una
superficie irregular mientras mantiene constante el voltaje del arco y con ello la

longitud del mismo.
2.13. PARO DE LA SOLDADURA

Cuando se corta la corriente y se apaga el arco comienza a enfriarse el electrodo y
el bafo, pero debe mantenerse una corriente de argdn adecuada hasta que pase
el peligro de oxidacién. En muchos equipos de soldadura por arco de tungsteno la
corriente de gas se controla por una valvula de solenoide que esta temporizada
para abrirse antes de encenderse el arco y cerrar después del tiempo suficiente

para que el electrodo se enfrie.

Cuando el arco se apaga bruscamente a la intensidad total de soldadura, el bafio
de soldeo se solidifica con un agujero central; defecto que puede causar fugas en
las uniones destinadas al servicio en vacio o bajo presién. En la soldadura manual
el soldador debe alimentar el crater con metal de aportacién.

2.14. APLICACIONES |

El proceso se utiliza con intensidades desde 1/2 amp. hasta 700 u 800 amp., y es
uno de los métodos de soldadura mas versatiles. Las intensidades mas bajas se
usan con delicadas antorchas enfriadas por aire para soldar metal de 0.5 mm. de
grueso. Para tan bajas intensidades se usa corriente continua, polaridad invertida.
La corriente alterna se emplea entre 24 y 350 amp., pero por encima de esta
intensidad aumenta el riesgo de inclusiones de tungsteno. Las antorchas

disefiadas para corrientes de hasta aproximadamente 100 amp. son totalmente
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enfriadas por aire, pero para intensidades mas altas deben utilizarse antorchas

enfriadas por agua.

Aungue las altas intensidades de soldadura hacen que sea posible la soldadura de
metal grueso, la soldadura por arco de tungsteno es primordialmente un proceso
para soldar chapas metalicas o piezas pequefas. El proceso es muy apreciado
para soldaduras de precision en las diferentes tipos de industrias, debido a su

facilidad de mecanizacién y a proporcionar soldaduras de alta calidad.

En anexo N° 1 se han incorporado técnicas y recomendaciones para obtener una

buena soldabilidad con aleaciones de aluminio y aceros inoxidables.
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CAPITULO il

PROCESO DE SOLDADURA CON ARCO METALICO Y ATMOSFERA
PROTECTORA M.I.G./M.A.G.

3.1 INTRODUCCION

El proceso de soldadura de arco metdlico con atmésfera protectora (MIG/MAG.)
depende del sistema de voltaje constante y controla automaticamente el arco,

simplificando su equipo.

En la soldadura por arco en atmésfera inerte con electrodo que tenga un punto de
fusion inferior al tungsteno, el extremo del electrodo se funde y las particulas de
metal fundido se desprenden y transportan a través del arco hasta la pieza, por
fuerzas magnetodinamicas y corrientes gaseosa. A diferencia de la soldadura con
electrodo de tungsteno, la soldadura de arco metdlico en atmosfera protectora, se
utiliza invariablemente con corriente continua y generalmente con electrodo
positivo; es de recordar que la corriente con polaridad invertida de trabajo, permite
que se presente la accién limpiadora del arco, pero esa polaridad no puede

utilizarse con electrodo consumible, debido al sobrecalentamiento de éstos.

El tamario de la gota y la frecuencia de la transferencia de gota a través del arco
estan relacionadas con el diametro del alambre y la intensidad. El voltaje tiene
solamente efecto limitado excepto en el proceso de cortocircuito. Al aumentar la
densidad de corriente disminuye el tamafio de las gotas y aumenta la frecuencia

de transferencia , con la consiguiente mejora de la directividad de la transferencia.



La gama de tamarfio de alambres empleados es corrientemente de 0.8 a 1.5 mm.
de diametro. Ademas de proporcionar buenas caracteristicas de transferencia en
metal los alambres de pequefios diametros son preferidos porque permiten un
control mas facil de la longitud del arco y son faciimente manejados en forma de

rollos.
3.2 CARACTERISTICAS DEL ARCO.

El uso de una fuente de energia de potencial constante, permite también
simplificar el sistema de funcionamiento. Con una fuente de energia de
caracteristicas descendente, la intensidad se determina en gran parte por el ajuste
de intensidad de la maquina y la velocidad de alimentaciéon del alambre debe
regularse hasta que se obtenga un arco de longitud adecuada. Un aumento de la
velocidad de alimentacién acorta el arco, y una reduccién lo alarga y viceversa.
Cuando se emplea una fuente de energia de voltaje constante, el cambio del

voltaje en el cual puede funcionar el proceso se estrecha grandemente.

Para que pueda funcionar a la misma intensidad y voitaje que con una maquina de
caracteristicas descendente, es necesario reducir el voltaje en circuito abierto. El
voltaje en circuito abierto determina el voltaje de trabajo del arco, el cual puede ser
de 1 a 4 voltios menor que el del circuito abierto, debido a la extension del
electrodo desde la toma de corriente, resistencias de contacto y perdidas en ios

conductores.

Asi la variacion en la velocidad de alimentacion producen cambios en la intensidad

correspondiendo a las indicadas en la curva de quemado.

La figura N° 10, indica la relacién, intensidad de corriente - velocidad de

alimentacion de alambre, con proceso semi-automatico M.L.G.- M.A.G.
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El control de la longitud de arco, es uno solo de los muchos aspectos que

deben considerarse en la soldadura por arco metalico en atmésfera inerte.

La forma en que el metal es transferido desde el extremo del electrodo a la pieza,
es también de considerable importancia.

El metal se separa del alambre del electrodo en forma de gotas siendoc el tamario,
frecuencia y direccionalidad de la transferencia, caracteristicas influidas por las
variables del proceso. Para cada diametro del alambre la frecuencia con la cudl se

separan las gotas varia con la intensidad, como muestran las curvas de frecuencia

de transferencia de la figura N°11. 150
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Figura N° 11. Relacion deposito de material de aporte - intensidad de corriente.

Fuente: Tomado de referencia N°3



3.2.2. Efecto del diametro del alambre.

Para obtener un arco de vuelo libre, la soldadura de materiales delgados, que

exigen intensidades bajas, debe hacerse con alambres de pequefio didmetro.

Con metales distintos del aluminio el cambio de transferencia por proyeccion a
globular es menos marcado, pero las caracteristicas de transferencia se empeoran

generalmente cuando el diametro de las gotas excede al diametro del alambre.

3.2.3. Caracteristicas de la transferencia de metal.

E!l comportamiento del arco metélico en atmdsfera protectora no queda descrito
totalmente por las curvas de quemado y frecuencia de transferencia. Se han
observado varios tipos diferentes de transferencia de metal, cada uno de los

cuales es caracteristico de un metal o grupo de metales determinados.

La soldadura depende en gran forma de la manera en que las gotas son
transferidas al bafio. En el arco metalico de aluminio o acero inoxidable en argén,
la transferencia se hace en forma de una corriente de gotas proyectadas
axialmente desde el extremo del alambre. Hay una notable diferencia en el
comportamiento del electrodo en atmésfera inerte entre las aleaciones a base de
aluminio y cobre y los metales férreos. Con los metales no férreos el extremo del
electrodo tiende a permanecer esférico y las particulas transferidas también son
esféricas; sin embargo los materiales férreos en atmésfera inerte forman un
electrodo con el extremo puntiagudo, desde el cual sale al arco una corriente de

gotas esféricas que son transferidas al bafios de soldeo.
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La transferencia del arco metalico protegido por nitrégeno o diéxido de carbono, es
menos satisfactoria. Con estos gases disociables la base del arco no envuelve el
extremo del electrodo, de forma que la separacién y el transporte de las gotas por
chorro de plasma no pueden tener lugar un arco adecuado con las mismas
caracteristicas.

El chisporroteo puede reducirse al minimo seleccionando el voltaje del arco
adecuado a la intensidad que se usa. Con intensidades inferiores a 400 amp. Es
atil un arco corto de bajo voltaje, porque no pueden crecer las gotas gruesas que
podrian desviarse fuera del bafo, ya que las gotas hacen puente con el bafio y se
desprenden; este tipo de transferencia no es exactamente de proyecciéon o vuelo
libre. Sin embargo, en un arco de electrodo de acero protegido con diéxido de
carbono, un arco demasiado corto a intensidades elevadas se hunde en el crater
de barfo de soldeo. En el extremo del electrodo se desarrolla una corriente liquida
en forma de largo puente que se mueve a modo de latigo, por ser inestable en su

propio campo eléctrico y esto produce un fuerte chisporroteo.
3.3. EQUIPO
Los principales componentes del sistema son:
La maquina de soldar.
La unidad de alimentacion de alambre con sus controles.
La pistola de soldadura.
 El gas y sistema de proteccion.

El alambre - electrodo.
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La figura 12 , muestra el simplificado conjunto de sus componentes.

Envolvente
de gas de
proteccién

tiojado en

of slambre

Pleza de trabajo

Cable de tlerra

Carrete de alambre
Sistema de control elactrodo

Control de ia
alimentacién del

Gas auxiliar de
proteccidon (COZ)

alambre nggd
Saiida de gas gas
£

Control de
voitaje

impulsién,del
alimentador} @]
de alambre

Control del interruptor ’

automatico
Suministro de 110 V

Fuente dei gas
de proteccién

MA4guina de soldar

Figura N° 12. Esquema de un equipo de soldadura M.|l.G.
Fuente: Tomado de referencia N° 2

3.3.1. Maquina de soldar

El proceso de soldadura de arco metalico con atmosfera protectora requiere una

maquina de soldar que produzca corriente directa. También utiliza la maquina de

soldar del tipo de voltaje constante, o sea una maquina que produzca voltaje

constante al arco, sin que lo afecte la variacién de corriente en el arco. Es

importante sefalar aqui, que este tipo de maquina de soldar puede ser usado

solamente para soldadura semiautomatica o automatica.

Las maquinas de soldar pueden ser del tipo rectificador o del tipo generador.



3.3.2. Unidad y control de alimentacion de alambre.

El mecanismo de alimentacién de alambre impulsa automaticamente el alambre
electrodo de pequefio diametro de la bobina al conjunto de cable y a la pistola,
conduciéndolo hacia el arco. El sistema requiere que el alambre sea alimentado
constantemente a velocidad uniforme. Hay disponible varios tipos de sistemas de
alimentacioén de alambre; el tipo para servicio pesado utiliza un motor impulsor de
corriente directa con velocidad controlada por medio de un autotransformador y
circuito rectificador. Otro sistema de servicio pesado usa un motor de corriente
alterna con un gobernador localizado en la cubierta del motor que controla la
velocidad. Estos sistemas permiten un ajuste de velocidad de motor, que controla
la velocidad de alimentacién del alambre y la corriente de soldadura.

El alimentador de alambre también incluye el sistema de control que pone en
marcha y para el motor de alimentacién de alambre, operando el contactor de la

maquina de soldar y energizando la valvula solenoide de control de gas.

Por lo general, el alimentador de alambre esta montado en el conjunto de la
maquina de soldar. Sin embargo, en aplicaciones donde se necesitan hacer

soldaduras en areas grandes, el alimentador de alambre puede ser separado de la

maquina de soldar.

Los alimentadores de alambre utilizan diferentes tipos de rodillos impulsores que
pueden ser instalados rapidamente. Estos cambios en el equipo permiten la
utilizacion de diferentes clases y diametros de alambre. Por lo general se

necesitan diferentes rodillos para alambres duros, o para alambres blandos.
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3.3.3. Pistola de soldar, antorcha, cables y camisetas

La pistola de soldar debe ser bien hecha para resistir su condicién de trabajo
continuo junto al arco. Debe ser disefiada de manera que la tobera y los tubos
guias, puedan ser limpiados facil y rapidamente, y para que la guia del electrodo
pueda ser rapidamente ajustada. Las pistolas de soldar son disefiadas para

distintos tipos de servicios y para ciclos de trabajo diferentes.

El alambre electrodo y el gas CO; enfrian estas pistolas. Cuando se utilizan gases
inertes, o ciclos de trabajos pesados con aitos niveles de corrientes, es necesario

el enfriamiento con agua.

Hay disponible varios tipos y longitudes de conjunto de cables para conectar la
pistola con el alimentador de alambre. Uno de estos tipos utiliza cables y
mangueras separadas, mientras que hay otros cuyas mangueras y cables quedan
encerrados en un tubo plastico moldeado. La eleccidén del tipo de conjunto de
cables depende, principalmente, de la preferencia del operario. Los conjuntos de
cable utilizan una camiseta flexible en el conductor, para el alambre - electrodo.
Estas camisetas son hechas de acero torcido elastico para proteger y dirigir el
alambre - electrodo a través del cable. También se utilizan camisetas de tipo
plastico. Las camisetas sirven de guia para que el alambre - electrodo avance sin
interrupcion desde los rodillos impulsores hasta la boquilla de contacto de la

pistola. En la figura N° 13, se observan las partes de una pistola para soldar con

proceso MIG/ MAG.

3.3.4 Gases protectores.

El sistema de proteccién de gas, suministra y controla el flujo de gas, usando para
proteger el area del arco de la atmésfera. Este sistema consiste en uno o mas
cilindro de gas el regulador reductor de proteccién con medidor de flujo, y las
valvulas solenoides de control con el grupo de mangueras que la conectan.

Es importante utilizar el tipo correcto de medidor y regulador de flujo asi como el

gas de proteccion apropiado.
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Figura N° 13. Esquema de pistola de soldadura M.I.G.

Fuente: Tomado de referencia N° 4
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Los gases utilizados para la proteccidon en la soldadura por arco metdlico en gas
deben ser de composicién y pureza adecuados y suministrados en la cantidad

apropiada y de manera eficiente.

Con el proceso de arco metdlico en gas hay mas campo en la eleccion del gas
protector, por que el electrodo de alambre es transferido al bafio de soldeo y aun
cuando se produzcan cambios en la composicidn debidos a reacciones gas-
metales estas pueden a menudo corregirse por la eleccién apropiada del alambre
del electrodo. Aunque el proceso se utilizo inicialmente con argén o helio, también
ha sido utilizada con nitrégeno, anhidrido carbonico y mezclas de estos con gas
inerte. El gas de proteccion afecta a la velocidad de quemado, tipo de
transferencia del metal y penetracién; el gas se selecciona para su uso sobre la

base de estos tres parametros y de su economia.

Para la soldadura de metales no férreos se utiliza se utiliza generalmente el argén
pero a veces se usan mezclas de argdn y helio cuando este es obtenible; con tales

mezclas se obtiene un compromiso en las propiedades del arco.

Las elevadas intensidades de arco en argdn tienden a mostrar penetracién en
dedo, pero este efecto es menos pronunciado con helio, el cual da una

penetracidn mas ancha pero con tendencia al chisporroteo.

Para los metales férreos se hace corrientemente una adicién de oxigeno al gas
inerte. Con condiciones de hasta el 5% de oxigeno la transferencia del metal es
mas suave y regular, con el extremo del electrodo en punta y rodeado por el arco.,
dando una transferencia axial. Sin embargo es el efecto sobre el catodo o pieza

que se trabaja lo que tiene mas importancia.
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Se han utilizado mezclas de argdn y nitrégeno para el Cobre a fin de aprovechar la
ventaja de la mas elevada aportacion de calor del Nitrégeno y las favorables
caracteristicas de transferencia del Argdn. El gas molecular mas utilizado es el
anhidrido carbénico, empleado para la soldadura de aceros al carbono y aleados;
este puede emplearse solo o en mezclas con Argon y Oxigeno. Cuando se utiliza
anhidrido carbonico solo da una penetracién profunda en forma de bola; esta
forma de penetracién es preferida a la estrecha en forma de dedo caracteristicas
de los gases de proteccion ricos en Argon , por que es dificil asegurar que tal
penetracién estrecha se sitle donde se necesite; para la misma intensidad de
soldadura el area de la seccion transversal fundida es d aproximadamente un 50%
mayor que con la mezcla de argon-oxigeno. Con tal de que el alambre de electrodo
contenga suficientes dexosidantes, tales como el silicio, manganeso o aluminio, se

forman cordones sanos para soldar el acero en atmédsfera de anhidrido carbénico.

Mezclas de gas para la soldadura del acero. Se ha sefialado anteriormente que la
adicién de oxigeno a un gas inerte es beneficiosa cuando se sueldan acero.
También se utilizan mezclas de argdén y anhidrido carbdnico para controlar la
forma de penetracion del corddn. Sin embargo el comportamiento del arco y la
fluidez del bafio no son los Uunicos factores que deben considerarse.
Frecuentemente cuando se sueldan metales gruesos o aceros de baja aleacion, es
necesario depositar un metal de aportacién que exceda a un minimo de tenacidad.
La tenacidad es influida tanto por la aportacion de calor como por el contenido de
oxigeno del metal depositado. El oxigeno en el metal soldado procede del oxigeno
residual del alambre del electrodo y de las reacciones de oxidacién /reduccion
que para cada alambre en particular dependen del gas protector y de la eficiencia

de proteccion.

30



Las mezclas de Argdn - oxigeno con 1-3 % de O,se comportan de forma similar a
las mezclas de Argdn - anhidrido carbonico conteniendo 2-4 % de CO, y son
ligeramente oxidantes. Las mezclas de argén con 16-30 % de CO, de argon con
5-15 % de COzy 1-4 % de Oz, y argdn con 4-8 % de Oz, se comportan todas de
forma similar y son mas fuertemente oxidantes. El potencial de oxigeno de las
mezclas con anhidrido carbodnico es equivalente al de las mezclas argén - Oxigeno
con un contenido de oxigeno de la mitad que el anhidrido carbénico. Cuando se
exigen los maximos valores de resistencia al choque en el metal soldado se
prefieren atmdsferas de Argon - anhidrido carbénico y Argén con bajos contenidos
de Oxigeno a las atmésferas protectoras de anhidrido carbénico solo o mezclas de

Argén ricas en gases oxidantes.
3.3.5. El alambre - electrodo.

El alambre - Electrodo es una parte del equipo, pero es necesario asociarlo con el
proceso y con el trabajo que se va a realizar; dependiendo del tipo de material y

espesor, asi es el calibre y material de alambre. (Ver anexo N°2)

3.4. APLICACIONES.

Con intensidades de menos de 250 amp. la soldadura de arco metdlico en gas
utiliza para soldar en todas las posiciones con equipo semiautomatico. El proceso
es indispensable para metales no férreos con los cuales las soldaduras con
fundente es generalmente menos satisfactoria, debido a las complicaciones de la
quimica del bafo y a las pobres caracteristicas de la transferencia de meta.
Utilizando alambre fino o técnicas pulsantes para material delgado, los metales no
férreos pueden soldarse desde chapas finas a espesores masivos con la

adecuada eleccion de la preparacién de los bordes.
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Para los aceros el proceso competidor del arco metalico en gas, a intensidades

inferiores a 250 amp. es el arco metélico manual.

A intensidades superiores a 250 amp. se usa solamente con técnica de soldadura
horizontal, y si las uniones son costuras rectas o circunferencias sencillas puede

usarse equipo automatico.

Por otra parte puede usarse equipo semiautomatico manual hasta 450 amp. En el
acero es especialmente util para cubrir el vacio entre el arco metalico manual y los
métodos automaticos. La intensidad maxima de soldadura automatica de arco

metalico en gas es de aproximadamente 700 amp.

Los caracteres principales del proceso de arco metalico en gas son: su idoneidad
para metales no férreos , facilidad de soldadura en posicion, utilizacién como
proceso semiautomatico, ausencia de fundente, limpieza y facilidad de

mecanizacion.

En anexo N° 2 se han incorporado técnicas y recomendaciones para obtener una

buena soldabilidad con aleaciones de aluminio y aceros inoxidables.
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CAPITULO IV

LA SEGURIDAD INDUSTRIAL EN LAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS

4.1. LOS RIESGOS EN LA SOLDADURA Y SU CONTROL.

Aun cuando la experiencia ha ensefiado que el empleo de la soldadura, los
operarios estan expuestos a muiltiples riesgos que pueden afectar en mayor o
menor gravedad su integridad fisica, se ha considerado que dos de los riesgos
mas importantes de controlar son los originados en las irradiaciones que producen
los sélidos y los gases incandescentes asi como los humos que en esa operacion

se desprenden.

En este capitulo se ha limitado a analizar los peligros que para la salud del

operario representa trabajar con soldadura tanto en lo que respecta a la irradiacién

como a la intoxicacién.
4.2. PROTECCION DE LOS OJOS EN EL EMPLEO DE LA SOLDADURA

Los rayos ultravioleta e infrarrojos pueden producir efectos nocivos (lo mismo que
ciertos humos o gases) al menos que los ojos y la piel se protejan contra ellos en
forma adecuada. Las radiaciones deducidas por las fuentes de calor para la
soldadura, son igualmente peligrosas para los ojos por las mismas razones. Las
radiaciones producidas por los sélidos intensamente calentados o los gases a
temperaturas incandescentes producidos en las operaciones de soldadura y corte

se pueden clasificar asi:
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a) Rayos ultravioletas invisibles

b) Rayos de luz visibles; y

c) Rayos infrarrojos invisibles

Los rayos ultravioletas son capaces de causar inflamaciones muy severas en los
ojos y partes adyacentes. Los rayos de luz de intensidad extrema pueden causar
fatiga visual y posiblemente perdida de la vision temporal. Los rayos infrarrojos,
como se mostrara mas adelante, no son absorbidos pero penetran en el ojo
humano y se estiman que son capaces de causar efectos cumulativos que pueden
producir lesiones de la retina u ocasionar cataratas, lo mismo que a la capacidad
de la cornea y camara acuosa. La intensidad de la radiacion ultravioleta e
infrarroja, esta determinada por la temperatura de la fuente de calor de la
soldadura. Consecuentemente, es mayor en el arco eléctrico que en la llama de
gas. El medio que rodea la fuente de radiacion también afecta la intensidad de la

misma, segun sea la radiacion absorbida o reflejada.

43. ELOJOY SUESTRUCTURA

Para obtener un mejor entendimiento de los problemas de la proteccién de los
0jos, es necesario una breve descripcion de la estructura del érgano y sus

mecanismos de peligro potencial.

El ojo humano esta dividido en dos camaras, comunmente conocidas como
anterior o posterior. La camara anterior incluye la conjuntiva, cornea, iris vy
cristalino. L a conjuntiva es la parte exterior de la estructura de la estructura del
globo del ojo. Es una membrana mucosa muy delgada, casi transparente, que

cubre los lados del ojo hasta llegar en rededor de la cornea.



Cuando la conjuntiva se inflama, el globo rojo se enrojece y se experimentan

sensaciones muy dolorosas, comunes en los operarios de soldadura.

En el centro del ojo esta la cornea, la cual contiene cerca de su superficie
numerosos nervios capaces de registrar dolor, por medio de reflejos el ojo puede
protegerse de por si mismo de materias extrafias y, es aqui, donde el ojo hace su
primer esfuerzo importante para protegerse en forma automatica de la radiacion
nociva. Directamente detras de la cornea hay un area conocida como el humor
acuoso el cual es de composicion y apariencia muy similar a la de las lagrima y
rapidamente puede recuperarse si se pierde por accidente o herida. Suspendido
dentro del humor acuoso esta un diafragma muscular, el iris, y el término pupila es

comunmente aplicado al area dentro de la abertura del diafragma del iris.

4.4. CRISTALINO Y RETINA.

El cristalino del ojo esta localizado inmediatamente detras de la pupila 'y en la parte
delantera de la camara posterior. Es éste lente el que enfoca los rayos de luz a un
punto sobre la retina, donde las imagenes locales son recogidas por las fibras

nerviosas v llevadas al cerebro.

El humor vitreo, que llena la camara posterior, no posee el poder de rapida
regeneracién que tiene el humor acuoso.
Si parte de él se pierde por accidente, el ojo quedara proporcional y

permanentemente lesionado.
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La retina sobre la cual el cristalino enfoca los rayos de luz es la que nos permite

por sus caracteristicas, ver en la oscuridad y discernir el movimiento.

Como se mencioné anteriormente, las lesiones del ojo por las operaciones de

soldadura , resultan de la intensidad de la radiacién causada desde tres fuentes.
a) Radiacion invisible ultravioleta en un extremo del espectro,
b) Rayos visibles de luz en la mitad del espectro; y

b) Radiaciones infrarrojas invisibles desde el otro extremo del espectro.

Estas tres fuentes en general, incluyen las tres divisiones del espectro.

4.4.1. Rayos ultravioletas.

Estos rayos son principalmente temibles no solamente porque son invisibles , sino
porque el ser humano no tiene ningun érgano o sentido que pueda detectarlos y su

existencia puede ser detectada por sus efectos.

Toda la radiacién ultravioleta con una longitud de onda inferior a 290 milicroms, se
absorbe en la atmésfera. Por lo tanto, en cuanto a lo que concierne a la proteccion
del operario, de soldadura, se consideran longitudes de onda sobre 290 milicroms.
La cornea absorbe todos los rayos hasta aquellos que tienen una longitud de onda
de 295. La radiacién ultravioleta con longitudes de onda entre 300 y 380, los
absorbe el cristalino. La absorcion de éstos rayos de corta longitud tiene una
tendencia a hacer fluorescente el cristalino, lo cual puede perturbar notoriamente
la capacidad de vision. Por otra parte los rayos ultravioleta afectan los ojos de una
manera muy similar a las quemaduras producidas por el sol.

Cualquiera de éstas dos consecuencias es suficiente seria para obligar al uso de

lentes de absorcion de rayos ultravioleta.
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4.4.2. Rayos infrarrojos

Estos rayos tienen una longitud de onda que varia entre los 750 y los 2000
milicroms. Los rayos infrarrojos son frecuentemente llamados rayos calorificos
porque ellos se absorben y se convierten en calor cuando encuentran cualquier
material que no pueden penetrar es decir; que sea opaco para ellos . Estos rayos
son los mismos que producen la sensacién de calor sobre la piel, y de la
exposicion prolongada a sus radiaciones resultara una quemadura idéntica a la

producida por la exposicién a los rayos solares.

El iris debido a su opacidad absorbe la mayor parte de todas éstas radiaciones. La
absorcion por el iris de infrarrojo es aproximadamente de 75% a 80% de todas las
longitudes de onda entre 750 y 1300 milicroms.

La cantidad de radiacion que incide sobre el iris es la misma que incide sobre la

pupila y a traves del cristalino.

Los efectos de éstos rayos sobre el ojo desprotegido pueden causar quemaduras
muy serias, lo que hace necesario adoptar una proteccion adecuada y cuidadosa
De lo anterior se concluye que en las operaciones de soldadura; los ojos deben ser
adecuadamente protegidos de las radiaciones invisibles ultravioleta e infrarrojas y
para el confort de los mismos deben protejerse contra la radiacion visible de los
extremos del espectro. Todas éstas medidas preventivas se obtienen con los

lentes adecuados, los cuales deben cumplir con rigurosas especificaciones de

distintos estandares y codigos.
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4.5. NORMAS Y ESPECIFICACIONES

El National Bureau Standard de los Estados Unidos, ha desarrollado
especificaciones que requieren que la densidad de los lentes sea designada por
distintos numeros de tono. A los valores de transmision de energia radiante,
infrarroja, ultravioleta y luz visible, se les requiere conformar con limitaciones
especificas.

Recomendaciones Para Tonalidad de los Lentes Usados en Soldadura y Corte.

APLICACION TONALIDAD LENTE
NUMERO

Soldadura a baja temperatura o soldadura de plomo 4

Soldadura de Punto 5 (min.)

Soldadura por Gas 5 (min.)

Corte por Gas 5 (min.)

Soldadura Oxiacetilenica 6 (min.)

Corte Oxiacetilenico 6 (min.)

Soldadura al Arco hasta 30 amps. 6 (min.)

Soldadura o corte al Arco 75 a 200 amps. 10 (min.)

Soldadura o corte al Arco 200 a 400 amps.___ 12 (min.)

Soldadura o corte al Arco sobre 400 amps. 14 (min.)

Los lentes son a veces defectuosos y deben ser cuidadosamente examinados

contra defectos que puedan causar incomodidades. Deben ser examinados



especialmente en cuanto a porosidad o burbujas que puedan permitir el paso de
luz, de alta intensidad, ya que tales defectos causaran que el ojo del operario se
esfuerce involuntariamente, hacia la fuente de luz, pues de ello resulta una

inseguridad eventual.
4.6. EFECTOS Y ENFERMEDADES TIPICAS.

El sintoma tipico de la irritacién de los ojos por exposicién al arco, es el dolor
agudo bajo los parpados y la sensacion denominada entre éste tipo de personal,

como “arene entre los ojos”.

Estos sintomas usualmente se desarrollan algunas horas después de la exposicion
lo cual, quiere decir que frecuentemente aparecen después de que el trabajador ha
salido de la planta, por tanto al desarrollar operaciones con soldadura, hay que
aislar la zona de trabajo. Dentro de un ambiente se recomienda generalmente que
todas las personas que estén trabajando dentro de un radio de 75 a 100 pies de |la
operacion de soldadura, deben tener sus ojos protegidos con anteojos de una

tonalidad de niimero 4 6 5.

Ordinariamente éstas irritaciones a los ojos no resultan efectos permanentes

posteriores.
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4.7 GASES DE PROTECCION

El aire de la atmdsfera contiene un 21% de Oxigeno, 78% de Nitrogeno, 0.94% de

Argén y 0.04% de otros gases ( principalmente didxido de carbono).

Entre los elementos que contiene el aire, el Oxigeno, Nitrogeno e Hidrogeno son

los que causan mas dificultad en la soldadura de arco eléctrico.

El Oxigeno se combina con el Hierro y forma composiciones que pueden tener
inclusiones en el metal de soldadura reduciendo las propiedades mecanicas de
esta. Al enfriar, el Oxigeno liberado en el area del arco se combina con el carbono
de los materiales de la aleacion, formando monoxido de carbono. Si este gas
queda atrapado en el metal de soldadura cuando se enfria, produce bolsas que

ocasionan porosidad o huecos en el deposito de soldadura.

Entre todos los elementos contenidos en el aire, el Nitrébgeno es el que causa los

problemas mas serios en la soldadura de materiales de acero.

En grandes cantidades, el Nitrogeno puede producir muchas porosidades en el
metal depositado. El Hidrogeno también perjudica la soldadura. Las pequerias
cantidades de Hidrogeno en la atmésfera hacen un arco erratico, aun es el efecto

gue el Hidrogeno tiene en las propiedades del deposito de soldadura.

Los efectos del Oxigeno, Nitrogeno e Hidrogeno hacen necesario la exclusion de
los mismos del area de soldadura.
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La soldadura metalica con proteccion gaseosa en metales no ferrosos emplean
gases inertes como proteccidén. Los gases inertes consisten en atomos que son
estables y no reaccionan inmediatamente con otros atomos. En la naturaleza se
encuentran solamente seis elementos que poseen esa estabilidad, y cada uno de
ellos existe como gas. Los seis gases inertes son: Helio, Neén, Argén, Criptén,
Xen6on y Radén. Como que los gases inertes son muy estables y forman
composiciones inmediatas con otros elementos, son muy apropiados en la
soldadura de arco eléctrico como proteccion contra la atmésfera. De los seis gases
inertes en la naturaleza, solamente el Helio y el Argdén son importantes en Ia

industria de la soldadura.

El gas diéxido de carbono también puede ser usado para la proteccién del area de
soldadura. A pesar de que no es un gas inerte, pueden hacerse compensaciones
en sus tendencias oxidantes, y asi poderlo emplear como proteccidén de soldadura.

Las caracteristicas de este gas seran explicadas mas detalladamente.

4.7.1. Argon. (ver anexo N° 3)

El gas Argdn ha sido usado por muchos afios como medio de proteccion para ia
soldadura por fusién. El Argon se obtiene de la licuefaccidon y destilacién del aire.
El aire contiene un aproximado de 0.94% de Argdn por volumen de 1.3% por peso.
Para la fabricaciéon de Argén, el aire se comprime a una gran presion y se enfria a
una temperatura muy baja. Entonces, los elementos que se encuentran en le aire

hierven al levantarse la temperatura del liquido.
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Comparado con el C02, el Argén tiene un potencial de ionizacion relativamente
bajo. Esto significa que el arco de soldadura tiende a estabilizarse mejor cuando se
utiliza Argén como de gas de proteccion. Por esta razon el argon se usa muchas
veces mezclado con otros gases para protecciéon del arco. El Argdn produce un

arco estable, reduciendo las salpicaduras.

Como el Argdn tiene un potencial de ionizacion bajo, el voltaje del arco se reduce

cuando se afiade Argon al gas de proteccion.
4.7.2. Dioxido de carbono (ver anexo N° 4)

El dioxido de carbono es formado por moléculas; el Argéon y Helio son formados
por atomos simples. Cada molécula contiene un atomo de carbono y dos atomos

de Oxigeno. La formula quimica para la molécula de dioxido es C02.

A temperaturas normales el dioxido de carbono es esencialmente un gas inerte.
Sin embargo, cuando es sujeto a altas temperaturas, el diéxido de carbono se
separa en monoxido de carbono y Oxigeno. Cuando se suelda eléctricamente con
alta temperatura, esta disociacion toma lugar a un grado tal que un 20 6 30% de
los gases en el area del arco son Oxigeno (O2). Debido a esta caracteristica de
oxidacion del gas C02 los alambres que se usan con este gas tienen que contener
elementos desoxidantes. Esto evita que los atomos de Oxigeno se combinen con

el carbén o con el hierro en el metal de soldadura, para producir soldaduras de
baja calidad.
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El dibxido de carbono se fabrica en la mayoria de las plantas de gases de petréleo,
y se produce al quemar el gas natural, petroleo o carbén de piedra. También se
obtiene como un subproducto de las operaciones de los hornos de Calcio, de la

fabricacion del amoniaco y de la fermentacion del alcohol.

La pureza del diéxido de carbono puede variar considerablemente, dependiendo

del proceso usado en la fabricacién.

En los cilindros de C02 el didxido de carbono se encuentra en forma de vapor y
liquida. El diéxido de carbono liquido ocupa, aproximadamente, 2/3 partes del
espacio del cilindro. El gas C02 en forma vaporosa se encuentra sobre el liquido.
A medida que el gas se va extrayendo del cilindro, el liquido se va evaporando
parcialmente para reemplazar el gas que sele. La salida normal del gas C02 del
cilindro es de 4 a 35 pies cubicos por hora. Sin embargo la recomendacion
general cuando se usa un solo cilindro, es de 25 pies clbicos por hora de salida
maxima. A medida que la presion del gas C02 en forma de vapor sale del cilindro a
través del regulador, este absorbe una gran cantidad de calor. Si la salida de
presion es muy alta, la absorcién de calor puede producir una congelacion del
regulador y flujometro de gas CO02, con la consecuente interrupcion de Ia

proteccion gaseosa de la soldadura, provocando porosidad en la misma.

Para la soldadura por arco de Tungsteno la eleccién del gas esta limitada por la
exigencia del que el electrodo de Tungsteno no sea afectado. Solamente se usan
los gases inertes o el nitrégeno o sus mezclas, a veces con hidrogeno; el argén es

el mas generalmente empleado y puede utilizarse para cualquier metal.
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Para materiales gruesos, especialmente los de elevada difusibilidad térmica, es
ventajoso utilizar el Helio que produce un voltaje de arco mayor y una penetracion

mas profunda.
4.8. VAPORES Y HUMOS RESULTANTES DE LA SOLDADURA.

Todas las operaciones de soldadura por gas y arco eléctrico, producen una
determinada cantidad de humos y contaminacién atmosférica. En la mayoria de los

casos estos humos son inofensivos.

Han habido casos en que los operarios de soldadura trabajan dentro de tanques
tubos, y otros espacios reducidos y pobremente ventilados. En algunos de estos
casos, los humos han sido acusados como responsables, cuando la causa real fue

simplemente la de privacién de aire puro respirable.

Por esta razdn es aconsejable proveer los medios para la remocién de los humos y

gases resultantes de la soladura.

Los humos producidos por el Plomo y el Cadmio son peligrosos, al igual que los
humos provenientes del Zinc que se encuentra en los aceros galvanizados. Los
peligros potenciales del corte y acanalado con arco de plasma son similares a los
de la mayor parte de los procesos de soldadura y corte con arco. Algunas mezclas
de gas de corte contienen hidrégeno. La liberaciéon inadvertida de tales gases
pueden causar explosiones o incendios. No debe operarse el equipo si se
sospecha que hay fugas de gases. Se recomienda ponerse en contacto con el

fabricante si se tienen dudas acerca de la operacién del equipo con ciertos gases.
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El corte de arco con plasma, produce humos y gases que pueden dafar la salud.
La composicion y tasa de generacion de humos y gases depende de muchos
factores, incluidos la corriente de arco, la velccidad de corte, el material cortado y
los gases empleados. Los subproductos de humo y gases usualmente consisten

en oxidos del metal cortado, ozono y ctros 6xidos de Nitrégeno.

Es preciso sacar tales humos del area de trabajo o eliminarlos en su origen
mediante un sistema de escape. Es posible que los reglamentos exijan que el

escape sea filtrado antes de liberarse a la atmésfera.

La cantidad de ruido generado por un soplete de corte con plasma operado al aire
libre depende principalmente de la corriente de corte.
Un soplete que trabaja a 400amp.Por lo regular genera unos 100 dBA medidos a

unos 2 metros.

A 750 amp. el nivel de ruido es de unos 110 dBA. ,gran parte del ruido esta en el
intervalo de frecuencias de 5000 a 20000 Hz. Estos niveles de ruido pueden daiar
el oido humano, por lo que se debe usar proteccién para los oidos cuando el nivel

del ruido exceda los limites especificados.

Por otra parte el arco de plasma emite radiacién en los espectros visibles e
invisibles (ultravioleta e infrarrojos). Ademas del peligro potencial para los ojos y la
piel, esta radiacion puede producir ozono, 6xidos de Nitrogeno u otros vapores

toxicos en la atmodsfera circundante.

Es necesario usar protecciéon para los ojos y la piel cuando es inevitable la
exposicion a la radiacién. La probabilidad de exponentes a la radiacion puede
reducirse con el empleo de barreras mecanicas como paredes y cortinas de

soldadura.
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CAPITULO V
ELEMENTOS BASICOS DE LOS ACEROS INOXIDABLES

DEFINICION E IMPORTANCIA

Los Aceros INOXIDABLES son aleaciones base hierro que contienen al menos 11% de
CROMO. Ellos obtienen su caracteristica de INOXIDABLE debido a la formacién de una
capa de oxido invisible y muy adherentes, rica en cromo (Cromita Cr2 O3), que aisla el
acero de los contaminantes de!l medio ambiente y lo autoprotegen, especialmente del
oxigeno. De alli su nombre de inoxidable.

A los ACEROS INOXIDABLES se les puede agregar mas Cromo u otros elementos
para darles una caracteristica o propiedad particular. Tales elementos pueden ser:
Niquel, Molibdeno, Cobre, Titanio, Aluminio, Tantalio, Columbio, Niobio, Silicio,
Nitrégeno, Azufre y el Selenio.

Como se trata de un ACERO, contiene CARBONO, el cual normalmente esta presente
desde 0.2 % hasta 1.1% en peso.

Sin embargo, La resistencia a la corrosion y las propiedades mecanicas, son los

factores mas importantes por los cuales un disefiador escoge un ACERO INOXIDABLE.



5.1. ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

5.1.1 GENERALIDADES
Con la adicién de NIQUEL en 5% 6 mas, a la aleacién HIERRO-CROMO, se dio origen

a los aceros inoxidables austeniticos de la serie 300, comunmente referidos como
aceros al CROMO- NIQUEL.
Los AUSTENITICOS ademas de los requerimientos mencionados para los aceros

inoxidables al cromo, no son magnéticos y tienen suficientes elementos austenizantes

principalmente Niquel, Manganeso y Nitrégeno, para precipitar en una estructura en

esencia austenitica que permanece en todas las temperaturas. Observemos que

propiedades son influenciadas por estos tres elementos:
NIQUEL (Ni)

Incrementa la resistencia del acero, pero menos que el manganeso, con
reduccién muy ligera de la elasticidad.

En combinacién con el Cromo proporciona buenas propiedades de
soldabilidad e incrementa notablemente la resistencia al impacto en aceros
estructurales, especialmente a temperaturas criogénicas.

En cantidades de § al 60%, mantiene la estabilidad metallrgica eliminando la
fase ferrita.

Aumenta la resistencia a la fatiga y la ductilidad.

Reduce la resistencia en atmoésferas carburantes y reductoras.

Reduce la resistencia en atmosferas sulfurosas.

MANGANESO (Mn)

Es un elemento importante para controlar la escoria en las fundiciones.
Mejora las propiedades de resistencia del acero, e influye favorabiemente
sobre las propiedades de soldabilidad y forja.

Incrementa la resistencia a la tensién en aproximadamente. 10 Kg/mm por
cada punto porcentual de Manganeso o agregado dentro de un rango

de 1a3.
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o El rango de 3 a 8%, el incremento de resistencia se eleva mas lentamente y
con mas de 8% empieza a decaer. El punto de cedencia se comporta en
forma similar.

NITROGENO (N)

» En cantidades hasta de 0.25% en aceros austeniticos estabiliza la estructura
e incrementa la dureza, especialmente el punto de cedencia, asi como las
propiedades mecanicas a temperaturas altas.

¢ Como formador de austenita promueve la ductilidad de la estructura,
evitando la formacién de las fases ferrita y sigma.

* Reduce la ductilidad a temperatura ambiente, por lo que debe evitarse
trabajar a cargas repetidas o ciclicas.

+ El Nitrogeno permite alcanzar alta dureza superficial a través de la formacién

de nitruros durante el proceso de nitruracion.
5.1.2 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

5.1.2.1. Conductividad Térmica.

La conductividad térmica de los aceros inoxidables austeniticos es aproximadamente
50% menor que la del acero al carbono. Por esto, al disefar intercambiadores de calor
con tuberia en acero inoxidable, hay que tener en cuenta esta disminuciéon en
transferencia de calor.

Al ser soldados, los aceros concentran el calor en la zona de soldadura antes de
disiparse rapidamente a través de la placa (metal base). Por este motivo se requiere
menos calor para una penetracion de cordén determinada o para obtener un cordén
fluido y uniforme. Asi también se debe utilizar menos calor (corriente) para prevenir

gquemaduras en espesores delgados.
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5.1.2.2. Resistencia Eléctrica

La resistencia eléctrica es 6 a 12 veces mayor que la del acero al carbono; esto influye
basicamente en el proceso de soldadura porque los electrodos de soldadura de acero
inoxidable austeniticos se calienta mas. Para esto se recomienda utilizar electrodos

mas cortos.

5.1.2.3. Expansion Térmica
La expansion térmica de los aceros inoxidables austeniticos es aproximadamente
mayor en un 50% que en el acero al carbono. Por esto, los austeniticos son

recomendables para la fabricacién de juntas de expansion.

En cuanto a soldadura, durante el enfriamiento, las piezas tienden a combarse o
pandearse, por ello es indispensable utilizar grapas, prensas o guias para contener

deformaciones en secciones delgadas.

5.1.2.4. Efecto de los Agregados Quimicos

Los aceros inoxidables austeniticos son caracteristicamente resistentes a la oxidacién y
- corrosion. La adicion de cromo es altamente significativa para lograr estas
caracteristicas.

El cromo cuando es agregado entre 16 a 25% forma una solucion sélida con el hierro.
La aleacién tiene una estructura ferritica fuertemente magnética. La adicion del niquel
a la aleacion de hierro-cromo-carbono elimina la estructura ferritica magnética formando
una estructura austenitica que se mantiene a toda temperatura. La aleacion austenitica
resultante, es una solucién solida de cromo-hierro-niquel no magnetica.

El silicio es un elemento particularmente importante en los tipos 310 y 312.

A medida que aumentamos el contenido de silicio, aumentamos notablemente la

resistencia a la oxidacién y carburacion a altas temperaturas. Contenidos altos de

silicio aumentan la fluidez en fundiciones.



5.1.3 PROPIEDADES MECANICAS.
Los aceros inoxidables austeniticos son reconocidos por su alta resistencia mecanica y
su excepcional tenacidad, ductilidad y formabilidad.
Las propiedades de resistencia a la tensién a temperatura ambiente de todas las
aleaciones de la serie 300, en condicién de recocido, son similares. Sin embargo
observamos que a 650° F los tipos 321, 347 y 309 tiene un mayor esfuerzo de ruptura
que los tipos 304, 310 y 316.

En cuanto a la tenacidad al impacto, en los aceros inoxidables austeniticos en estado
recocido es muy alta y su energia de impacto también lo es . Sin embargo a elevadas

temperaturas ésta energia disminuye. El mejor comportamiento lo da el tipo 316.

Dureza

Los aceros inoxidables austeniticos de la serie 300 son considerados muy soldables
(mucho mas que los aceros inoxidables al cromo de la serie 400), debido a que no son
endurecibles por cambios bruscos de temperatura. No son endurecibles por
tratamiento térmico. La soldadura no afecta la resistencia o ductilidad del depésito,
zona de fusién o metal base.

Estos aceros toman ligera dureza al trabajarlos en frio.

5.1.4 USOS Y APLICACIONES

Debido a las magnificas propiedades mecanicas, estabilidad estructural, de resistencia
a la oxidacion a alta temperatura, de resistencia a la corrosién, de formabilidad, de
expansion térmica, dilatacion, etc., los aceros inoxidables austeniticos tienen grandes

aplicaciones en todo tipo de industria. Un resumen de ellas son las siguientes:

Industria del Petrdleo:

Interior de hornos de produccién, tuberia de transporte, lineas de vapor, lineas de
proceso, accesorios de tuberia, soporteria, tuberia de intercambiadores de calor, partes
de turbinas, compresores, bombas, turbinas a gas, valvulas, sistemas de control,

interior de torres de destilacion.
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Industria Quimica:
Reactores, internos de equipos de destilacion, lineas de proceso, intercambiadores de

calor, bombas, partes de bombas y de compresores.

Industria Alimenticia:
Recipientes de mezclado, lineas de flujo, plataformas, torres, ductos, sistemas de

control, tanques de almacenamiento.

Servicios Industriales:

Sistemas de control, lineas de vapor, partes de turbomaquinas, calentadores, partes de

motores jet.

Los aceros inoxidables tipo 304, son los aceros austeniticos mas comunes, y debido a
su excelente formabilidad y presentacidn tienen grandes usos en el area de la

decoracion y en la fabricacion de utileria para cocina.

5.1.5 PROBLEMAS DE CORROSION
A pesar de las excelentes propiedades que exhiben los inoxidables austeniticos, ellos
tienen sus debilidades en ciertos ambienies a altas y bajas temperaturas.

El siguiente es un resumen de los problemas o failas que se pueden presentar.

5.1.5.1 Corrosion generalizada

Los austeniticos casi nunca presentan altos rangos de corrosion generalizada, porque
es precisamente su mayor fortaleza. Pero en presencia de acidos organicos como los
NAFTENICOS, el SS 304 se destruye catastréficamente, debiendo recurrir en éstos

casos al SS 316 6 317 que poseen Molibdeno, porque este elemento neutraliza la
accion del nafténico y protege la aleacion.
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5.1.5.2 Corrosion localizada

La corrosion localizada se le denomina pitting cuando el defecto es casi redondeado;
se localiza en la superficie del metal y su cavidad es menor o igual a su profundidad.
Este problema aparece cuando la superficie metalica contiene algunas imperfecciones

como dislocaciones, creando areas muy andédicas alrededor de otras catddicas.

Los aceros inoxidables austeniticos tipo 304 en presencia de acidos débiles son
atacados por picadura. Entonces es aconsejable utilizar inoxidable tipo 316 puesto que
cgnt_iene molibdeno, el cual es aleante que aumenta la resistencia a la picadura en los
aceros.

Otro caso de CORROSION LOCALIZADA aparece en todos los inoxidables, cuando el
contenido de cromo se afina con el carbono que contiene la aleacién para formar
carburos. Esto causa dos problemas:

a) El empobrecimiento del contenido de cromo en algunas areas de la aleacion y por
ello la susceptibilidad de ataque en ellas por elementos indeseables.

b) El alto contenido de carburos es perjudicial para la aleacion porque ellos son muy

duros y fragiles, y son susceptibles a formar fallas, especialmente cuando se localizan

en los bordes de grano.

5.1.5.3 Corrosion bajo tension y esfuerzos (scc)

La corrosion bajo tension y esfuerzos, denominada stress corrosion cracking (SCC), es
el rompimiento que le ocurre al acero inoxidable austenitico cuando se presentan
combinadamente los fenémenos de corrosion y esfuerzos.

Cualquier tipo de corrosion de las mencionadas anteriormente que se localice en un

sitio preferencial, puede dar inicio a una falla.
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El SCC se presenta generalmente en dos formas:

1. Transgranular: Cuando el agrietamiento atraviesa los granos sin importar sus
limites. Por lo general este tipo de agrietamiento se da cuando la accién la ejecutan los
cloruros, los cuales al estar presentes producen corrosién localizada y por consiguiente

la rotura.

2. Intergranular: Cuando la grieta se desarrolla entre los limites de granos.

Por lo general el agrietamiento es intergranular cuando se produce ataque por acidos
sulfuricos.

Este fenémeno se consigue facilmente cuando por accion del oxigeno y la humedad, se

da la formacion del acido en presencia de sulfuros de hierro.

5.1.5.4 Fatiga por corrosion

La accién combinada de problemas de corrosién con esfuerzos ciclicos resulta en un
rompimiento, falla que se ha denominado Fatiga por Corrosién.

La grieta por lo general se desarrolla en el sitio en donde se evidencia corrosion y se

propaga transgranularmente a través de todo el espesor del material.

5.1.5.5 Corrosion galvanica

Este tipo de corrosion ocurre cuando metales disimiles estan en contacto en presencia
de un electrdlito.

Si un metal que se halla potencialmente catédico (positivo) se une con otro que esta
potencialmente activo (negativo), puede producir destruccién parcial o total del metal
activo. La destruccion se acelera cuando existe una gran diferencia de masa metalica
entre el material activo y pasivo.

Debemos tener cuidado al unir aceros inoxidables con aceros de potencial mas
negativos si estan sumergidos en un electrolito activo, porque estariamos facilitando

que el acero mas activo se destruya en areas cercanas o de contacto con el inoxidable.
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5.1.5.6 Corrosion bacteriana
Los microorganismos usualmente encontrados en aguas a diferentes temperaturas,
producen indirectamente deterioro de los materiales metalicos, porque debido a su
metabolismo ellos se alimentan de compuestos con base en azufre produciendo
desechos de acido sulfidrico, en cual en diversas concentraciones se localizan
indistintamente en donde aparezcan las coiorias de bacterias.
Existen basicamente dos tipos de bacterias: AEROBICAS y ANAEROBICAS.
Las aerobicas requieren oxigeno para su evolucion y metabolismos y se concentran
especialmente en las superficies de agua de enfriamiento en donde la concentracién de
aire es mayor.
Las anaerobicas se localizan en los fondos debajo de depdsitos o sedimentos y en

donde preferencialmente no entre la luz.

5.2 ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS

5.2.1. GENERALIDADES

Los aceros inoxidables ferriticos, son conocidos como los aceros de la serie 400, o
aceros al CROMO.

Los FERRITICOS contienen entre 10 y 28% de CROMO, son muy magnéticos y su
principal ventaja es la resistencia a la oxidacion a alta temperatura, la cual es
comparable con los grados austeniticos. Los FERRITICOS también pueden tener alta
resistencia al ataque de sales fundidas.

Su estructura es esencialmente ferritica y se mantiene a toda temperatura. Existen dos
clases de FERRITICOS, los parcialmente endurecibles y los no endurecibles. Desde el
punto de vista de su costo, los ferriticos podrian ser utilizados de preferencia sobre los
austeniticos, permitiendo atin mayores condiciones de esfuerzo.

A los aceros inoxidables FERRITICOS se les agregan pequefas cantidades de
Molibdeno con el propésito de aumentarles su dureza y su tenacidad. Algunos
contienen Vanadio para refinar su grano, mejorar sus propiedades mecanicas y la
dureza en caliente.
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5.2.2 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Conductividad Térmica
La conductividad térmica de los aceros inoxidables Ferriticos es aproximadamente 40%
menor que la del acero al carbono. |
Los FERRITICOS pueden ser mas deseables que los austeniticos en aplicaciones en
donde existan ciclos térmicos debido a que tienen una mayor conductividad térmica y

mas bajo coeficiente de expansion térmico que los austeniticos.

Resistencia Eléctrica

La resistencia eléctrica es 5 a 10 veces mayor que la del acero al carbono.

Expansion Térmica
La expansion térmica de los aceros inoxidables Ferriticos es aproximadamente mayor
en un 40% que en el acero al carbono.
Por esta importante razon, los aceros FERRITICOS pueden permitir reducciones en

esfuerzos térmicos y ofrecen una mayor resistencia a la rotura por fatiga térmica.

5.2.3 PROPIEDADES MECANICAS.
De acuerdo con sus propiedades mecanicas, los aceros inoxidables ferriticos se dividen

en PARCIALMENTE ENDURECIBLES y los NO ENDURECIBLES.
Aceros Inoxidables Ferriticos parcialmente endurecibles.
.Tienen un contenido de cromo entre 15 y 18%, con un adecuado balance de carbono,
sin embargo algunas aleaciones se disefian con contenidos bajos en carbono.
A esta clasificacion pertenecen los FERRITICOS tipo 429, 430, 431 y 434. Presentan

un contenido de carbono de 0.12%, excepto el 431 que llega hasta 0.20%, siendo por

esta razon mas endurecible.

55



A temperatura ambiente las propiedades mecanicas son muy equivalentes a las de los
aceros inoxidables austeniticos, pero a elevadas temperaturas su esfuerzo de ruptura

es mucho mas bajo.

Usos
Tienen una gran resistencia a la oxidacién a alta temperatura y una resistencia a la
corrosion aceptable. Se utiliza para almacenamientos y tuberia para el manejo de
acido nitrico; partes de quemadores de hornos y calderas tales como dispersores,
boquillas y pilotos de encendido.
También son usados para intercambiadores de calor, tanques de agua caliente y

condensadores.

5.2.3.1. Aceros inoxidables ferriticos no endurecibles.

Algunos de estos aceros inoxidables tienen un contenido de cromo de 13%
balanceados con elementos que no le permiten endurecerse. Tal es el caso de los
tipos 405 y 409 cuyo bajo contenido de carbono y las adiciones de aiuminio no le

permiten endurecerse con tratamiento térmico.

El tipo 409 tiene composicién similar al 405, solo que contiene pequefias cantidades de
titanio para estabilizar la aleacién de los problemas de corrosién intergranula.

El tipo 405 se utiliza cuando se requiera un acero relativamente blando.

Usos.
Pueden soportar temperaturas del orden de 1149 C (2100 F) , por lo tanto se utilizan

para el interior de hornos y calderas, partes de quemadores, etc.

5.2.4 PROBLEMAS DE CORROSION.
El principal deterioro que sufren estos aceros esta relacionado con el desgaste por

erosiéon debido a la falta de dureza de la superficie metalica.
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5.2.5 SOLDABILIDAD.

Los aceros inoxidables ferriticos no endurecibles tienen caracteristicas de soldabilidad
semejantes, pero ninguno se recomienda para aplicaciones soldadas donde se
presenten cargas de impacto, choque o flexién, debido a que la zona de soldadura es
muy fragil por el crecimiento excesivo del grano producido por la alta temperatura

alcanzada al soldarlos. Si el contenido de cromo aumenta, el crecimiento del grano
sera mayor.

5.3 ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

5.3.1 GENERALIDADES.

Los aceros inoxidables martensiticos, son aquellos que contienen basicamente
alrededor de 12% de Cromo en su composicidon quimica, pero quizas su principal
caracteristica esta asociada con la capacidad que tienen de templabilidad y

temperabilidad , lo cual les permite adquirir ciertos grados de dureza aun cuando se

enfrian con aire desde la temperatura de austenizacion.
5.3.2 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

1. Conductividad Térmica.
La conductividad térmica de los aceros inoxidables Martensiticos es aproximadamente
40% menor que la del acero al carbono.

Al ser soldados, se recomienda un precalentamiento para prevenir la facturacién y
recocido total después de soldar.

2, Resistencia Eléctrica.
La resistencia eléctrica es 5 a 10 veces mayor que la del acero al carbono; esto influye
basicamente en el proceso de soldadura porque los electrodos de soldadura de acero

inoxidable martensiticos se calientan mas. Para esto se recomienda utilizar electrodos

mas cortos.
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3. Expansién Térmica.
L.a expansion térmica de los aceros inoxidables martensiticos es aproximadamente
mayor en un 50% que en el acero al carbono, tiene aplicacioén para la fabricacion de

juntas de expansion.

5.3.3 PROPIEDADES MECANICAS.

De acuerdo con sus propiedades mecanicas, los aceros inoxidables martensiticos
templados y no temperados, pueden estar comprendidas en los siguientes cuatro
grupos, teniendo en cuenta el incremento a la resistencia mecanica y la resistencia al

calor.

Grupo 1.
Pertenecen los de baja resistencia mecanica y resistencia al calor: Tipos 403, 410, 414

y 406.

Grupo 2.
Superior resistencia mecanica: Tipo 431, 440 A/B/C

Grupo 3.
Alta resistencia mecanica por su contenido de Molibdeno. Tipo M152, 420.

Grupo 4.
Super alta resistencia - mecanica y alta resistencia al calor.

Tipos: 422 y H-46.

El acero 410 es muy utilizado por su resistencia a la erosién aunque es el mas débil al
esfuerzo de ruptura de todos. Ef tipo 422 es el que mayor esfuerzo de ruptura ,

siguiendo el H-46 y el M-152.



5.3.4 USOS Y APLICACIONES.

Los aceros inoxidables martensiticos tienen una gran aplicacion en la fabricacién de
alabes de rotores de turbinas a vapor y gas, por su alta resistencia al colapso de gotas
de vapor y resistencia a la erosion.

El interior de las valvulas de restriccion son martensiticos. Se fabrican tuercas, ejes de
valvulas, engranajes, partes de bombas y partes para automavil.

El tipo 410 es el mas utilizado aunque tiene poca resistencia a la corrosién. El tipo 403
es similar al 410 pero su composicién se ajusta para prevenir la formacién de ferrita
delta en secciones gruesas.

Los tipo 431 y 422 son variaciones del 410, modificados por la adicion en pequefas
cantidades de elementos tales como, Ni, W, Al, Moy V.

Son utilizados para tuberia de intercambiadores de calor, condensadores y lineas para
conducir acido nitrico.

Los tipo 440 presentan una altisima propiedad de resistencia al desgaste. Por ello se

utilizan para fabricar cuchillas para corte de polietileno y maquinas herramientas.

5.3.5 PROBLEMAS DE CORROSION.

El contenido basico de 12% de Cromo le da una caracteristica de resistencia a la
oxidacioén a alta temperatura hasta 1100° F. Su principal aplicacién se da para prevenir
la EROSION. Resiste velocidades superiores a 15 pies/Seg. hasta con 10% de

particulas en suspension.

Sin embargo son muy débiles ante los acidos de baja concentracion y los problemas de
picadura estan presentes.

Son muy resistentes a la corrosién generalizada producida por el azufre. Resiste
corrientes de H2S a temperaturas hasta 1000F y compuestos sélidos de azufre.

Es mas resistente a la corrosion por acidos organicos que el tradicional austenitico 304.
La resistencia al desgaste en cuchilleria es otra caracteristica importante de este grupo

de inoxidables.
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5.3.6 SOLDABILIDAD.

El principal factor a tener en cuenta en la soldabilidad es su capacidad de
endurecimiento. La zona afectada por el calor y su misma soldadura son propensos a
endurecerse y formar grietas en caliente.

El precalentamiento podria efectuarse entre 205 a 315 C. (400 a 600F) y
poscalentando entre 590° a 760°C (1100° a 1400° F).

5.4 ALEACIONES LIGERAS.

5.41 GENERALIDADES.

En la actualidad el consumo de productos siderurgicos es unas 20 veces mayor que el
del resto de los metales lo cual es debido a la gran variedad de caracteristicas que
con los mismos es posible conseguir. No obstante estas ventajas, tienen el grave
inconveniente de corroerse con suma facilidad, razén por la cual no son aptos donde
predomina este efecto. Por otra parte, sus propiedades no satisfacen a todas las
exigencias de la técnica moderna, tales como: ductilidad , buena conductividad eléctrica
refractabilidad , aptitud para determinada forma de moldeo y de forja, facilidad de
mecanizado, etc.

Por alguna de las razones expuestas anteriormente, se vienen utilizando metales y
aleaciones distintos del hierro. No obstante se han conseguido aleaciones que han
hecho posible las conquistas de la técnica actual.

Los metales no ferrosos mas usuales son: Cu, Sn, Pb, Zn, Ni, Al, Mg. Otros como: Ti,
Be, Nb, Ta, son insustituibles en determinadas aplicaciones muy recientes.
Convencionalmente se consideran metales ligeros a los que tienen una densidad
menor a 4500 kg/m.

Entre ellos los de mayor importancia técnica son: Al, Mg, Tiy Be.

Las aleaciones en que el metal base es uno de los anteriores se denominas ligeras .

Las aleaciones a base de magnesio reciben también la denominacién de ultraligeros.



5.4.2 ALUMINIO.

Es un metal de color blanco, débilmente azulado. Después del Magnesio es el
metal usual mas ligero.

Su densidad es de 2699.9kg/m a 20 grados centigrado; por tanto es unas tres
veces mas ligero que el hierro.

Cristaliza en el sistema cibico de caras centradas y es muy ductil y maleable.
Entre 100 °C y 150 °C, se puede forjar , laminar , batir y prensar

pero al acercarse a su punto de fusién (658.7° C), se vuelve quebradizo .
Cuando se trabaja en frio adquiere una elevada dureza y se agrieta
superficialmente, pero con un recocido a 350° C, seguido de un enfriamiento
lento, adquiere de nuevo las propiedades iniciales. A pesar de su gran actividad
quimica, es muy resistente a la corrosién, debido a la capa de oxido
fuertemente adherido que se forma al ponerse en contacto con el aire himedo.
Su conductividad eléctrica, aunque inferior a la del cobre (2/3), es todavia lo
suficientemente elevada para poder emplearlo en las lineas de conduccidn
eléctrica.

Es también buen conductor de calor; solo ie superan Ag, Cu, y Au. Su bajo
factor de emision permite utilizarlo como gislante térmico.

Debido a la capa de alumina que lo recubre, se creyd durante mucho tiempo
que no se podia soldar; pero en la actualidad, empleando fundentes
adecuados, se logra soldario facilmente con el soplete y también por arco, en

atmadsfera inerte protectora.

5.4.2.1 APLICACIONES.

En la industria se emplea cada dia se emplea el aluminio debido a sus
propiedades caracteristicas.

Por su ligereza se emplea ampliamente tanto el metal como sus aleaciones en
" la construccién de estructuras metalicas en la industria aeronautica,
automovilistica y ferroviaria. _

Por su buena conductividad eléctrica como conductor en las lineas de
transmisién Los cables estan ligeramente formados por una alma de acero.
Por su resistencia a la corrosion, para utensilios de cocina y en forma de

ldaminas para envolver alimentos.



Por su elevado poder reflector de los rayos calorificos se usa en forma de polvos finos

. para fabricar pinturas.

5.4.2.2 ELEMENTOS DE ALEACION.

Como el aluminio es un metal mecanicamente débil, se le alea una gran variedad de
elementos (Cd, Cu, Zn, Mg, Mn, Ni, Fe, Si, Ti, Cr), que le comunican mejores

caracteristicas mecanicas , mayor facilidad de soldeo, mejor moldeo.

Los efectos que ejercen los principales elementos de aleacion en las propiedades del
aluminio son: |

Cadmio.- Eleva la resistencia a la corrosion.

Cobre.- Muy poco soluble en el aluminio y forma con él el compuesto intermetalico.
Facilita la colabilidad y desgasificacion , disminuyendo la resistencia a la corrosiéon. Se
le emplea tanto en las aleaciones fundidas como en las de forja.

Cinc.- Es mas soluble que el anterior y forma con el aluminio el compuesto
intermetalico.

Magnesio.- Como es un elemento de muy baja densidad, sus aleaciones con el
aluminio resultan mas ligeras que éste. Se disuelve parcialmente, mejora las
caracteristicas mecanicas y la resistencia a la corrosién. Sélo se emplean en
operaciones de forja a las que comunica buenas caracteristicas de resistencia.
Niquel.- Comunica buenas caracteristicas mecanicas a las aleaciones de forja
después del tratamiento de bonificado. No se emplea en el moldeo porque disminuye ia
colabilidad y la hace pastosa.

Silicio.- Este elemento que es insoluble en el aluminio, hace que la contraccién de
solidificacion sea inferior a la de las restantes aleaciones de moldeo. Mejora las
caracteristicas mecanicas y sus aleaciones son susceptibles de bonificacién cuando se
asocia con el Mg.

Titanio.- Afina el grano de las aleaciones de moldeo y mejora todas las
caracteristicas mecdanicas especialmente la resistencia a la fatiga.

El presente cuadro(figura N° 14 ), representa las diferentes aleaciones de aluminio.
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5.4.2.3. SOLDABILIDAD.
Como la mayoria de materiales metalicos, es soldabie, sin embargo dependiendo el

tipo de elementos de aleacidn, asi sera el grado de dificultad que este presente. Los
procesos mas comunes para soldar este material son:

a) Proceso de soldadura T.1.G.

b) Proceso de soldadura M.I.G./M.A.G.

c) Proceso de soldadura con arco eléctrico (electrodo consumible)

d) Proceso de soldadura oxiacetilenica.

Cada uno de los procesos antes mencionados presentan ventajas y/o desventajas para
la soldabilidad del aluminio.

Uno de los problemas que presenta el aluminio es su alto punto de oxidacién ya que
éste es mayor que su punto de fusion. Las caracteristicas propias del material se
presentan a la hora de ejecutar una costura, dificultando detectar el punto de fusion,

caso muy diferente se presenta en los Aceros y aleaciones de Cobre.

\ DESIGNACIONES POR GRUPOS DE ALEACIONES
Aluminio 99.00% minimo y mayor contenido 1XXX
Aleaciones de | Cobre 2XXX
aluminio agru-| Manganeso IXXX
padas por sus Silicio 4XXX
principales Magnesio 5XXX
elementos de Magnesio v silicio 6XXX
aleacién Zinc 7XXX
Otro elemento 8XXX
Series que no 9X XX

se han usado

2El sistema de designacién de las aleaciones de aluminio fue adoptado por
la Aluminum Association el lo. de octubre de 1954. Bajo este sistema se
designan al aluminio y sus aleaciones por un numero de cuatro digitos. El
primer digito indica el grupo de aleaciones. Los dos ultimos digitos identi-
fican la pureza de la aleacién o del aluminio. Ei segundo digito indica mo-
dificaciones de la aleacién original, con la excepcién de que para el alumi-
nio de pureza mavor de 99%. un cero indica que no se tiene control de las
impurezas y un entero indica un control especifico.

Figura N° 14. Clasificacién de aleaciones de aluminio.

Fuente: Tomado de referencia N°2



CAPITULO VI
ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL Y METODO DE INVESTIGACION.

6.1 DETERMINACION DEL CAMPO DE ESTUDIO.
En la actualidad la industria metalmecanica es muy amplia y se subdivide en areas o

topicos especificos; entre los cuales se encuentran las construcciones soldadas.

Las construcciones soldadas es el tema o campo de estudio para el presente analisis y
diagnéstico de la situacion actual.

Al igual que otras areas de la mecanica, las construcciones soldadas poseen areas o
topicos especificos a partir de el tipo de operacion.

Es por ello que el tema se limita en una primera etapa a analizar la situacién actual en
las construcciones soldadas tanto en aleaciones ligeras y aceros inoxidables con
procesos de soldaduras tales como:

a) Proceso de soldadura T.1.G.

b) Proceso de soldadura con arco metalico y gas protector. M.IG./M.A.G.

Para elaborar tal seleccidn se inicié con un analisis de la realidad de éstos proceso en
la industria salvadorefia, desde el periodo de 1995 hasta la actualidad, sustentados en
los bancos de datos del taller de mecanica de precision del Centro de Investigacion y

Transferencia de Tecnologia de la Universidad Don Bosco.

A partir de dicha informacion, es que nace la inquietud por realizar un estudio de la
calidad en los trabajos que actualmente ejecutan o desarrollan las empresas, como

también el nivel de formacién que ofrecen las instituciones de educacion formal en
dicha area.
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6.2 METODO DE INVESTIGACION.

En este apartado se explicaran los métodos de investigacion para poder analizar la
situacién actual a partir de la obtencién de los resultados en las entrevistas realizadas.
Apoyados por un cronograma de actividades (cuadro N° 1), para el mejor desarrollo de

cada actividad.

Las técnicas de investigacion que se utilizan en la etapa del proyecto son:
a) Entrevista

b) Observacion directa

ENTREVISTAS

Se utilizan como medio para recopilar informacién en forma rapida y aceptable.
Representan una forma sencilla de obtener informacion en forma verbal a través de una
reunion, en la cual se sostiene una conversacion con la persona de quien se pretende
obtener la informacion necesaria con la ventaja de que el entrevistador tiene Ia facilidad
de ampliar sus puntos de lista sobre el asunto al logro del propésito, de la investigacion.
Las caracteristicas del disefio de la entrevista son los siguientes:

Las preguntas se dividen en areas de acuerdo al tipo de procedimientos aplicados en el
area de soldadura.

Se presentan preguntas de opcién multiples, abiertas y mixtas.

OBSERVACION DIRECTA
La observacion de tipo directa es utilizada como parte complementaria a las entrevistas
| realizadas, con la finalidad de reforzar ciertas areas de investigacion y tener una mejor

apreciacion de la situacion.

6.2.1. OBJETIVOS DE LA ENTREVISTA.

Para realizar las entrevistas hay que considerar dos tipos de encuestas a partir de los

objetivos que se persiguen. Estos son los siguientes:
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a)

b)

d)
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Conocer la realidad actual en las construcciones soldadas a partir de las
empresas que tienen como campo de trabajo, dicha actividad.
Con el objetivo anterior se pretende conocer hasta cierto nivel, la calidad tecnolégica

de las construcciones soldadas en las empresas a entrevistar.

Analizar el actual grado de aceptacion de la institucién (Centro de
Investigacién y Transferencia Tecnologica de Universidad Don Bosco)
sugerida como prototipo para implementar el posible modelo de calidad.
Para cumplir el objetivo anterior se entrevistaran empresas e instituciones con las

cuales el C.I.T.T., ha desarrollado actividades en las construcciones soldadas.

Conocer la estructura organizativa de la instituciéon en estudio.
Para realizar dicha actividad se realizaran entrevistas tanto a personal de mercadeo
como instructores responsables en dicha area.

En éste objetivo se hara uso auxiliar de observacion directa.

Conocer los recursos de infraestructura y equipo con que cuenta la
institucion en estudio.
Se pretende con el objetivo, conocer el tipo de infraestructura de la institucién,
asi como el equipo con que cuenta para determinar las condiciones de opera-

cién de trabajo.

6.2.1.1 Los criterios para el planteamiento de los objetivos son:

* Se tomaran en cuenta, la calidad de productos o materia prima a soldar, tanto en

aleaciones de aluminio como en aceros inoxidables, ya que a partir del material de

trabajo (calidad) depende en parte la calidad de la costura que se realice.

* La calidad tecnologica que poseen los técnicos que operan con procesos de

soldaduras especiales. (Tedrico-Practico).



* La Seguridad Industrial que se aplica en las construcciones soldadas, al operar

con éstos tipos de procesos de soldadura.

* Los centros o instituciones que ofrecen dicha formacion en esta area de la

mecanica.(especificamente el C.I.T.T.)

* El grado de aceptacion que tiene la instituciéon (C.1.T.T.), a partir de su experiencia
curricular.

* Evaluar la infraestructura de la institucion a la cual se pretende implementar el
modelo.

A partir de los detalles anteriores, se pretende, sea completo considerando que el tema
esta delimitado en forma especifica. Dicha investigacion tiene su importancia ya que en
la industria salvadorefia se tiene descuidada esta parte especifica de la Metal-Mecanica
y es muy amplia su area de trabajo, especificamente lo que se refiere a aleaciones de
aluminio y aceros inoxidables.

Limitado el campo de estudio se procede a la investigacién que se realiza en las

empresas involucradas.

Para lo anterior se presenta el siguiente cronograma de actividades.(Ver siguiente hoja)

6.3 RECOLECCION DE INFORMACION Y ANALISIS DE ENCUESTAS.

Las herramientas utilizadas para la recoleccion de la informacion consiste en un
cuestionario, con el objetivo de obtener la informacion y opinién de los encuestados,
( talleres, fabricas, y Centros de formacion).

La técnica a seguir para la realizacion de la investigacion es la siguiente:
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES(Método de investigacién)

Orden

Actividad

Semanas

Primera _ fSegunda  |Tercera  [Cuarta JQuinta |sexta

Plantear objetivos de Investigacién, alcances, limitantes y campo
Jde estudio

Formular técnicas de investigacion(Tipos de encuestas, entrevistas
y observacién directa), de acuerdo a los objetivos pranteados.

.

[ 2]

Determinar criterios para el analisis de los resuitados.

Rl

Entrevistas:
8) Empresa Privada.

b) Instituciones a las que se ha brindado servicios en soldaduras
por parte del C.LT.T.

b Empresas

kR

Universidades

¢) Responsible directo del taller de soidadura dei C.I.T.T.

d) Observacion directa a taller de soldadura dei C.L.T.T.

"

Analisis y diagnostico de la situacién actual, a partir de
recopilacién de encuestas

Formulacién o planteamiento del problema , a partir de! analisis y
diagnostico.
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6.3.1 Determinar el numero de empresas y/o talleres .(ver anexo N° 5)
Se tom6 como criterio principal la frecuencia con que se ejecutan trabajos en
soldadura. Estas fueron:

Fabrica el Dorado.

Fabrica Tropigas

Talleres Sarti

Prinell

M.J. Inter

UNISOLA

SALVA- CALDERAS

I.IN.F.A.

6.3.2. Empresas e Instituciones a las cuales se ha brindado algun tipo de
servicios. (ver anexo N° 6)

Entre ellas :

El Dorado S.A.

UNISOLA

Universidad Don Bosco

Universidad Albert Einstein

Universidad Tecnolégica

Universidad Politécnica de El Salvador

Universidad Francisco Gavidia.

6.3.3 Estructura interna del Centro de Investigacion y Transferencia
Tecnolégica.(ver anexo N° 7)

Encuestas dirigidas a personal de Mercadeo, Jefe de Taller de Mecanica industrial y
Responsables del taller de soldadura (instructores). Asi también se realizaran

observaciones. Las cuales son parte del método de investigacion (Ver anexo N° 8).

A continuacion se presentan los resultados de las entrevistas.



ANALISIS DE INFORMACION RECOLECTADA

ENTREVISTA REALIZADA A EMPRESAS Y UNIVERSIDADES A LAS QUE SE HA PRESTADO SERVICIOS

EN EL AREA DE SOLDADURA POREL C.L.T.T.

No. PREGUNTA RESUMEN EMPRESAS RESUMEN UNIVERSIDADES
1 {Como se¢ dio cuemta de la existencia del Centro de | Se conoce del C.L'T.T. por la promocion que se realizd a nivel de estas | L.a mayoria de universidades coincide en que se han dado
Investigacién y Transferencia de Tecnologia (C.LT.T.)? empresas, mediante una visita de un consultor en mercadeo. cucnta de la existencia del C.L.T.T. por una actividad de
: promocién por parte de esots.
2 (Qué razones lo impulsaron a elegir al Centro de | Seobservadeuna vez que las empresas visitaron las instalaciones tomaron la | Las razones que mis llaman la atencién para elegir al C.LT.T.
Investigacion y Transferencia de Tecnologija (C.I.T.T.), para | decision de accesar los servicios. son:
suplir sus necesidades en el drea de soldadura? - Eltipo de instalaciones que poseen.
- El equipo utilizado.
- Los servicios que ofrecen.
3 {Qué tipo de servicio le ha presado el area de soldadura del | Los cursos de capacitacion impartidos fueron los de soldadura TIG. - Ei 100% de los entrevistados ha hecho uso de
CLT.T.? servicios en procesos de soldadura convencional
(eléctrica y oxiacetilénica).
- El 40% ha hecho uso de servicios en proceso s¢
soldadura especiales (TIG, MIG).
4 {Cuéndo fue la dltima vez que hizo uso de esos servicios? La dltima vez que se acoeso a los servicios fue a mediados del afio 1996. El 80% de las universidades entrevistadas hace uso de los
scrvicios cn soldadura actualmente.
5 ;Con qué frecuencia los utiliza? Después que se impartié capacitacion el afio pasado no se ha hecho usode los | Se hace uso de los servicios continuamente (cada ciclo)
servicios del C.1.T.T.
6 (Qué medios de comunicacién utiliza para contactarse con el | Los medios de comunicacién comtinmente utilizados son el teléfono, fax, y por | Los medios de comunicacién cominmente utilizados son el
area de soldadura del C.LT.T.? medio de los instructores que impartian la capacitacion en las empresas, o con | teléfono y el fax.
el Jefe de Taller de Mecénica del CLT.T.
7 {Con qué drea o con quien se pone en contaclo para accesar | La relacion de comunicacion se sostiene con cl encargado del Taller de | La comunicacion frecuentemente es con el encargado del taller
a los servicios? Mecdnica General. dc mecénica.
8 ({Cuél fue el proceso que siguid para accesar los servicios? 1. Se recibi6 la visita de una persona del C.1T.T. que informé sobre | 1. Visila por parie de una persona del CLT.T.
los servicios. 2. Se programé y realizd una visita a las instalaciones
2. Se visitaron las instalaciones (Encargado de mmto. de la empresa, (Encargado de la escucla de Ing. Industrial de la

Jefe de Taller de Mecanica, Consultor en Mercadeo, y Jefe de
Mecanica del CLT.T.).

universidad, Consultor en Mercadeo del CLT.T.,
y Jefe de Taller de Mecdnica del C.1T.T.)

3. Se solicitd una cotizaciéon de los servicios de capacitacion, al | 3. Negociacion de los servicios con la administracion
Consuitor en Mercadeo. del CLT.T.
4. Negociacion de precios y {a forma de dar el curso. 4. El Jefe de Mecdnica del C.LT.T. presenta la
S. Toma de decision de los servicios. tematica a impartir.
6. Programacion y ejecucion de la capacitacion. 5. El encargado de Ing. Industrial de la Universidad
analiza, corrige y regresa las guias de trabajo.
6. Programacion y realizacién de las practicas.
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PREGUNTA

RESUMEN EMPRESAS

RESUMEN UNIVERSIDADES

9 (Qué opinién le merece la forma en que fue atendida su | Se observa que la principal debilidad del C.LT.T. manifestada por las | El 100% de los entrevistados afirman que el servicio brindado
necesidad? empresas ha sido el transporte, por lo que ha habido molestias, a tal punto de | es bueno.
decidir no continuar con el servicio. A parte de ello, el servicio brindado ha | Manifiestan ciertas deficiencias en:
sido bueno. - Metodologia de la ensefianza.
- Logistica en cuanto al transporte oftecido.
- Calidad del material de apoyo.
- Retrasos en la presentacién del cuadro de notas.
- Retrasos en la presentacion de guias de la practica.
10 | ¢Qué le parece la rapidez con que se dio respuesta a su | En general, la rapidez con que se responde a las necesidades de estas empresas | EI190% de los entrevistados manifiestan que la rapidez con que
necesidad? ha sido muy buena, segiin lo manifiestan. se atendi6 su necesidad fue buena.
11 Los servicios que se brindan actualmente jsatisfacen sus | Elprincipal potencial del drea es el equipo y las instalaciones que poseen, pero | El 60% manifiesta que los servicios brindados actualmente
expectativas? su debilidad sigue siendo el transporte. ~ satisfacen sus expectativas. El 40% restante manifiesta que se
encuentran satisfechos pero con ciertas deficiencias en el
Servicio.
12 | ¢(Quétipo de seguimiento s le ha brindado a los servicios que } No hay ninggn tipo de seguimiento, a pesar de que aln hay necesidades | Se limita a reuniones esporddicas, y mayormente
ha accesado? latentes en estas empresas. conversaciones telefénicas cuando se presentan dificultades.
13 | En su opinién jouil deberia ser la forma de operar del | Nuevamente surge la problemitica del transporte, que hay que resolver. A

C.I.T.T. en el 4rea de soldadura con ¢l fin de mejorar los
servicios?

pesar de ello, el servicio ha sido bueno.

- Mayor disposicién en el trabajo por parte de los
instructores.

- Hace falta desarrollar mayor experiencia docente.

- Deben revisar y mejorar la parte de logistica sobre
todo en lo relacionado al servicio de transporte.

- Supervision en las practicas o servicios que prestan.
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ANALISIS DE INFORMACION RECOLECTADA
ENTREVISTA REALIZADA AL PERSONAL INTERNO DEL C.L.T.T.
AREA MERCADEO

ENTREVISTADO ASESORES EN MERCADEO
PREGUNTA
1 £Como realizan la promocion de los servicios que brinda el 4rea de soldadura? 1. Se eligen los clientes al azar, por medio de consulta de guia telefonica, o por referencia personal de
las empresas y universidades que ya se han atendido.
2. Se contacta con ¢l cliente (Jefes de recursos humanos, o jefes de taller), via telefénica.
3. Se visitan los clientes y se verifican las necesidades de capacitacién en soldadura. (Se pregunta por
los planes de capacitacion en general, y se evalia la posibilidad de brindar servicios en soldadura).
4. Se hace una presentacion del C.LT.T., auxilisndose de una hoja de presentacién, donde estén todos
los cursos.
5. Se identifica necesidad real de capacitacion del cliente mediante una sesién previa a la capacitacion,
y las posibilidades de suplir esa necesidad.
6. Se envia propuesta y cotizacion de servicios a la persona contactada.
2 {Existe una planificacion para ello? Si
3 2C6mo hacen para establecer ese plan? 1. Se ubican posibles clientes por medio de consulta de guia telefénica, o por referencia personal de las
empresas y universidades que ya se han atendido.
2. Se contacta con ellos (Jefes de recursos humanos, o jefes de taller), via telefonica generalmente.
3. Se programan en agenda los clientes que aceptaron una visita.

4 ¢ Quién realiza ese plan, y quienes participan? La realiza el consultor en mercadeo y se consulta ocasionalmente al director general, cuando se requicre de un
tralamiento especial para algin cliente.

3 {Coémo planifican la estrategia de mercadeo a utilizar? No se tiene ninguna estrategia especifica para el drea de soldadura.

6 ¢De que manera consiguen apoyo de la institucion para el mercadeo de los servicios? | 1. El consultor en mercadeo habla con el director para solicitar ayuda cuando se requicre.
2. El director se retine con ¢l administrador cuando es necesario para evaluar la solicitud.
3. Se evalua la posibilidad de proporcionar lo solicitado.
4. Se provee el recurso.

7 :Cémo se le da seguimiento a los servicios que ya han prestado en el area de Por parte de los consultores en mercadeo se da en forma ocasional cuando esta en proceso el servicio accesado,

soldadura? por medio de reuniones esporadicas cuando surgen problemas, o por conversaciones telefonicas entre este y los

encargados de las empresas o universidades. El mayor soporte en cuanto a seguimicnto lo da ¢l Jefe de Taller
de Mecanica, por medio de reuniones ocasionales, o conversaciones telefénicas para evaluar y solucionar
problemas. No existe ningiin seguimicento formal de los servicios a los clientes plasmado en planes.

8 ¢ Cémo realizan las investigaciones de mercado para el drea de soldadura? No hay.

9 {Cémo definen el mercado meta de los servicios? Esta definido en mercado gobiemo y privado. Para seleccionar a los clientes de estas arcas se realiza una
sefeceion al azar de los posibles clientes por medio de la consulta en la guia telefonica, por recomendacién de
clientes atendidos, o por referencias personales de los mismos clicates y/o amigos personales. A veees interviene
¢l diredtor para sugerir posibles clientes y acordar una cita para realizar una presentacion de los servicios,

10 ;Qué tipo de clientes ha visitado para ofertar los servicios en ¢l drea de soldadura? Universidades

Lmpresas industriaics
Ingenios azucarcros
Empresas auténomas.

bl adl o e
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No. ENTREVISTADO ASESORES EN MERCADEO
PREGUNTA
11 (Existen metas de mercadeo a cumplir para el drea de soldadura? No. Existe una meta general para los servicios del C.1.T.T.
12 ¢Con quién se reporta? Con el director.
13 ¢Con qué frecuencia lo hace? Cada 15 dias.
14 ;Con qué departamentos del C.LT.T. se relaciona? L. Direccién técnica. La relacién con este es poco frecuente y se limita a reuniones esporddicas para
evaluar la situacidn general de la institucién.

2. Direccién administrativa. La relacién se hace de forma indirecta por medio del Director General,
cuando es requerido el apoyo logistico, especialmente en la contratacién de los servicios de transporte
para clientes que asi lo requieren.

3. Direccién general. La relacién es directa proporcionando informacién sobre posibles clientes e
informes verbales (pocas veces escritos, se presenta un informe de avance de la gestién cada 15 dias)
sobre la situacion de la gestion de ventas v visitas realizadas.

4. Jefe de Taller. Existe una relacion més frecuente, sobre todo cuando se concretiza una gestién de
venta, comunicando sobre la resolucion de clientes (fax o fotocopia de 1a orden de servicio del cliente,
o comunicacién en forma verbal, o por memorandum).

15 ¢Qué medio de comunicacién utiliza con el drea de soldadura? Nohay una relacién directa con el area de soldadura. La comunicacién se establece indirectamente por medio
Teléfono del Jefe de Taller de Mecanica, por los medios siguientes:
Fax 1. Verbal.
Verbal 2. Fotocopia de Fax o Nota de aprobacién de curso por el cliente.
Informes 3. Memorandum (ocasionalmente).
Memorandum
Otros

16 ¢Ha existido induccién previa a las ventas para promocionar los servicios en ef drea No.

de soldadura?
17 ¢Cdmo establecen los precios de los servicios que ofrecen? Los define el Jefe de Taller de Mecénica.
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ANALISIS DE INFORMACION RECOLECTADA
ENTREVISTA REALIZADA AL PERSONAL INTERNO DEL C.LT.T.
AREA SOLDADURA - INSTRUCTORES

No.

ENTREVISTADO INSTRUCTOR
PREGUNTA
B) PLANIFICACION
2 ¢Conoce de un plan especifico para el drea de soldadura? No.
3 (Existe un plén de capacitacién para el personal del area Existe un plan de capacitacién general para todo el C.I.T.T., no en forma especifica para soldadura.
4 {Qué areas de capacitacion comprende ese plan? Se esta realizando un proceso de capacitacion intema que comprende CAD CAM, Redtificadoras, Medicion y
Maquinas herramientas.
5 {Qué actividades realiza? Instructoria y Mantenimiento en forma intema.
6 ¢ Como planifica sus adtividades? Las actividades generalmente son en relacion a servicios de capacitacion, por lo cual se hace:
1. Se recibe comunicacién del jefe de tatler de mecdnica de necesidades de capacitacion (copia de fax
o nota de aprobacion de capacitacién enviada por los clientes, generalmente empresas industriales
y universidades, o en forma verbal.
2. Se evaluan requerimientos para realizar el curso.
3. Se ve la disponibilidad de equipo en base al nimero de participantes.
4. Se hace una distribucién en base a la disponibilidad de equipo.
S. Se prepara material a utilizar en los servicios.
6. Si hace falta algo, se solicita al jefe de area.
7. Se prepara material diddctico a utilizar.
8. Se programan grupos si es necesario.
9. Se realiza la capacitacion.
Cuando hace falta equipo para dar cobertura a un servicio, se reparan de inmediato los que se ticnen.
Para reparar equipo defectuoso se hace:
1. Se envia una nota de requerimiento de servicio (a veces en forma verbal) al jefe de Eledtricidad
especificando ¢l tipo de necesidad.
2. El jefe de Eledricidad envia a un instructor de las Areas Basicas para evaluar la situacion y revisar
el equipo defectuoso.
3. El instructor solicita repuestos y materiales al Jefe de Eledricidad cuando son requeridos, y este los
suministra.
4. El instructor procede a reparar ¢l equipo dafiado.
7 ;Se sostienen reuniones con el jefe inmediato para plancar adtividades? Si.
8 {Con qué frecuencia se realizan? Al inicio se realizaban cada semana. Ahora, cada vez que ¢l jefe de taller de mecdnica lo requicre.
9 {Qué adtividades planifican ¢n esas reuniones? - Para evaluar necesidades del arca.

- Capacilacioncs a rcalizar.
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ENTREVISTADO
PREGUNTA

INSTRUCTOR

C) SISTEMAS DE INFORMACION

11 . De qué forma tiene acceso a informacion téenica actualizada y avances No existe acceso, aunque se ha proyedado asignar a cada instructor un correo electronico y el uso de

tecnoldgicos? INTERNET.

12 {Qué tipo de informacion llega al 4rea y de donde proviene? Folletos de formacion para instructores en soldadura SMAW y GJAW del convenio SENA-DSE procedentes de
Colombia, pero en forma irregular. La mayor comunicacién es verbal con el jefe de taller. No existe un flujo
de informacién establecido formalmente.

13 ¢ Quéipo de informacion sale del drea y hacia donde va? Reportes finales y notas de alumnos y técnicos de capacitaciones desarrolladas a universidades o empresas.

14 {Como hace para transmitir informacion a otros departamentos? Se hace en forma verbal a través del jefe de taller, y el se encargaré de transmitir la informacién.

15 Existen manuales de: No, no existe ninguno de ellos.

- Procedimientos
- De puestos
- De funciones
- Reglamento intemo
F) TECNOLOGIA
16 LQue procesos informiticos aplican en el 4rea de soldadura? Hasta el momento no se aplica ninguno.
17 Existen planes de: Mantenimiento SI loimplementan?  NO
Mantenimiento ;1.0 implementan? Scguridad industrial St ¢1.0 implementan? NO
Seguridad industrial ¢Lo implementan?
18 {Cémo han disefiado esos planes? MANTENIMIENTO
Mantenimiento Debido a que no existia un registro y control completo de maquinaria y equipo, se proyecdt6 adoptar uno de
Seguridad Industrial acuerdo a las necesidades reales en condiciones de servicio, este plan fue realizado por cl jefe de talier de acuerdo
altipo de maquina que se posce. Basicamente se hizo:
1. Se realizo un inventario de la maquinaria y el equipo en ¢l drea de soldadura.
2. Se comprobo su estado de funcionamicnto.
3 Se realizo una calendarizacion de las adividades de mantenimicnto para el equipo.
4. Disefio del plan delimitado: responsable, cronograma, y adividad a realizar.
SEGURIDAD INDUSTRIAL
A raiz del servicio de Educacion que se presta a las universidades en la institucion, y el ubicarse como taller
industrial, en una reunién se proyedto cumplir paso a paso con las exigencias de nommas y reglamentos de
seguridad.
19 ;Cémo distribuyen carga de trabajo para la maquinaria y equipo?

Se recibe comunicado del nimero de participantes al curso.

Se verifica el funcionamiento y estado de los equipos a requerir.

Se comunica la disponibilidad inmediata de equipo (equipo en funcionamicnto).

Se distribuye ¢l ndmero de alumnos entre los equipos disponibles (se asignan como mdximo 4
personas para cada cquipo de soldadura eléctrica. Tlay 6 equipos de soldadura cléarica.

5. St hace falta cquipo para cubrir la necesidad del servicio, se repara el equipo dafiando (De esto se
encarga ol jefe de taller?

B we =
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No. ENTREVISTADO INSTRUCTOR
PREGUNTA
20 ¢ Tienen métodos especiales para el almacenamiento y conservacion de materiales y No.
suministros que asi lo requieran?
I) PROCESO TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
22 ¢Qué medios ulilizan para la transferencia tecnologica? Por el momenito solo se tiene:
Licencias
Charlas 1écnicas Internamente:
Convenios - Charlas técnicas
Capacitaciéon del personal - Seminarios
Alianzas estratégicas - Capacitacion del personal
Asesorias
Tratados Para los servicios brindados: Solo se ha utilizado
Publicaciones - Capacitaciones
Seminarios - Practicas de taller con alumnos de universidades
Otros
23 Describa el procedimiento utilizado para la transferencia de tecnologia con los A) INTERNAMENTE
medios anteriores.

SEMINARIOS: Se han aplicado Gnicamente para la capacilacion del personal intemo del C.1T.T. siguiendo el

proceso:

1. El diredor notifica sobre el desarrollo del seminario, solicitando al jefe de taller que selecciones y
envic a una persona para ello. La notificacién se hace verbalmente y se le entrega una copia sobre
el contenido y naturaleza del seminario. A veces se establece un comunicacion telefonica.

2. El jefe detaller evalila los requisitos del seminario y su naturaleza.

3. Evaluia al personal disponible.

4. Selecciona una persona y le notifica de la decision.

S. Noltifica al diredor de la decision tomada. Esto se hace verbalmente, o telefonicamente, pocas veees
s¢ le envia una nota formal.

CHARLAS TECNICAS: Se imparten ocasionalmente al personal de instructoria en forma intema, en ocasiones

especificas. Edas charlas se desarrollan por gestion def Jefe de Taller casi siempre. Provienen de empresas para

promocionar produdos. 1.as dharlas son de cardater general para el personal det Taller de Mecanica y la temitica
varia de acuerdo sc I¢ parcee al Jefe de Taller y si podria ser beneficiosos para los instrudores. A veces las
charlas téenicas sc desarrollan de manera interna, es decir, entre las diferentes arcas de Mecdnica.

DESARROLLO DE PERSONAL: Se da solamente cuando se va a promover a un empleado.

J) NORMAS APLICADAS AL DESARROLLO DEL TRABAJO
24 ;Se trabaja bajo el criterio de utilizacion de algunas normas cn el 4rea de soldadura?

No. Sc conooen algunas, pero no sc aplican, ya que ¢l trabajo realizado no demanda de niveles altos de calidad,

en cuanto al trabajo de soldadura propiamente.

9L



RESULTADOS DE ENTREVISTAS DIRIGIDAS A EMPRESAS E
INDUSTRIAS

(Qué procesos de soldadura utiliza el personal técnico en su empresa?
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(Qué materiales de trabajo o tipos de aleaciones son mas frecuentes
cuando realiza operaciones con soldadura?
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Al operar con procesos de soldadura ;aplican normas de seguridad?
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(Qué criterios utilizan para verificar el control de calidad en las
costuras?
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5.  (Considera que la capacidad técnica de las personas que realizan las
operaciones con procesos de soldadura son aceptables?

[OAceptable @No aceptable

Observacion:
Las empresas que manifiestan que no es aceptable la capacidad del personal en procesos especiales; es debido

a que de una u otra manera trabajan con patrones internactonales de control.

6. (Cree que la calidad de los trabajos en las construcciones soldadas
podria ser excelente con técnicos formados especificamente en dicha
area?

12.50%

87.50%

01Si @No necesariamente

Observacion:
La calidad depende también de los materiales de consumo.



7.  (Conoce algin centro o institucién en el pais que forme o capacite
técnicos en construcciones soldadas de manera sistematica?
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Empresas

El 100% de las empresas no conocen ni una institucion.

8.  (Existe alglin control de calidad en las costuras a partir de una norma
Internacional en su empresa?

25.00%

75.00%

[1Si existe control de calidad
i No aplican control de calidad internacional

Observacion:
Las empresas que aplican control de calidad internacional son las que se dedican a montajes o-fabricacién de

estructuras donde el disefio lo especifica.
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9. (Coémo considera que es la calidad del material de trabajo con el cul
desarrolla sus actividades (material base, material de aporte, fundentes)?

25.00%

75.00%

dBuena @ Aceptable

Observacion: ,
Hay empresas que adquieren del exterior en forma particular el material de trabajo. Entiéndase por buena
calidad aproximadamente en un 100%. Y entiéndase por aceptable una calidad de 75%.

10.  ¢(Cual considera que es €l mayor problema con el que cuenta la industria
salvadorefia al operar con los procesos de soldadura

1 No existe formacion técnica
adecuada

@ No saben operara
procesos de soldaduras
especiales

O Mayor control de calidad en
los materiales de consumo

D Hace faita conocimiento de
las normas de calidad
internacional (actualizada)

M Bibliografia escasa en esta
area




11. ;Utiliza algin tipo de pruebas no destructivas para verificar la calidad
en las costuras (ejemplo: ultrasonido, tintes penetrantes, rayos x)

ONo utilizan estos tipos de pruebas
Utilizan algun tipo de pruebas

12.  ¢Cual es la mayor dificultad que presenta el personal técnico al utilizar
tanto los equipas TIG como MIG/MAG?

12.5%

87.5%

O No ha utilizado dichas maquinas

B Regulacion de parametros de trabajo en la maquina, a partir de los
materiales a soldar
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13.  ;Qué procesos de soldadura considera que son los mas ideales al soldar
con aluminios y aceros inoxidables?

56.8%

0 Proceso TIG Proceso MIG/MAG

Observacion:
Hay en las empresas mucho personal técnico que no sabe operar las maquinas TIG y MIG/MAG



6.4 ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

El sondeo de calidad de trabajo en las industrias involucradas en construcciones
soldadas, la calidad de materia prima de trabajo, asi como nivel de formacion
tecnolégica en los casos de capacitacion, por parte de las instituciones involucradas en
esta area; proporciona la informacion para efectuar el analisis y diagnéstico de la
calidad de las costuras y ensambles en aleaciones ligeras y aceros inoxidables a partir
de los procesos de soldadura TIG y MIG.

Como se observa en los resultados el efecto a estudiar es la calidad de trabajo por
parte de quienes la ejecutan; y dentro de los factores o causas se notan:

Las técnicas de trabajo, la maquinaria, las politicas empresariales, sistemas de
control de calidad, el personal, la materia prima, la normalizacién, los politicos, las
instalaciones, la seguridad industrial y los centros de formacioén especializada.

Los resultados de investigacion indican que los procesos de soldadura especiales en
aleaciones ligeras y aceros inoxidables.

En El Salvador, con respecto a las caracteristicas de control, estan en un proceso de
avance. Aunque esto no indica que la calidad no es aceptable en un 100%; debido a
gue el tipo de licitacion de la estructura debe existir mayor criterio de calidad;
refiriéndose en aleaciones de aluminio, aceros al carbono y aceros inoxidables. En la
soldadura de estructuras metalicas, tales como acero al carbono con precesos de

soldadura eléctrica con electrodo revertido, la calidad es aceptable hasta cierto rango.

En lo que se refiere estrictamente al control visual de las costuras donde se detectan
los defectos mas comunes como: crateres, socavaduras, chisporroteo, falta de
penetracion y otros defectos; es en materiales tales como aluminio y aceros inoxidables
donde es notoria la defectologia ya que a veces no se cuenta con el proceso de
soldadura mas adecuado; ya sea por falta de equipo idoneo, técnicas de trabajo,
conocimiento tecnolégico de materiales de soldeo o falta de recurso econémico. Por lo

que se convierte en la principal razén de la calidad de una costura o ensamble
determinado.
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Esto lleva a concluir que en El Salvador, se realizan trabajos de mediana calidad, donde
es notoria la falta de control de calidad normalizada, a partir de un estandar definido, tal
como la AW.S.

Debido a que en nuestro medio es poca la capacitacion que recibe el personal técnico

involucrado en éste que hacer; los motivos son varios, entre ellos:

v" No existe una asociacion salvadorefia de soldadura, la cual, podria en una u otra
manera monitorear el estandar de calidad de las construcciones soldadas; tomando
como referencia las normas internacionales de soldadura, tales como: la Asociacion
Americana de Soldadura (A.W.S).

v No existe una formacién especializada en ésta area tanto a nivel tecnolégico como
en Ingenieria.

v No existe una institucién o instituciones que formen personal técnico en procesos de

soldadura, en un plazo determinado y con una metodologia sistematica.

Entre las causas por las cuales no existe una formacion formal en ésta area se tienen:

a) Calidad de recurso humano.
‘Actualmente el personal que domina ésta area, es poco y la mayoria reciben la
formacion en el extranjero o con la experiencia de trabajo, lo cual hace que el personal

sea muy cotizado.

b) Infraestructura y Equipo.
Muchas veces el personal conoce de procesos especiales de soldadura, sin embargo

las condiciones de trabajo no son lo mas optimas en cuanto a infraestructura y equipos
de trabajo, lo anterior relaciona la seguridad industrial asi como la calidad de los
equipos de trabajo.

Politicas de capacitacion de personal.

Muchas empresas no invierten en formacion técnica de sus empleados, generando un
retroceso en cuanto a los controles de calidad existentes. Lo anterior incluye actualizar

maquinaria de trabajo y normas de higiene y seguridad industrial.
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c) Finalmente, no hay una propuesta de formacion, de tipo sistematica por parte
de las instituciones que ofrecen éstos servicios. Es en este aspecto donde el presente
trabajo de estudio se espera que sea el inicio a una formacioén continua en las

construcciones soldadas a partir de patrones de calidad internacional.

Como puede observarse todas las causas influyen determinadamente en la calidad de
una soldadura con procesos de soldaduras TIG y MIG, en aluminio y aceros
inoxidables, todos dependen para implermentar una buena formacion en las
construcciones soldadas.

A partir de una propuesta o modelo de calidad en formacion tecnoldgica sistematica, se
pretende:
v" Minimizar los costos de produccion; ya que con personal calificado, los criterios de
realizar trabajos complejos son mas amplios y se opta por la mejor manera.
v" Mejorar la calidad en las construcciones soldadas, (Metalurgia de la soldadura), por
parte de quienes la ejecutan.
v Adquirir el equipo adecuado de trabajo (maquina), asi como la proteccion de tipo
personal para quienes operan con tales procesos de soldadura.
v Conocer las caracteristicas y propiedades de los materiales de trabajo, sometidos a
diferentes esfuerzos de trabajo.
v Disminuir los riesgos profesionales en éste topico de la Mecanica Industrial.
v' Llegar a ser competitivos a nivel regional en cuanto a productividad y por ende
buena mano de obra.
v Como ultima pretensién y objetivo final del estudio; trabajar con patrones de calidad

internacional, tales como la Asociacién Americana de Soldadura A.W.S.
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6.5 FORMULACION DEL PROBLEMA

A partir de lo anterior se formula la interrogante:
¢, Como llegar a ser competitivos a nivel nacional y regional en la industria metal-
mecanica y especificamente, en las construcciones soldadas; tanto en aleaciones

ligeras como aceros inoxidables con procesos de soldadura T.1.G y MIG/MAG. ?

6.6 ALCANCES Y LIMITANTES DE LA INVESTIGACION.

6.6.1 Alcances.

A través de la investigacion, analisis y diagnéstico de la situacién actual, se liega a

obtener el problema; y es a partir de ahi que se pretende desarrollar en forma

sistematica la propuesta del modelo de control de calidad en las construcciones

soldadas en aleaciones ligeras y aceros inoxidables a partir de los procesos TIG y

MIG/MAG.

6.6.2 Limitaciones.

En todo tipo de investigaciones existen diversas circunstancias que impiden o dificultan

que todos los objetivos planteados se cumplan en un cien por ciento para el caso han

existido limitantes tales como:

v Los procesos de soldadura en estudio no son todos los que se utilizan en las
construcciones soldadas, sin embargo se pretende que el futuro técnico, llegue a
obtener una formacion mas tecnolégica, en dicha area.

v Los materiales metalicos en estudio no son los mas utilizados en la mecanica, sin
embargo son los de mayor importancia dado que el comportamiento metaltirgico y
de soldabilidad en éstos son muy particulares; tales materiales son: los aluminio y
los aceros inoxidables.

v El acceso limitado a la informacién por parte de las empresas en estudio.

v El nimero reducido de empresas que operan con los procesos de soldadura y

materiales en estudio.



6.7 INSTITUCION PROPUESTA PARA IMPLEMENTAR EL MODELO DE CALIDAD.

Es de hacer notar que el analisis y diagnéstico actual ya ha sido determinado y a partir
de ello, se ha planteado como centro piloto el “Taller de soldadura del Centro de
Investigacion y Transferencia de Tecnologia, C.1.T.T.

Esperando con lo anterior mejorar los controles de calidad en las construcciones
soldadas.

El objetivo final de tal propdsito es formar buena mano de obra, combinando la parte
tedrico / practica y con conocimientos de normas o patrones de calidad a partir de un
modelo de calidad internacional, para el caso AW.S. y D.I.N.

Sin embargo, para concretar dicho objetivo se deben analizar los puntos débiles que ya
fueron expuestos anteriormente y se concluye que es necesario que existe una
institucion o Centro de Capacitacion Tecnolégica; las cual cuente con la infraestructura
y el equipo indispensable para poder implementar dicha actividad; por tanto el taller de

soldadura del C.I.T.T. se ha tomando como modelo.

Para lo anterior hay que analizar la realidad actual de dicho departamento y luego a
partir de un estudio especifico de campo, hacer las observaciones del caso.
Para efectuar la investigacion de campo es necesaria la recoleccion de datos los cuales

se espera que den un alto grado de credibilidad o confiabilidad.

6.8 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA INSTITUCION .

En éste apartado se ha tomado especificamente a la Universidad Don Bosco y
particularmente al Centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia. Ya que para
realizar una propuesta de modelo de control de calidad, en las construcciones soldadas,
se debe sondear la institucion que podria ser el prototipo para que se ejecute dicha

propuesta. Lo que implica conocer un poco la estructura organizativa.
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6.8.1 Organizacion de la Instituciéon (Ver anexo N° 9).

La Universidad Don Bosco, surge en El Salvador a partir de la experiencia en la
formacién técnica y académica. Por tanto la Universidad Don Bosco, se define como
institucion apolitica de inspiracion cristiana, no lucrativa, dedicada a los-estudios y
ensefianzas superiores, a la investigacion tecnolégica y la difusiéon de IAa cultura.

Fue fundada en 1984 y comenzo sus operaciones a partir de Enero de 1986. En la

actualidad la Universidad Don Bosco ofrece carreras distribuidas en tres facultades:

v Facultad de Ingenieria.
v" Facultad de Ciencias y Humanidades y,
v Facultad de Estudios Tecnologicos.

Ademas cuenta con un Centro de Investigacion y transferencia de Tecnologia C.1.T.T.

El centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia C.I.T.T., fue creado en el afio
de 1992, cuya mision es: (Ver Anexo N° 10)

En el contexto de la estructura de la Universidad Don Bosco, el CITT, cumple con doble
finalidad:

a) Hacia el interior de la Universidad, sirviendo de apoyo para la ensefianza practica a

través de los laboratorios, talleres y trabajos de graduacion.

b) Hacia fuera, ofreciendo servicios de asesoria, consultorias y capacitacion a

disposicidon de los sectores productivos que lo demanden.

En esta forma el CITT con su estructura organizativa (ver Anexo N° 11) constituye un
vinculo entre lo académico y los sectores productivos y sociales del pais.

Entre las finalidades del Centro de Investigacién y Transferencia de Tecnologia, estan:

¢ Promover planes o programas educativos acorde a la realidad nacional y al

desarrollo tecnolégico de la region.

89



e Brindar capacitacion o actualizacién técnica especializada en funcion de las
necesidades generadas por la industria del pais, beneficiando con ello a grandes,

medianos y pequefios empresarios.

¢ Velar por la calidad técnico / académica de la UDB a fin que los estudiantes
puedan aplicar, redisefiar, perfeccionar, v aprovechar en forma 6ptima, los
programas de desarrollo tecnolégico.

e Participar en asesorias, consultoria, proyectos cientifico, tecnolégicos o
investigaciones para entidades de desarrollo educativo, social y de servicio, que
ayuden al desarrollo del pais.

¢ Cooperar con otras unidades de la U.D.B. en el desarrollo de programas y

proyectos académicos, cientificos y tecnolagicos.

6.8.2 Patrimonio.
Todo el C.I.T.T. cuenta con un patrimonio que asciende a mas de 54.4 millones de

Colones en infraestructura y equipo, obtenido a través de donaciones, contribuciones y

prestamos crediticios de instituciones intencionales y aporte de la institucion Salesiana.

El C.L.T.T. cuenta con talleres de Mecanica Industrial, Computacién, Hidraulica,
Neumatica, Electrénica, Electricidad, Biomédica, Comunicacion Social y Metrologia. Ya
que el objeto de este estudio es especificamente el area de mecanica industrial se

presenta a continuacion una descripcion de éste taller.(Ver anexo N° 12)
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El taller de mecanica cuenta con:

___ Laboratorios de metalurgia y certificacion de materiales
Laboratorios de hidraulica y neumatica
Taller de soldadura

___ Taller de mecanica de precision

Todas las areas cuentan con maquinaria y equipos tecnolégico actualizados.

6.8.3 Experiencia curricular del C.L.T.T. en soldadura
Desde sus inicios el C.I.T.T ha desarrollado para las industrias cursos cerrados de
capacitacion, actualizacion y perfeccionamiento de personal, entre los que se

encuentran;

Curso: Soldadura TIG aplicada
Empresa: EL DORADO
Fecha: Feb..Marzo/96

Curso; Soldadura TIG
Empresa: EL DORADO
Fecha: 9 de Abril al 12 Junio/95

Curso: Soldadura Eléctfica, autégenay TIG
Empresa: UNISOLA
Fecha: 4 de Noviembre al 14 de diciembre/94

Curso: Soldadura TIG
Empresa: Nejapa Power
Fecha: Feb-Marzo/97
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Curso: Soldadura especiales
Empresa: PRONAFORP
Fecha: Sep..Nov/97

Curso: Técnicas profesionales para soldadores
Empresa: Ingenio Central izalco
Fecha: Octubre/97

A parte de estos cursos se han ofrecido los servicios de laboratorios en el area de metal
mecanica para efectuar las practicas de las materias de Tecnologia Industrial 1,1l y I,
asi como también de las materias de metalurgia de diferentes instituciones educativas
de nivel superior como son:

Universidad Tecnol6gica

Universidad Albert Einstein

Universidad Politécnica de El Salvador

Universidad Don Bosco

Universidad Francisco Gavidia

Universidad José Matias Delgado
6.8.4 Recursos con que cuenta la institucion

v Humano

v Material

a) Recursos humano de la institucion:

Particularmente el taller de Metal-mecanica tiene definida las diferentes areas que los
componen y entre ellas el taller de soldadura. Para cada area hay una persona
responsable, que es conocedor de su respectiva area.

En soldadura los encargados de dicha area son personas que manejan el tépico, ya
que han recibido la formacién en Construcciones Soldadas en la Ciudad de

Barranquilla, Colombia, por un periodo de nueve meses.



Con lo anterior no se discute el grado de conocimiento teérico-practico de quienes
estan al frente de dicho taller. Es el presente recurso el que se pretende explotar, ya
que los criterios de formacién adquiridos por parte de éstos, es como se puede llegar a
una formacién tecnoldgica a partir de un estandar de calidad.

Hay que considerar que el trabajador en una empresa es responsable de transformar
los insumos en productos, imagenes o servicios; esto lo convierte en un elemento clave

para lograr alcanzar los objetivos trazados

b) Recursos Materiales de la Institucion:
Para que tenga éxito un proyecto, se debe crear una mezcla adecuada de personas
dentro de la organizacion, que pueda apoyar el proyecto y apoyo externo para hacerlos
mas eficaces.
Equipo con los que cuenta el CITT en soldadura:

e Equipos de soldadura eléctrica

o Equipos de soldadura oxi-acétilenica

e Equipos de soladura MIG *

e Equipos de soldadura TIG *

e Maquina pantografo para oxi-corte

e Equipo de corte con plasma

e Equipos para prueba y ensayo de materiales. Entre los que se pueden

verificar y comprobar son: prueba de traccion, plegado, flexion, resiliencia,

dureza y tintas penetrantes a las construcciones soldadas.

* Estos procesos de soldadura son los aplicados en el presente estudio, y han sido

descritos en capitulos anteriores.

Todo el equipo anterior sin dejar a un lado la seguridad industrial que a los involucrados

se les facilita en las practicas.
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Existen en el pais pocas instituciones que cuentan con equipos de soldadura como los
que tiene el CITT, para el caso se mencionan las siguientes instituciones que ofrecen

servicios de capacitacién a las empresas que los solicitan:

v Instituto Tecnoldgico Centroamericano (ITCA).

Cuenta con un area especifica de soldadura y en particular con procesos de soldadura
TIG y MIG/MAG.

v Instituto Técnico Ricaldone.

Cuenta con equipos de soldadura especiales para TIG y MIG/IMAG

6.8.5 EL CRITERIO DE CALIDAD EN EL TALLER DE SOLDADURA DEL CITT

Actualmente no hay un criterio de calidad internacional establecido aunque se conocen.

Es por ello que se nota la importancia de un modelo de implementacion y es alli donde
se justifica el tema en estudio.

6.8.6 MERCADO O CAMPO DE ACCION.

La mayor parte de la industria Metal-mecanica opera con materiales metalicos que son
su materia prima de trabajo. Todas las empresas que fueron encuestadas tienen un
departamento de mantenimiento mecanico donde se ejecutan operaciones con
procesos de soldadura. Otro tipo de industria se dedica a montajes de plantas
industriales o mantenimiento de calderas, intercambiadores de calor, torres de
enfriamiento, etc.; donde es evidente la aplicacion de los procesos de soldadura tanto

TIG como MIG/MAG, debido a las caracteristicas de los materiales.



Los tipos de mercado mas evidentes en los procesos de soldadura para el CITT son:

** Educacion continua — formal

** Talleres e Industrias

v Educacion continua: En este tipo de mercado se encuentran las universidades
privadas incluyendo a los alumnos de ingenieria, asi como los alumnos de la
facultad de estudios tecnolégicos de la Universidad Don Bosco. Es una formacion
que esta contemplada en los planes de estudios aprobados por el Ministerio de
Educacion (desde el punto de vista tedrico). El grado tecnologico de ensefianza es

aceptable, sin embargo es a un nivel basico.

v Talleres e industrias: Talleres; es un mercado en menor escala, sin embargo hay
talleres de estructuras metalicas que no tienen el recurso tecnolégico para ejecutar
obras con la aplicacion de soldaduras especiales. Es ahi donde los trabajos son
ejecutados en el taller de soldadura. Los materiales mas comunes de soldeo son:
Aceros aleados, Aceros inoxidables y Aluminio. Industria; es uno de los mercados
mas amplios con los que cuenta la institucion, ya que se ofrecen servicios de

asesoria técnica, capacitacion y trabajo en construcciones soldadas.

Ademas el C.I.T.T., ofrece cursos de capacitacion en diferentes areas de la mecanica,

lo que se conoce como educacion no formal.entre ellos instituciones como, INSAFORP.

Los tipos de mercados antes descritos, reflejan una clara evidencia que es necesaria
una metodologia sistematica de formacion en diferentes niveles.

Con el estudio realizado se espera que ia empresa privada se involucre el la

capacitacion de su personal.
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6.9 CRITERIOS BASICOS PARA LA INPLEMENTACION DEL MODELO DE
CALIDAD EN LAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS.

En el presente tema trata de proporcionar lineamientos o criterios basicos para que las
empresas que deseen poner en practica el modelo diseflado, puedan tener una guia a
la cual recurrir y asf poder aplicar con mayor eficiencia un control de calidad.

Es importante también que puedan lievar a cabo estos planes contando con ia

colaboracion de su personal, para lo cual se pretende establecer una forma de como
lograrlo.

Los aspectos considerados necesarios para la apiicaciéon del sistema son:

i) Capacitacién de personal.

i) Motivacion laboral.

iii) Calidad y cambio actitudinal.

iv) Trabajo en equipo para incrementar la productividad.

6.9.1. CAPACITACION DE PERSONAL

La capacitacion de personal tiene una finalidad especifica dentro de la industria; es
necesario desarrollar experiencias que modifiquen el comportamiento de los empleados

de tal forma que lo que el trabajador realice en su tarea sea eficaz para los objetivos y

fines de la empresa.



El conocimiento y actitud que se requiere para desempefiar un trabajo, tienen que ser
aprendidas por los que lo realizan; hay muchos trabajadores que han adquirido esas
cualidades a fuerza de experiencia. Hay otros que éstas bases las han aprendido a
partir de una formacion sistematica, y luego las pueden complementar con el ejercicio

de éste.

La capacitacion comprende todas las actividades que van desde la adquisicion de una
sencilla habilidad motriz, hasta el desarrollo de un conocimiento técnico complejo.

La efectividad de la capacitacion en una empresa esta relacionada estrechamente con

numerosos factores, y en particular con la eficacia de otros procedimientos de personal.

Es especialmente interesante su relacién con la efectividad de la seleccion de los

empleados y de los procedimientos de la colocacién de empleados en sus puestos.

Una mala seleccion de personal puede elevar los costos de adiestramientos.

Se puede expresar entonces que la capacitacion es por tanto, el conjunto de
procedimientos formales que una empresa utiliza para facilitar el aprendizaje de sus
empleados, de manera que su conducta resultante, contribuya a la consecucion de los

fines y objetivos de la empresa.

6.9.1.1 La capacitacion como medio para la consecucion de la empresa
El adiestramiento es uno de los procedimientos de personal utilizados por la empresa
para conseguir los objetivos. Puede dirigirse hacia objetivos intermedios como

reduccion de accidentes o mejora de la calidad.

No opera de forma aislada a otros procedimientos de personal, que dependen

mutuamente de su eficiencia y contribuyen a ella.

Estos procedimientos pueden permitir a la direccion el uso efectivo de los humerosos
instrumentos que estan a su disposicion y parecen indispensables para la operacién

eficaz de una industria moderna.
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6.9.1.2 Técnicas de procedimiento aplicable en un proceso de capacitacion.

a) METODOS.

Dentro de los métodos a utilizar se mencionan los siguientes:

v Método de Instruccién en el Trabajo.
Se refiere a que una persona conocedora del tema, prepara dicho
trabajo de capacitacién, de tal manera que pueda ser presentado al
participante con una serie de pasos consecutivos. Este método es el mas
utilizado.
v' Método de Clases.
Este método se desarrolla en aulas, en donde por lo general participan una gran
cantidad de personas, con una cantidad minima de instructores. Toda la
informacién e instrucciones que se imparten por este método, se hace por medio de
lecturas, demostraciones, filmes, y otro tipo de material audiovisual. Dicho método

sera impartido en las areas que por su magnitud o tipo de ensefianza lo permitan.

b) TECNICAS.
Las técnicas son los medios de apoyo de los métodos, su empleo en particular
dependeran de los objetivos que se pretenden alcanzar, el nivel educativo y nivel de

comprensién que tenga el grupo participante, como la capacidad del instructor.

6.9.2. MOTIVACION LABORAL

La labor del factor humano dentro de toda empresa es fundamental e imprescindible.
Son los empleados que con sus ideas y habilidades logran que todas las funciones de
la empresa se realicen.

Dentro de cada trabajador existen siempre las necesidades, metas y objetivos que
pretende alcanzar, y si éstas a su vez estan acorde con los de la empresa, ellos se

sentiran mas comprometidos hacia la consecucién del logro de las mismas.



Recae la responsabilidad en los dirigentes de la empresa de lograr la congruencia de
objetivos de una forma sencilla, proporcionandoles a dichos empleados el
planteamiento de cédmo estan sujetas las metas de todo el personal con los de la
empresa.

Si se consigue que el empleado se comprometa, se forzara y participara en la

consecucién de los objetivos de la empresa.

Por lo tanto sino se logra el esfuerzo del empleado por alcanzar dichos objetivos sera
minimo, y se tendria que ejercer un mayor control.

Dentro de las actividades desarrolladas por los grupos de mejora y que ofrecen al
empleado la oportunidad de conseguir sus metas personales y a la vez con las de

la empresa, brindando a sus miembros la oportunidad de participar y proponer
soluciones en la identificacidén de los problemas que les afectan, se tienen las

siguientes:

6.9.2.1 Motivacion a través de incentivos.

Todo individuo trabaja para satisfacer sus propias necesidades.

INCENTIVO: Es toda condicién critica que se controla de manera deliberada para hacer

que el individuo, se comporte en forma deseada.

Para que el proceso de los grupos de mejora sea efectivo en el transcurso del tiempo,
se deberan brindar los incentives a los empleados que participan en éste.
Siendo algunos de estos:

v Los reconocimientos dentro y fuera de la empresa.
Los reconocimientos dentro de la empresa todos los logros alcanzados por los
grupos de trabajo.

v" Reconocer la competencia dentro de la empresa.

E! Sistema de competencia contribuye a motivar la participacion.
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v" Por medio de incentivos economicos.

Prestaciones como viveres, seguro de hospitalizacion, bonificaciones, etc.

v" Por medio de promocion y ascenso.
La existencia de grupos de mejora, crea una nueva jerarquia dentro de toda
empresa. Todo programa para poner en marcha los grupos de trabajo
mencionados se debe de estructurar teniendo en cuenta que con el transcurso del

tiempo las funciones pueden constituir oportunidades de ascenso.

6.9.3. CALIDAD Y CAMBIO ACTITUDINAL.

Para introducir un control de calidad en una empresa es necesario cambiar la
mentalidad y la actitud del personal. Por lo general siempre hay oposicion a los
cambios que se hacen en cualquier area; razén por la cual es importante trabajar para

que haya una aceptacion a las innovaciones, por medio de un cambio de actitud.

Entre las actitudes que podrian adoptarse para disminuir las resistencias al cambio, y
una vez mas, dependiendo ello del analisis que se haya hecho de la situacion,

encontrando entre otras, los siguientes:

i) Escuchar las expresiones de resistencia y empatia

1)) Someter el proyecto a las influencias de las personas a fin de:
* Beneficiarse con su participacion.
* Darles la oportunidad de aprovecharse de él.

* Permitirles ajustarse a su situacion.

iii) Ajustar el periodo de implantacion a las necesidades y capacidades de las
personas.

iv) Proporcionar los medios necesarios para facilitar la ejecucion del cambio.

V) Hacer que el cambio satisfaga una o varias necesidades percibidas.

vi') ~ Ajustar tanto el modo de implantacién como la naturaleza del cambio .

vii)  Destacar las ventajas de cambio, sin ocultar sus dificuitades o puntos débiles.

vii)  Reducir hasta donde sea posible, la porcién de incognita del proyecto de cambio.
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6.9.4. TRABAJO EN EQUIPO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD

Dentro de toda empresa, existen personas que desempefan diferentes roles y status, el
trabajador es parte de un sistema hombre-maquina y también de un sistema hombre-
hombre: trabaja con otros hombres en un entorno social.

Existen diferentes aspectos para poder incrementar la productividad entre ellas:

6.9.4.1. Tener conocimiento de nuestro equipo.

Dentro de una buena organizacién, se deberan crear grandes equipos, mas que

grandes individuos.

6.9.4.2. Tener moral alta en los trabajadores.
La moral es la medida en que satisfacen las necesidades del individuo, la moral de
los trabajadores, es decir, su interés y entusiasmo para realizar su trabajo, es

fundamental para el éxito de toda compaiiia.

6.9.4.3. La integracion.
La productividad no puede ser la Unica meta de las empresas.

La integracion de una empresa es su capacidad por mantener su estructura y funcion.

6.9.4.4. Liderazgo necesario.
La produccién de una empresa es su rendimiento de bienes o servicios, la
productividad es rendimiento por unidad de entrada de trabajo. En muchas empresas,

la productividad es tan importante que con frecuencia se le considera como meta Unica.

En conclusion:

El trabajo en equipo es la mejor manera de llegar a los objetivos individuales y poder
incrementar la productividad.

La comunicacion en un trabajo en equipo debe ser clara, franca, de los objetivos o
metas que persiguen.

Cada individuo cuando se propone y compromete, con llevar a cabo los logros

institucionales, de él depende del éxito o fracaso.



102

CAPITULO VI

PROPUESTA DE UN MODELO DE CALIDAD EN ESTRUCTURAS SOLDADAS
CON ENFASIS EN ALEACIONES DE ALUMINIO Y ACEROS INOXIDABLES.

LA INDUSTRIA SALVADORENA HOY.

“Ante el panorama de la modernizacion y transformacion del sector productivo solo
nos queda uno de dos caminos o cambiamos o nos morimos. El pais no puede
seguir haciendo lo mismo. Tenemos que adaptarnos a las nuevas corrientes. Re
disefiar nuestra estrategia de desarrollo, tomando como fundamento a la
investigacion, al conocimiento y a la innovacion tecnologica.

Para ello se necesita que la metrologia, normalizaciéon, el recurso humano
capacitado, las nuevas técnicas manufactureras, la cultura de la calidad, la
informatica, la computacion, el mejoramiento de la infraestructura y servicios de
apoyo a la produccion y la gestion tecnoldgica entren en la accidon empresarial. Es
decir, la modernizacion y la transformacion del aparato productivo nacional. |

El Salvador propone una soluciéon para alcanzar el desarrollo del pais, utilizando los
criterios que entran ejecutando los paises llamados grandes: Competitividad,
calidad, innovacién tecnolégica y modernizacién del sector productivo y gestion

tecnoldgica”.
Fuente: Revista mensual, CONACYT, Septiembre, 1996
Por calidad se entiende; conjunto de atributos o propiedades de un objeto; que

permite emitir un juicio de valor acerca de él. Por lo anterior se puede decir que la

calidad de un producto puede ser nula , buena o excelente.
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En el capitulo anterior se analizo la situacion actual de las obras soladas en la
industria metal- mecanica de El Salvador, por medio de una investigacion dirigida

a las empresas e instituciones involucradas en ésta rama . Se determino que la
realizacion de obras soldadas no cuentan con los controles de calidad que determina
por ejemplo; la Asociacién Americana de Soldadura. Se concluy6 que el problema
no es la mano de obra con la que se cuenta sino la formacion tecnoldgica que
reciben éstos en su etapa de formacién, (no hay formacién sistematica) ya que es de
tipo practico en un buen porcentaje.

A partir del analisis de los resultados se propone el presente modelo de verificar la
calidad de las costuras a partir de pruebas de tipo destructivas como no
destructivas.

Considerando que la industria salvadorefia se encamina a integrarse a un modelo
global de normalizacion , las pruebas de calidad en las estructuras soldadas no son
la excepcion. Es por ello el interés de formar un grado de conciencia a quienes
dirigen obras o montajes con procesos de soldadura, por medio de un modelo de
control de calidad en estructuras soldadas, tomando como referencia los formatos de

la Asociacion Americana de Soldadura, entre otras.

El objeto principal de realizar la propuesta de modelo es, “obtener la maxima
seguridad posible de la calidad en los trabajos de soldadura”.

Para lograr lo anterior debe haber una formacion de tipo sistematica en donde se
combine la parte tedrica con la practica por parte de los involucrados(quienes
ejecutan las uniones.) .

El campo de aplicacién del modelo cubre procesos de soldadura tanto T.I.G. como
M.1.G. Aunque los formatos de algunas tipcs de pruebas se pueden aplicar a otros
procesos de soldadura.

Asi mismo en elementos de construccion tales como:

Construccién de tanques

Calderas

Obras hidraulicas

Tuberias de transporte de fluidos

Recipientes

Otros.

V V ¥V V¥V V¥V Y
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Con lo antes descrito no significa que el modelo cubre la parte de calculo y disefio ni
mucho menos la ejecucion de la obra, sino se hace referencia a los tipos de trabajos
o costuras con las cuales el técnico soldador puede llegar a realizar.

En capitulos anteriores se describen los procesos de soladura con los cuales el
modelo hace referencia asi como los materiales de trabajo y sus caracteristicas tales

como: aluminio y aceros inoxidables.

Alcances del modelo: el modelo establece los métodos de ensayo para determinar
"las caracteristicas mecanicas de una junta soldada. Para lo cual se realizan pruebas
de tipo destructivas como no destructivas. Apoyados por un formato de trabajo,

preestablecido a partir de una norma internacional de soldadura.

Con lo anterior no se pretende calificar ni certificar personal en ésta area sino;
implementar un modelo de tal manera que se llegue a formar personal técnico,
considerando los criterios de éste ya que han sido seleccionado en su mayoria de
la Asociacion Americana de Soldadura. Lo ideal seria que la institucion a la cual se
ha seleccionado como prototipo ( C.I.T.T.), certificara personal técnico en los
diferentes procesos de soldadura, sin embargo para ello hay una serie de requisitos
que la institucién no cumple, entre ellas; el reconocimiento de una institucion

internacional de normalizaciéon.(ej. A.W.S.y D.LLN.)
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7.1. ESQUEMA GENERAL DEL MODELO DE FORMACION TECNICA CON
PROCESO DE SOLDADURA, APLICABLE A OPERARIOS DE LA INDUSTRIA
METALMECANICA EN EL SALVADOR.

La propuesta del modelo se realiza de acuerdo a la necesidad actual, en la cual,
involucra el control de calidad en estructuras soldadas.

El organigrama general (ver siguiente hoja), cubre tres areas definidas de tal manera
que el participante inicia con una formacién basica y posteriormente, opta por una
especializacion la cual puede ser:

a) Procesos de soldadura eléctrica con electrodo revestido.

b) Procesos de soldaduras especiales. T.I.G. y M.l.G./M.A.G.

¢) Proceso de soldadura oxiacetilenica.
7.1.2 PERFIL DEL PARTICIPANTE.

Participantes:
En esta apartado se hace referencia a la seleccidon del personal a participar en el

curso.
Es de considerar que hay dos tipos de participantes los cuales se clasifican a partir

de:

a) Personal con experiencia de trabajo, perteneciente a la empresa privada

y personal con estudios minimo de nivel tecnolégico.
b) Personal sin experiencia de trabajo.

Para la seleccion del primer grupo, se toma en cuenta la experiencia de trabajo a
través de una evaluacion teérica - practica, las cuales constan de:
- Evaluacién Teérico.

Trazado, superficie planas y cilindricas.

Conceptos generales de técnicas de fabricacion.
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Célculos de uniones soldadas.
Interpretacion de planos en construcciones soldadas.
Organizacion de sistemas productivos.
Fundamentos de electricidad.
~ Higiene y seguridad industrial.
Manometria.
Combustibles y carburantes en una combustion.
.Electrodos.
.Caudal.
Gases de proteccion (Argon, CO2). Regulacion de equipo de soldadura,
electrodo revestido, oxiacetilénica, T.1.G y MI.G/MA.G.
Defectos en soldadura.
Materiales metalicos; Conceptos y clasificacion de:
Aceros (aleaciones). |
Aluminio (aleaciones).
Fundiciones.
Cobres (aleaciones).
- Propiedades mecanicas y tecnoldgicas de los materiales.
t Tipos de ensayos en soldadura. Tanto destructivos como no destructivos
Traccion.
Doblado.
Dureza.
Tintas penetrantes.
Pruebas Visuales.
Otros.
Con lo anterior se pretende unificar el nivel con que cuentan los participantes.
Evaluacién Practica. En esta parte se hara énfasis a temas y ejercicios tales
como:
Soldadura de raiz con proceso de soidadura eléctrica y electrodo revestido.
Lamina de 1/16” de espesor A-36 posicidn plana. Tipo de electrodo E6013,
E6011 6 E6010, longitud de laminas: 25mm. Tipo de unién; a tope.
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Soldadura en angulo exterior en placas de acero de 3/8” de espesor; posicion

plana con 90° de separacion.
Electrodo: - Cordoén de raiz electrodo E6010 o E6011.

- Corddn de presentacion electrodo E7018

Soldadura en angulo interior en lamina de 1/16 pulg. de espesor posicion vertical
ascendente o descendente con material de aporte; proceso de soldadura
oxiacetilénica.

Okxicorte con placas de 2 pulg. de espesor, material acero A-36. Longitud; 40
centimetros.

Soldadura en angulo interior; sobre cabeza en placas de acero A-36; 3/8” de

espesor. Electrodos:
- Cordon de raiz; electrodo E6010 6 E6011

- Cordodn de presentacion, electrodo E6013

Al finalizar el participante la evaluacion tedrica y practica a partir de los temas y
gjercicios practicos propuestos; éste aprueba o no la etapa basica de formacion.
Si el participante aprueba, pasa a la etapa de especializacion en:

a) Especiélizaci()n en soldadura Oxiacetilénica

b) Especializacion en soldadura eléctrica

c) Especializacidén en soldadura especiales TIG y MIG/MAG

Si el estudiante participante no aprueba la etapa basica, recibe la formacion desde el
inicio.

Nota: La evaluacion tedrica y practica sera seleccionada y evaluada por un
ingeniero en soldadura o ingeniero mecanico junto al supervisor en soldadura; este

segundo debe tener certificacion en construcciones soldadas.



Para la seleccion del segundo grupo, se requiere que el participante cumpia los
requisitos siguientes:
a) Edad minima 18 Afos

b)
¢) Buena salud fisica
)

d

Grado académico minimo 9 Grado
Estar inscrito en el curso de formacion.

7.1.3. DESCRIPCION Y CONTENIDO DEL MODELO (Organigrama).
A continuacion se describen los contenidos de los médulos de formacién a partir det

modelo propuesto, asi como los objetivos que se esperan cumplir.

1.0 TRABAJO EN LAMINAS.
Con el presente topico se espera que el participante:
v Adquiera los conceptos basicos de trazado en laminas, para aplicarlos en
la industria.
Este modulo cubre contenidos tales como:
_ Geometria.
_ Desarrollo de solidos.
_ Dibujo técnico.
Para lo anterior se sugiere un contenido basico de trazos geométricos.

Tiempo sugerido: 30 horas

2.0 SOLDADURA ELECTRICA.
Es una formacién basica a partir de generalidades de la soldadura eléctrica con

electrodo revestido. Objetivo.
v Adquirir conocimientos teorico-practico en soldadura eiéctrica con electrodo

revestido.
En éste modulo se cubre una parte tanto tedrica como practica entre las que se

pueden observar:

I08
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a) parte tedrica;

__Electrotecnia basica ,

__ Descripcién del equipo de soldar,

_ Arco eléctrico, electrodos, y seguridad ingustrial.

b) Parte practica;
__Estabilidad de arco .
__Regulacion de parametros de soldadura.
_ Seleccién de electrodos de trabajo.
posiciones de soldadura(posicion plana, posicion vertical, posicion horizontal) .

_ Técnicas de empalme en corddon de soldadura.
Tiempo sugerido: 40 horas .

3.0 DISENO Y CALCULO EN CONSTRUCCIONES SOLDADAS.
En este modulo se espera que el participante:
v Adquiera los conocimientos basicos referente al disefio de obras soldadas.
_Interpretacion de planos.
_ Calculo de juntas a soldar.
_ Equilibrio estatico de cargas.

_ Esfuerzos cortantes.
Tiempo sugerido: 40 horas.

4.0 ENSAYO DE MATERIALES.

El presente modulo tiene como obijetivo:

v" Formar en el participante los conocimientos basicos de las propiedades de los
materiales , asi como los diferentes tipos de ensayos tanto destructivos como no
destructivos que se aplican en éstos.

Contenido:

a) Tedrico:

_ Generalidades de los materiaies tanto ferrosos como no ferrosos.
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_ Propiedades de los materiales( mecanicas y tecnolégicas).

_ Clasificacion de los aceros.

_ Ensayo de materiales; traccion, compresion, dureza, fluencia y torsion.

b) Practico:
_ Ensayo de traccion.
_ Ensayo de compresion.
_ Ensayo de flexion.

_ Ensayo de dureza.

Tiempo sugerido: 30 horas.

5.0 SOLDADURA OXIACETILENICA.
Objetivo del mddulo:
v Desarrollar la habilidad de soldar eel el participante, con el proceso de soldadura
oxiacetilenica.
Esta etapa cubre las generalidades del proceso de soldadura por gas, considerando
dos partes las cuales son.
a)parte teorica:
_ Seguridad industrial.
_ Manometria.
__ Presién y caudal.
_ Gases de trabajo(oxigeno y acetileno).
__Accesorios y tipos de llamas de trabajo.

b) parte practica:

_ Soldadura en laminas por fusién.

_ Soldadura en laminas con material de aporte.

__Posiciones de soldadura en juntas a tope y en V.
( posicién plana, posicién vertical, posicion horizontal y posicion
sobrecabeza).

__Soldadura con bronce y oxicorte.

Tiempo sugerido: 40 horas



6.0 SOLDADURAS ESPECIALES.
Se pretende con el presente modulo:
v Que el participante adquiera los conceptos tanto tedricos como practicos, en los
procesos de soldadura de electrodo de Tungsteno y gas inerte(T.l.G), y proceso
de soldadura con arco metalico y gas de proteccion(M.l.G./ M.A.G.)
Contenidos:
a)Contenidos teoricos, cubren temas tales como:
_ Generalidades de las maquinas.
__Voltajes y corrientes de trabajo.
__Arco eléctrico.
_ Electrodos.
_ Gases de proteccion.
_ Caudales de trabajo en gases.

_ Toberas y tipos de preparacion en juntas a soldar.

b) Los contenidos practicos cubren:

_ Regulacion de caudal de trabajo a parir del tipo de material de aporte.

_ Preparacioén de electrodos de Tungsteno para proceso T.1.G.

_Soldadura a tope, soldadura en angulo interior y soldadura en angulo
exterior.

__Posiciones de soldadura(plana y vertical).

Tiempo sugerido: 40 horas

7.0 TECNICAS DE FABRICACION.

Con el presente médulo se pretende:

v" Formar en el participante los conocimientos tanto teéricos como practicos en las
diferentes técnicas de fabricacion.

Para lograr lo anterior el curso presenta los siguientes contenidos:
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a) Contenido tedrico:

__ Herramientas de corte.

_ Geometria de los filos.

_ Procedimiento de mecanizado.

_ Tornear. Componentes del torno, accionamiento, herramientas, cilindrado,
seguridad en el trabajo, etc. |

_ Fresar. Componentes del torno, accionamiento, herramientas, tipos de
fresado, seguridad en el trabajo, etc.

A b) Contenido practico.

_ Afilado de buiriles.

_ Cilindrado y refrentado.

__Fresado cilindrico y frontal.
Tiempo sugerido: 50 horas.

8.0 TRATAMIENTOS TERMICOS.

Al finalizar el moédulo se pretende:

v Que el participante conozca y sepa ejecutar tratamientos térmicos en los

materiales.

Para que dicho objetivo llegue a cumplirse eel participante recibira una formacion

tanto tedrica y practica, tal como se detalla a continuacién.

a) Contenido teodrico:

_ Clasificaciéon de los aceros a partir de elementos de aleacion y contenido de
carbono.

__ Polimorfismo y alotropia en los materiales.

_ Tratamiento térmico en los materiales, temple, revenido, recocido,etc.

_ Medios enfriantes en temple de aceros.

_ Temperaturas de tratamientos térmicos.

b) Contenido practico:

_ Propiedades fisicas y quimicas en los materiales.
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__Temple y revenido en materiales como: aceros,AlSI O1, 1045, 4340.

__Cementado en acero AISI 1020.
Tiempo sugerido: 40 horas.

Finalizando y aprobando el participante los mdédulos de formacion basica, éste
estara en capacidad de iniciar el segundo blogue de formacién . El cual corresponde
a la especializacion, para ello el participante selecciona uno de los tres procesos de
soldadura a partir de sus expectativas. Estos son.

a) Especializacion en soldadura eléctrica

b) Especializaciéon en soldaduras especiales, T.1.G. y M.|.G./M.A.G.

c) Especializacion en soldadura oxiacetilénica.

Entiéndase como especializacion técnica al conjunto de procedimientos sistematicos
para el desarrollo o ejecucién de un area determinada.
Los contenidos tanto tedricos como practicos en cada uno de las opciones antes

citadas se presentan a continuacion.

a) Especializacion en soldadura eléctrica.

Obijetivo:

v Al finalizar el modulo el participante estara en condiciones de ejecutar obras en
estructuras soldadas, asi como el criterio técnico en la metalurgia de la
soldadura con el proceso de soldadura seleccionado.

El contenido cubre parte teérica y practica tal como:

e - Parte tedrica:

_ Defectos en la soldadura eléctrica.

_ Metalurgia de la soldadura.

_ Generalidades de los aceros.

_ Aceros inoxidables.

_ Aleaciones de aluminio.

_ Aleaciones de cobres.

__ Fundiciones.
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_Electrodos de mantenimiento y de produccion.

_ Ensayos destructivos y no destructivos en ia soldadura.

e - La parte practica cubre aspectos tales como:

_ Soldadura en planchas. Las posiciones de la soldadura a evaluar son ;
plana(1Fy 1G), vertical( 2F y 2G ), horizental(3F y 3G) y sobrecabeza

(4Fy 4G).
Para lo anterior se sugiere acero de estructura o acero A36, los aspectos a
evaluar se presentan en la etapa de, tipos de pruebas en la soldadura.

_ Soldadura en tuberia de acero , para lo anterior se evalua la técnica de
preparacion de la junta, el corddn de raiz utilizando electrodo E6011 6 E6010,
el corddn de presentacion utilizando electrodo E 6013 6 E 7018.

Las posiciones que se sugieren son 1G, 2G, 5G, y 6G. Segun A.W.S.
Las pruebas de soldadura seran de tipo mecanicos(destructivos) y visuales
(no destructivos).

_ Soldadura de Mantenimiento, en esta etapa se sugieren ejercicios con materiales
tales como: aluminio, fundicidén , cobre y sus aleaciones, aceros inoxidables y
revestimientos duros. Para la soldabilidad de estos materiales se utilizaran
electrodos de mantenimiento, la forma de evaluar las soldaduras en estos
materiales se hara partir de ensayos de tipo mecanicos tales como: doblado ,

dureza, pruebas visuales y tintas penetrantes.

Tiempo sugerido: 100 horas

Para la evaluacion de los ejercicios propuestos, esta sera realizada por el inspector
en soldaduras junto a un ingeniero mecanico. La evaluacion se realiza a partir de
pruebas tanto destructivas como no destructivas.
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b) Especializacion en soidaduras especiales T...G. Y M.1.G./M.A.G.

Objetivo:

v Al finalizar el modulo el participante estara en condiciones de ejecutar obras en
estructuras soldadas, asi como el criterio técnico en la metalurgia de la
soldadura con el proceso de soldadura seleccionado.

En esta area se cubre aspectos tanto tedricos como practicos a partir del objetivo

establecido. Estos son: '

¢+ Contenido teorico:

_ Defectos en soldadura T.1.G. y M.1.G/M.A.G.

_ Metalurgia de la soldadura.

__Generalidades de los aceros.

__Aceros inoxidables.

__Aleaciones de aluminio.

_ Electrodos para proceso T.1.G. y M.1.G.

_ Gases de proteccion (Argdn y Dioxido de Carbono).

__Caudales de trabajo en diferentes tipos de aleaciones.

_ Electrotecnia de maquinas T.1.G.y M.I.G.

__Tipos de juntas a soldar.

_ Posiciones de soldadura (plana, vertical, horizontal y sobrecabeza).

_ Proteccion del corddn de raiz en tuberias.

_ Seguridad industrial.

__Ensayos destructivos y no destructivos en la soldadura.

+ En la parte practica se sugiere:

__ Parametros de regulacion al soldar con procesos T.1.G.y M.L.G.

_ Estabilidad de arco.

_ Preparacion de electrodos de Tungsteno.

__Seleccion de toberas de trabajo a partir de caudales en gases de proteccion.
* - Soldadura en laminas y planchas en acero inoxidable y aluminio.

_ Posiciones plana(1F y 1G), vertical(2F y 2G), horizontal(3F y 3G),con procesos
T.I.G.y M.IL.G.
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_ Soldadura en tuberia de acero inoxidable, posiciones ; 1G, 2G y 5 G., tanto para

procesos T.1.G. como M.I.G.
_ Soldadura en tuberia de acero A36, posiciones 1G, 2G y 5G.

Para la evaluacion de los ejercicios propuestos, esta sera realizada por el inspector
en soldaduras junto a un ingeniero mecanico. La evaluacion se realiza a partir de

pruebas tanto destructivas como no destructivas.
El tiempo sugerido para tal especializacion es: 100 horas.

c) Especializacion en soldadura oxiacetilénica.

Obijetivo:

v Al finalizar el modulo el participante estara en condiciones de ejecutar obras en
estructuras soldadas, asi como el criterio técnico en la metalurgia de la
soldadura con el proceso de soldadura seleccionado.

Es de hacer notar que la soldadura oxiacetilénica, estara enfocada a materiales

como, aceros Y aluminio, asi como la operacion de corte con oxiacetileno (oxicorte).

En el proceso de soldadura oxiacetilénica se consideran Unicamente laminas que

no sobre pasan 1/8” de espesor. tanto para materiales ferrosos como no ferrosos.

Los aspectos tanto tedricos como practicos se detallan a continuacion:
¢ Parte tedrica:

_ Higiene y seguridad industrial.

_ Fundentes.

_ Materiales de aporte.

_ Generalidades de aceros al carbono y aleaciones de aluminio.
__Manometria y presiones de trabajo.

_ Toberas.

_ Corte con oxiacetileno.

__Magquinas de corte, etc.



¢ La parte practica cubre:

_Seguridad industrial al operara con ei equipo de soldadura oxiacetilénica.

_ Seleccion de presiones de trabajo.

_ Soldaduras en posiciones 1F, 1G, 2F, 2G, 3F, 3G, 4F Y 4G, para la mayoria de
aceros al carbono.

_ Posiciones 1F y 1G, para aleaciones de aluminio.

Para la evaluacion de los ejercicios propuestos, esta sera realizada por el inspector
en soldaduras junto a un ingeniero mecanico. La evaluacion se realiza a partir de

pruebas tanto destructivas como no destructivas.

Tiempo sugerido: 60 horas.

7.1.4 EVALUACION.

Los parametros de evaluacidbn en cada uno de los ejercicios propuestos son
aplicables a cada uno de las especialidades en soldadura, de igual manera en la
parte practica la evaluacion sera a partir de pruebas de tipo destructivas(ensayo de
traccion y flexion ), como no destructivas(visuales, dureza y tintas penetrantes).
Para lo anterior se cuenta con el formato adecuado para la evaluacién en la calidad

de las costuras.

7.15. MATERIAL DIDACTICO.

Durante el curso los participantes recibiran el material didactico de la formacién
basica y la de especialidad. Dicho material sera realizado por los responsables de
la formacion(supervisor de soldadura e ingeniero mecanico) ; del departamento de
Metalmecanica del Centro de Investigacion y Transferencia Tecnoldgica de la

Universidad Don Bosco.

Es de aclarar que el modelo no cubie la etapa de elaboracion del material
didactico.
Es de hacer notar que la formacion se enfoca a partir de temas sugeridos por

normas internacionales tales como AW.S. Y D.L.N.
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Finalmente se aclara que al terminar la formacion tecnoldgica, el participante no
llega a tener la calificacion y certificacion tal como lo presenta el organigrama, ya
que para ello la institucion debe formar parte de una norma internacional de
soldadura, por tanto, el actual proyécto no cubre los lineamientos para afiliarse a
una norma internacional.

Es responsabilidad de la institucion, realizar el proceso de acreditacion para que en
un futuro el presente modelo tenga la aplicacion y desarrollo tal como se ha

presentado.

NOTA: queda para futuros trabajos de graduaciéon el desarrollo de ensayos no
destructivos en los procesos de soldadura, entre ellos se tienen: particulas
magnéticas, ultrasonido y rayos X.

No obstante el presente modelo incorpora formatos para pruebas taies como;

particulas magnéticas y uitrasonicas.

7.2 EVALUACION DE LA CALIDAD EN LA SOLDADURA A PARTIR DEL
- MODELO DE FORMACION EN LOS PROCESOS DE SOLDADURA.

7.2.1 Objetivo:
Evaluar la calidad de la soldadura, bajo condiciones y procedimientos observados

en el campo, segun procedimientos de la AWS.

7.2.2 Descripcion:
La evaluacion consiste en describir una serie de pasos para mantener y controlar la

calidad de la soldadura en un proyecto. Para tener mejor detalle de lo que se

realiza, se presenta el siguiente flujograma.
Ei primer paso: consiste en seleccionar la persona a realizar la union soldada.

Segundo paso: se define la placa de prueba en la que se realizara la union

soldada, la cual debera cumplir ciertos requisitos de la Sociedad Americana de

Soldadura o de otra norma internacional.

Tercer paso: seleccionar el procedimiento de soldadura con el cual se

desarrollara la prueba o union.

11!



Soidador

i

l

Definir placa
de prueba

Definir
procedimiento

T

|
(

Elaborar placas
de pruebas

Realizacién de
pruebas no
destructiva (visual,
radiogréfica,
liquidos penetrantes

Realizar pruebas
destructivas {dobles,
tensiébn con
seccién
reducida

e
AN

Resultados de
pruebas

|
C/ump!e requis%

/ de los exdmenes

visual,
radiograficos,
lquidos
penetrantes

e
Si

N

Soldadura de
calidad

Fin )

~._No

e |

Soldadura mala

120



Cuarto paso: se procede a elaborar la soldadura en la placa seleccionada y con

el procedimiento de soldadura seleccionado. (ver anexo N° 13)

Quinto paso: se realizan las pruebas no destructivas la cual pueden ser, con

liquidos penetrantes, radiografica, visual, ultrasénica, entre otras.(ver anexo N° 14)

En este paso el modelo se limita a la realizacion de pruebas tanto visual como de
tintas penetrantes, los cuales presentan su respectivo formato. Tanto las pruebas de
Rayos X como Ultrasonicas no son contempladas en el presente modelo debido a
las limitantes que se tienen con el equipo. Se incluyen formatos de ultrasonido y

magnaflux aunque no seran aplicados en el presente modelo.

Sexto paso: Terminadas las pruebas no destructivas se procede a realizar las
pruebas destructivas las cuales pueden ser, de doblez, de traccion, de dureza,
segun se seleccionen.(ver anexo N° 15)

Para cada prueba destructiva antes mencionada se tiene el equipo adecuado para

verificar la calidad de las costuras. Para ello el Centro de Investigacion vy

Transferencia de Tecnologia de la Universidad Don Bosco, cuenta con: _

a) Maquina universal de ensayos. Para realizar pruebas de traccion, compresion,
dobles y flexion.

b) Durometro. Con este equipo se pueden realizar pruebas de dureza con los
métodos:

“*BRINELL.

**ROCKWELL B.

**ROCKWELL C.

**VICKERS.

c) Péndulo tipo CHARPY. Se puede encontrar la resiliencia de una union

soldada o la resistencia al impacto de una union.

La mayoria de los resultados en las prueba destructivas son ubicados en los

formatos de control de las uniones soldadas. (ver anexo N° 15 )
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Séptimo paso: se procesan los resultados de las pruebas hechas a las
probetas de la cual segun los resultados de los analisis, se determina si cumple con
los requisitos de los examenes visual, de liquidos penetrantes, de doblez, de

traccion, de dureza. (ver anexo N° 16)

Octavo paso: La prueba cumple o no. El criterio para tal seleccion es a partir
de las especificaciones de la Asociacion Americana de Soldadura ( particularmente,
dado el tipo de formato a utilizar) tanto en las pruebas destructivas como no
destructivas y en base a ello determina si la union realizada en la placa de prueba

es buena o no.

Los resultados de las pruebas son entregados al (los) participante(s) y a partir de

éstos el participante esta apto o no para realizar una soldadura con los parametros

que fue evaluado.

En caso de no haber aprobado la evaluacion , debe iniciar nuevamente el proceso.

7.2.3. ELEMENTOS A DEFINIR PARA LA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA: '

Los elementos a definir son los siguientes:

a) Proceso de soldadura, material base y de aporte, y su corroboracion de que

formen parte del grupo de materiales y procesos de la AWS.

b) Dimension de las probetas de prueba segun la AWS. Las dimensiones de las

placas dependen del espesor a soldar.
c) Tipo de union y soldadura, segun la AWS.

d) Clasificacion del material de aporte, segin la AWS. Para la calificacion del
procedimiento de soldadura, estos datos forman parte del registro para dejar

constancia del electrodo usado.

e) Posicion de la soldadura.
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f) Procedimiento de soldadura. Para lo cual debe al menos de tener la siguiente
informacién: proceso de soldadura, espesor de placa, uso de placa de respaido,
corriente y amperaje para cada pase de soldadura, tipo de cordén, limpieza y
velocidad de recorrido en cada pasada de electrodos para la calificacion del proceso

de soldadura , etc.

7.2.3.1 El procedimiento para verificar la calidad de soldadura por parte del

soldador, a partir de la A.W.S. son:

- Corroborar que el proceso y materiales para la calificacion de
soldadores formen parte del grupo de materiales y procesos

aceptados por la AWS.

- Seleccion de placas o tuberias de pruebas con dimensiones vy
posiciones de soldadura que se utilizardan en la calificacion de
soldadores, lo cual depende de los elementos a unir y posiciones a

realizar.

- Una vez seleccionadas las placas o tuberias de pruebas, se

determina el tipo de pruebas a realizar (destructivas o no

destructivas)
- Realizacidon de pruebas no destructivas (si las hay).
- Corte de probetas.
- Realizacion de pruebas destructivas (si las hay).
Considerando que el presente modelo no cumple con los requerimientos completos
de la AW.S., no es aplicable para calificar y certificar soldadores a partir de la

Asociacién americana de Soldadura. Sin embargo se espera que sea un punto de

partida para controlar las operaciones en soldadura.
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7.3 METODO DE TRABAJO PARA EL DESARROLLO DE UNIONES
SOLDADAS.

Para obtener las uniones soldadas en diferentes procesos, es necesario
implementar una metodologia: para la obtenciéon de buena calidad en forma rapida y

eficiente, la cual incluye:

a)interpretacion de planos de diseiio. Para ello, el encargado del montaje o la
obra y el inspector de soldadura deben revisar los detalles de las uniones soldadas,
tales como: especificaciones del metal base y de aporte, indicaciones referentes al
proceso de soldadura y el método de aplicacién, proceso de soldadura con el metal

indicado en el plano, simbologia de soldadura y simbologia de pruebas no
destructivas.

b)Elaboracion de planos de taller. Los planos de taller deben contener las
dimensiones, clase de material, peso, designacion de cada uno de los perfiles, las
disposiciones de las uniones, las formas y dimensiones de las juntas soldadas,

preparacion de los bordes, procedimiento, método y posicién de soldadura.

c)Seguridad industrial en la soldadura. Con respecto al equipo de proteccién del
soldador debe de constar de. Uniforme, guantes, delantal de cuero, casco,
proteccién visual y de respiracion y de ventilacion si es necesario.

Los peligros a que se expone el obrero al elaborar la soldadura son los siguientes:

Descargas eléctricas, radiacién de arco, contaminacion del aire, incendio vy
explosion.

Para evitar estos riesgos la empresa que ejecuta la obra debe de adiestrar e
informar a los soldadores sobre técnicas de seguridad en su trabajo, para que estos

sean capases de detectar cualquier tipo de riesgo y protegerse.
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En el lugar de trabajo de soldadura, las normas generales que deben mantenerse
COmo minimos son:

. Evitar soldar en lugares hiumedos.

o Realizar el trabajo de soldadura en lugares con adecuada ventilacién,

para evitar la contaminacion del aire cercano al soldador.

) Mantener los materiales combustibles lejos del lugar de trabajo.
° Disponer de equipo contra incendios.
o Disponer de un botiquin de primeros auxilios.
o Protegerse de la radiacion del arco al momento de realizar el trabajo.
o Revisar que los soldadores manejen el equipo y materiales
correctamente.
o Mantener el lugar de trabajo con suficiente ventilacion y proteger al soldador

del calor excesivo producido por el trabajo de soldadura de materiales

especiales, tales como aluminio y aceros inoxidables.

d)Calificacion y seleccion de soldadores. El objetivo de la calificacion de
soldadores es el de determinar que este sea capaz de depositar una soldadura sin
defecto.

Las especificaciones o términos, bajos los cuales se calificara a los soldadores
depende principalmente del tipo de elementos, uniones y procedimientos de
soldadura a utilizar. Aunque el presente modelo no aplica la etapa de calificacion se
han tomado los criterios a partir de la Asociacidén Americana de Soldadura.

Estos términos deben contener:

. Proceso de soldadura.

o Material base y de aporte a utilizar.
) Elementos a unir.

° Tipo de soldadura.

° Procedimiento de soldadura.
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7.4 TEMAS COMPLEMENTARIOS AL MODELO DE CALIDAD EN LAS
CONSTRUCCIONES SOLDADAS.
e Aspectos metallrgicos de la soldadura
e Defectos en la soldadura.
e Ensayos para controlar la calidad de la soldadura . Generalidades.
Ensayos no destructivos
_ Examen visual.
_ Liquidos penetrantes.
Ensayos destructivos.
_ Prueba de Traccién.
_ Prueba de dureza.
__ Prueba de plegado.

e Simbologia en la soldadura.

7.41. ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA.

7.4.1.1. Propiedades generales:

En este apartado, se mencionan algunas de las propiedades de los metales y
algunas pruebas que se han desarrollado con el objeto de medir con precision las
propiedades de aquellos. Y también se haran mencién de algunas reglas basicas
relacionadas con las propiedades de los metales en la soldadura.

Resistencia de los metales. Es la capacidad de un metal de oponerse a la
destruccién de un metal bajo la accion de carga externa. Dos de estas cargas
(tensiéon y compresion) se determinan por medio de una maquina universal de
pruebas, capas de vencer los ligamentos que tienen unidas las molécuias que

forman las estructuras de los metales.

A veces es conveniente probar la resistencia a la tensién de una placa de material

soldada y analizar los resultados obtenidos a partir de las condiciones iniciales .



La muestra soldada de la placa sera mayor que la probeta normal.

Elasticidad: A medida que se aplica gradualmente una carga en una maquina para
pruebas de tensidn, se ve que la probeta se estira durante algn tiempo, luego se
produce la formacién de un cuello o estriccion en algun punto y por ultimo al
aumentar la carga se rompe; el estiramiento que se observa no es uniforme, al
principio es un estiramiento elastico y luego es permanente. E/ limite elastico, por

tanto, es el punto en el que comienza la deformacién permanente.

Ductilidad: Un material ductil es aquel que puede deformarse permanentemente sin
romperse o sin fallar. El hecho de que un material se doble con facilidad no quiere
decir que sea ductil, al menos que tal doblez represente una deformacién
permanente. Existen cuatro métodos en uso para medir la ductilidad:

a) La ductilidad se puede expresar como la magnitud de un estiramiento
permanente.

b) La ductilidad se puede medir mediante la utilizacion de la diferencia del area
original de la seccién transversal y el area mas pequefia en el punto de ruptura en
una prueba de tensién. Conocida como prueba de reduccion de area.

c) Prueba de doblez libre.

d) Prueba guiada de doblez.

Fragilidad. Esta es una propiedad contraria a la ductilidad; los materiales fragiles

son aquellos que se rompen sin deformacion permanente apreciable y tienen una

baja resistencia al choque o al impacto.

Dureza: La dureza es una propiedad muy rompleja de la materia, en estado sélido.
Es una propiedad con la que se debe estar familiarizado el soldador. En el sentido
mas amplio, se entiende por dureza de un material la resistencia superficial a la
deformacion. Una diferencia en la dureza indica una diferencia en la resistencia o en
alguna otra propiedad.
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El calor de la soldadura puede cambiar la dureza de los metales que se estan
soldando, o puede haber una diferencia en dureza entre el metal depositado y el
metal base Esta determinada, para los metales principalmente, por la estructura

cristalina, la presencia de atomos extrafios o moléculas extrafias en el conjunto.

Las pruebas de dureza se usan mucho para verificar la uniformidad del material de
las partes metalicas durante la produccion. Cualquier falta de uniformidad es

revelada rapidamente por su excesiva dureza o por su excesiva blandura.

Tenacidad. Es una propiedad de los metales que le permite soportar esfuerzos
considerables, aplicados lentamente en forma continua o intermitente deformandose
antes de romperse. La prueba mas usada para determinar esta propiedad es la de
impacto. En esta prueba se corta una probeta rectangular de la parte que sé va a

probar y se prepara segun el sistema en que se realizara el impacto.

Propiedades quimicas: de las muchas propiedades quimicas de un metal la de
mayor importancia para el soldador es la de corrosion. La resistencia a la corrosion
es la capacidad para resistir tal ataque. Los efectos de la corrosion se ven
incrementados por el calor, aunque para la mayoria de los fines se considera la

corrosion como un ataque que tiene a la temperatura ambiente.

Propiedades eléctricas: las propiedades eléctricas de interés para el soldador, son
la resistividad eléctrica y por consiguiente, su conductividad eléctrica.

En la soldadura con arco, la resistividad es solo de ligera importancia para el
calentamiento del electrodo. Al igual que la conductividad termica, la conductividad

eléctrica depende del contenido de elementos de aleacion del material.

Propiedades térmicas: Entre ellas se tienen: la conductividad térmica, el
coeficiente de dilatacion térmica, la fusibilidad y el calor de fusién. La conductividad
térmica y el coeficiente de dilatacion térmica son de gran importancia para el

soldador, porque estas propiedades determinan la clase y la cantidad de
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dispositivos de sujecidon que se requieren para minimizar la deformacién de la pieza

de trabajo durante la soldadura.

Los aspectos metallrgicos de lo que tiene lugar en la zona de soldadura durante el
enfriamiento difieren algo de los que se observan durante el enfriamiento de una
pieza fundida.

Debido a que el metal fundido durante la soldadura es bien pequefia, la solidificacion

se lleva a cabo en cuestion de segundos.
7.4.2. DEFECTOS EN LAS SCLDADURAS

El soldador tiene que cuidar con meticulosidad que cada corddn resulte lo mas sano
posible Para lograr soldaduras de calidad radiografica se requiere basicamente un
cambio de actitud por parte del soldador.

Los defectos que invariablemente buscara un inspector en soldaduras son:

Socavamiento. Por lo general esto no ofrece dificultades. Casi siempre prevalecen
en cierto grado en el cateto vertical de los cordones de filetes grandes y
horizontales. Pero el solo hecho de existir tal defecto no significa que la soldadura
sea del todo inaceptable la presencia del socavamiento, excepto bajo cargas de

fatiga, no es tan perjudicial como pudiere pensarse.

Crateres en la soldadura. Todo proceso de soldadura de arco produce un crater de
soldadura. La habilidad para llenar este crater al terminar de soldar varia
considerablemente con la corriente utilizada, el tamafio de la soldadura y otros
factores.

La mayoria de los cddigos hacen una indicacién general relativa al relleno de
crateres. El codigo Estructural de la AWS indica que todos los crateras deberan

rellenarse al tamarnio de la seccion completa del corddn.

Porosidad: Este termino se usa para describir los huecos globulares, libres de todo

material sélido, que se encuentra con frecuencia en los cordones de soldadura.
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En realidad los huecos son inclusiones que resultan de las reacciones quimicas que

tienen lugar durante la aplicacion de la soldadura.

Inclusiones no metalicas: Se usa para describir los 6xidos y otros sélidos no
metalicos que se encuentran a veces en forma de inclusiones largadas y globulares
en los cordones de soldadura.

Generalmente cuando se suelda con arco metalico protegido y por el proceso de
arco metalico protegido con gas se forma una depresion en y la mayoria de las
inclusiones pueden evitarse preparando correctamente la ranura antes de depositar
cada cordon, teniendo cuidado de corregir los contornos en los que puede

dificultarse el lograr penetracion completa con el arco.

Agrietamiento. E| agrietamiento de las juntas soldadas ocurre por la presencia de
esfuerzos multidireccionales localizados que en algun punto rebasan la resistencia
maxima del metal. Cuando se abren grietas durante la soldadura o como resultado
de éstas, generalmente solo es aparente una ligera deformacion de la pieza de
trabajo.

Para evitar estas condiciones indeseables, generalmente se especifica un
tratamiento térmico de relevado de esfuerzos para las secciones gruesas. Una zona
sin fundir en la soldadura puede dar lugar a grietas sin deformacion apreciable, si
dicha zona se somete a esfuerzos de tension. Al soldar dos placas, la raiz de la

soldadura queda sujeta a esfuerzos de tension al depositarse las capas sucesivas.

Agrietamientos del metal de la soldadura :Ei agrietamiento del metal de la
soldadura tiene mas probabilidades de ocurrir en las primeras capas de soldadura

que en cualquier otra parte, y de no repararse continuara pasando a las demas
capas al ir siendo depositadas

Agrietamiento del metal de base. Este tipo de agrietamiento es por lo general de
naturaleza longitudinal y tiene lugar dentro de las zonas afectadas por el calor del

metal que se esta soldando y casi siempre esta asociado con los materiales
templados.
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La dureza y la fragilidad que hay en la zona afectada por el calor en las uniones
soldadas, son defectos metaltrgicos producidos por el ciclo térmico de soldadura y

se cuenta entre las causas principales de agrietamiento.

Fusién incompleta: Se emplea en sentido mas restringido para describir la
situacion en la que no se logra fusidn entre las capas adyacentes del metal de la
soldadura o entre éste y el metal de base. Tal situacion puede ocurrir en cualquier

punto de la ranura.

Penetracion incompleta. Con este nombre se describen las situaciones en las que
el metal depositado y el metal de base no se funden en forma integral en la raiz de la
soldadura. Puede ser ocasionado porque la cara de la raiz de la soldadura de la
ranura no alcanza la temperatura de fusién a toda su altura o por que el metal de la
soldadura no llega a la raiz de una soldadura de filete y deja un hueco ocasionado

por el puenteo del metal de la soldadura desde un miembro al otro.

Socavaciones. Se emplea este término para describir:
La eliminacion por fusion de la pared de una ranura en el borde de una capa o
cordon, con la formacion de una depresion marcada en la pared lateral en la
zona que debe de unirse por fusién la siguiente capa o corddn; o
La reduccion de espesor en el metal de base, en la linea en que se unié por

fusién el ditimo cordén a la superficie.

7.4.3 ENSAYOS PARA CONTROLAR LA CALIDAD DE LAS SOLDADURAS.

El primer paso a seguir para controlar realmente la calidad es determinar el grado de
calidad requerida para cada soldadura en particular.

Después de habe'r determinado el grado de calidad de las soldaduras, se prepara
una hoja de procedimiento de aplicacion. Si después de probar cierto numero de
soldaduras se encuentra que estas tienen caracteristicas de desempefo en exceso

de las normales, debe de modificarse el procedimiento de aplicacion y hasta el

disefio mismo de la junta.



132

Cualquiera que sea la configuracion de la junta o el procedimiento de aplicacion,
deben calificarse los procedimientos de soldadura antes de aplicarse. Si no es
posible probar el procedimiento en partes reales de produccién, debe soldarse
imitaciones de la junta en cuestion, uzando el mismo tamafo, tipo y forma de la
pieza de trabajo y del metal de aporte. Si el soldador que ha de ejecutar el trabajo
califica, también el procedimiento, la calidad de la soldadura producida puede
usarse también como verificacion final de la habilidad del soidador.

El presente trabajo es solamente un modelo de implementacion a partir de las
normas internacionales AW.S y D.ILN. Se han considerado aspectos de calidad en
los procesos de soldadura de tal manera que a partir del modelo surgido se llegue a

adoptar una cultura de calidad en los procesos de soldadura.

JUNTA SOLDADA: Es la junta que e caracteriza por presentar de acuerdo ala

figura N° 15, las zonas siguientes:

Figura N° 15. Partes de un cordon de soldadura.

Fuente: Tomado de referencia N° 18



a) Zona de penetracion. Es la zona que esta limitada por la superficie original del
material base y la linea de fusion.

b) Linea de fusion . Es el limite entre la zona fundida y la zona no fundida en el
material base.

c) Zona soldada. Es la zona donde el material base ha sido fundido y mezclado con
el correspondiente material de aporte. |

d) Zona de soldadura pura. Es la parte central de la zona soldada, donde el material
de aporte ha sufrido la menor dilucion con el material base.

e) Zona de transicion. Es la zona del material base cuya estructura se modifica

casi total o parcialmente por la accidén del calor de la soldadura.

Con el nombre generico de ensayos se designa una serie de procedimientos
normalizados que tienen por objeto conocer o comprobar las caracteristicas y
propiedades de los materiales o descubrir los defectos en las piezas fabricadas. Los
ensayos se han hecho indispensables en la industria moderna, realizandose
sistematicamente para controf de calidad de la producciéon y para recepcion de los

materiales.(ver anexo ° 17)

Para conocer y comprobar la caracteristica de los metales y aleaciones sera
necesario realizar ensayos para determinar su composicion, sus estructuras, su
temperatura de fusidon y punto critico y su constitucion. Al conjunto de estos ensayos
se denominaran ensayos de caracteristicas.

Entre los ensayos de caracteristicas se tienen:

a) Ensayos de composicion: E| procedimiento mas exacto para determinar la
composicion quimica de cualquier sustancia es el analisis quimico, cualitativo y
cuantitativo, pero como los analisis quimicos son lentos y costosos y requieren
personal especializado, se han buscados ensayos especialmente adaptados a la
industria metalografica, de facil aplicacion e interpretacidon de los resultados; a esta

clase de ensayos pertenecen los analisis fotocolorimétricos. Los espectrograficos y

los ensayos por chispas.

b) Ensayos de estructuras: Se conoce que los metales estan organizados en tres

clases de estructuras, cada una de las cuales esta, en cierto modo, formado con

elementos de otra, las cuales son:
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la estructura cristalina, la estructura micrografica y la estructura macrografica.

Por tanto, la determinacién completa de la estructura de los metales comprendera:
ensayos de estructuras cristalinas, ensayos de estructuras micrograficas (granos) y
ensayos de estructuras macro graficas (fibras).

c) Anadlisis térmico: El analisis térmico se realiza mediante la medicion precisa de
temperaturas con termémetros o pirémetros adecuados y con la ayuda de aparatos
ideados para la determinacion de los puntos criticos. como se denominan los puntos
a que tienen lugar los cambios alotrépicos.

d) Ensayos de constitucion (metalograficos). Los ensayos mas adecuados para
conocer la constitucion de los aceros son los ensayos metalograficos. Los ensayos
metalograficos comprende las siguientes operaciones: toma de muestras; desbaste
y pulido de las muestras; ataque micrografico y observacién de las probetas con

aparatos adecuados.

e) Ensayo de conformacion. El objeto de los ensayos de conformaciéon o
tecnolégicos es conocer el comportamiento de los materiales cuando se les somete
a los mismos procedimientos de conformaciéon que se emplean para la fabricaciones
industriales.

.Entre los ensayos de conformacién destacaremos los mas importantes:

e Ensayos de plegado: consisten estos ensayos en someter el material a un
plegado simple, doble o alternativo y observar la aparicion de grietas. Se
emplea para laminas, tubos y alambres.

o Ensayos de embutido: Tiene por objeto conocer la aptitud de las chapas para
ser conformadas por embuticién que es uno de los procedimientos mas usados
por la industria moderna para la fabricacion de piezas para aviones,
automdviles, etc.

e Ensayos de forja consisten estos ensayos en someter un material a golpes de
martillo o perforado con un punzdn, puesta la probeta a temperatura de forja
haciendo estos platinados, recalcado, mandrilados y soldadura por forja. hasta
aparecer las primeras grietas

¢ Ensayos de corte: o de cizallamiento, se utilizan para determinar la resistencia

de los materiales a la separacion de dos secciones adyacentes.
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En el control de calidad de estructuras soldadas se tienen dos tipos de ensayos

especificos, estos son:

7.4.3.1. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Los ensayos no destructivos tienen por
objeto descubrir y localizar defectos en ia superficie o en el interior de los
materiales. En general se aplican estos ensayos a piezas terminadas y por tanto no
deben dafar, ni dejar huella. Estos ensayos son muy utiles y se aplican
extensamente y sistematicamente, no so6lo para el examen de las piezas o
productos terminados, sino también en gran escala para revisar periddicamente

piezas que estan en servicio.

a) INSPECCION VISUAL: Es el método mas usado de inspeccion, por ser facil de
aplicar, rapido y de un costo relativamente bajo, asi como porque proporciona
informacion muy importante en relacidon con el cumplimiento general del conjunto
soldado con los requisitos de las especificaciones La inspeccion visual se efectua
antes de aplicar la soldadura, durante la labor de aplicaciéon y después de haberla
aplicado.

Antes de comenzar a soldar el inspector revisa el material, en busca de defectos
tales como costras, costuras, escamas, laminaciones en placas y dimensiones de la
placa. Después de ensamblar las partes el inspector puede notar si hay aberturas
de raiz incorrectas, preparacion inadecuada de los bordes y demas caracteristicas
de preparacion de la junta que pudiere afectar la calidad.

Durante la aplicacion de soldadura el inspector comprueba que se esté con todos
los requerimientos de la hoja de procedimientos.

La primera capa o pasada de raiz es la mas importante desde el punto de vista de la
solidez y confiabilidad finales. Ademas esta pasada es la mas susceptible al
agrietamiento, tales grietas pueden persistir y propagarse a las capas sucesivas, la
inspecciébn de esta pasada debe de ofectuarse con toda meticulosidad. La
inspeccion radiografica puede dar pruebas respecto al estado de la pasada de raiz y
servir como comprobacion de la inspeccion visual.

Después de haber terminado la soldadura, el inspector verifica el conjunto soldado

en busca de datos tales como:
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¢ Exactitud dimensional del conjunto, incluyendo el alabeo. En conformidad

con los requisitos del dibujo.

e La presencia de crateres vacios, picadas, socavamientos, traslapes y
grietas.
e El tamario y control de la soldadura se verifica con un calibrador de

soldadura y se usa solo para cordones de filete.

Inspeccion visual: Es el método mas usado de inspeccién, por ser facil de
aplicar, répido y de un costo relativamente bajo, asi como porque proporciona
informacion muy importante en relacion con el cumplimiento general del
conjunto soldado con los requisitos de las especificaciones La inspeccion visual
se efectha antes de aplicar la soldadura, durante la labor de aplicacién y
después de haberla aplicado.

Antes de comenzar a soldar el inspector revisa el material, en busca de
defectos tales como costras, costuras, escamas, laminaciones en placas y
dimensiones de la placé. Después de ensamblar las partes el inspector puede
notar si hay aberturas de raiz incorrectas, preparacion inadecuada de los
bordes y demas caracteristicas de preparacidon de la junta que pudiere afectar
la calidad.

Durante la aplicacién de soldadura el inspector comprueba que se esté con
todos los requerimientos de la hoja de procedimientos.

La primera capa o pasada de raiz es la mas importante desde el punto de vista
de la solidez y confiabilidad finales. Ademas esta pasada es la méas susceptible
al agrietamiento, tales grietas pueden persistir y propagarse a las capas
sucesivas, la inspeccion de esta pasada debe de efectuarse con toda

.estado de la pasada de raiz y servir como comprobacién de la inspeccién

visual.
Después de haber terminado la soldadura, el inspector verifica el conjunto

soldado en busca de datos tales como:
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a) Exactitud dimensional del conjunto, incluyendo el alabeo.

b) Conformidad con los requisitos del dibujo.

c) Aceptabilidad de la soldadura respecto a aspecto, incluyendo conceptos tales
corno regularidad, rugosidad y salpicadura de soldadura en la superficie.

d) La presencia de crateres vacios, picadas, socavamientos, traslapes y grietas.

El tamafio y control de la soldadura se verifica con un calibrador de soldadura y se

usa solo para cordones de filete.

Examen visual.

La técnica de prueba o método de evaluacion mas empleado y popular del

tipo no destructivo, menos costoso y de gran efectividad que ayuda al inspector
de soldadura en la del procedimiento y la deteccion de errores en

las etapas que conforman verificacion la elaboracion de la soldadura.

El trabajo del inspector que emplea este método puede dividirse en tres grupos:

- Examen visual antes de soldar.

- Examen visual durante el trabajo de soldadura.

- Examen visual de la construccién después de terminar de soldar.

El inspector debe contar con habilidades visuales para realizar cada examen visual
y también con los instrumentos para facilitar su trabajo.

i) Calibrador V-WAC.

Este aparato realiza las siguientes funciones:

® Medicion de las socavaciones.

o Medicién de la altura permisible de Ultimo pase de soldadura en unién a tope
"e  Medicion de longitud de soldadura.

o Medicion y comparacion de porosidad.

i) Calibrador de soldadura de filete.
Este calibrador sirve para inspeccionar soldaduras de filete (concavas y convexas y
consta de siete hojas de acero inoxidable que permiten la medicion exacta y rapida

de soldaduras de filete de los siguientes tamafios:3.18 mm, 4.76mm, 15.87mm,

22.23mm y 25.4 mm.
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Para medir soldaduras convexas se utiliza la esquina de la hoja con un solo arco y
para soldaduras cdncavas se usa la esquina con doble arco.

iiil) Calibrador de soldadura.

Este calibrador determina el tamafio de pie de soldadura de filete y la altura
permisible de una soldadura en unién a tope. Ademas, revisa la tolerancia
permisible de concavidad en la soldadura de filete, tal como lo muestra la siguiente
figura N° 16.

Examen visual antes de soldar.

Para lo cual se debe realizar lo siguiente:

- Constatar que los materiales se ajusten a las especificaciones, especialmente los
materiales que comprenden la soldadura.

- Las condiciones de la superficie de los materiales a unir y la preparacion de las
orillas de cada unidén y compararlas con los requisitos de disefo.

- Verificar las dimensiones de cada parte, porque puede afectar el ajuste.

- El adecuado ajuste de las piezas, las dimensiones del ensamble y del conjunto,
con especial cuidado en las aberturas de raiz.

- Los puntos de soldadura provisionales en el armado para corroborar que estos

sean elaborados con un tipo de electrodos compatibles al metal base que se esté

usando.

Examen visual durante el trabajo de soldadura.

Durante este paso el inspector debe estar pendiente en lo siguiente

- Verificar que los métodos y los proceso sean los planificados.

- Revisar los equipos de soldadura que estén en buen estado, tanto pinzas,

soportes y cables
- Comprobar se esté utilizando la corriente y polaridad adecuada para la

soldadura.
- Verificar que se sigan los requisitos de precalentamiento antes de que se vaya a

soldar.
- Decidir si se hace limpieza entre paso mediante cinceles, esmeril o vaciado, de

acuerdo con los requisitos de procedimiento.
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Figura N° 16. Calibres utilizados para verificar tamafio en cordon de soldadura

Fuente : Tomado de referencia N°2
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Ademas el inspector debe de estar pendiente de cualquier eventualidad para

garantizar la calidad.

Examen visual de la construccion después de terminar de soldar.
Al terminar la soldadura es indispensatle que el inspector realice un examen visual

con el objeto de:

Revisar que la union soldada se apegue a lo establecido en el disefio.

Revisar el tamano de las soldaduras mediante calibradores de soldadura.

Inspeccionar todas las soldaduras con un calibrador a fin de constatar que no

tengan ningin defecto, tal como se detalla a continuacion:

) Fracturas superficiales.

° Fracturas en crateres o crateres sin llenar.

o Superficie porosa

o Penetracion incompleta en la raiz.

° Socavado.

o Llenado incompleto de la cara, ranura o chaflan.
° Llenado incompleto de raiz.

. Traslape.

o Desaliniamiento.

o Salpicaduras.

b) LIQUIDOS PENETRANTES:

Los liquidos penetrantes, teniendo en cuenta su composicion quimica y el sistema
que tenga que ser empleado para eliminar el exceso de penetrante que haya
quedado sobre |la superficie a ensayar,(ver anexo N°18), pueden ser clasificados en
tres grupos:

- Penetrantes eliminables con disolventes.

- Penetrantes lavables con agua. .

- Penetrantes post-emulsionables. No lavables directamente con agua
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Peneatracién

{a)

El liquido penetrante aplicado
sobre la superficie se absorbe
en la grieta

Revelado

L

(c) o

El revelador saca el liquido
penstranta de la grieta
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Al Hmplar.la piéza se elimina el llquido
penetrante de la superficie pera no el de
grieta
Inspsecclion
\" \I/ NP \\/ \\/ \‘/

La luz negra hacs destenar
e} liquldo penstrante

Figura N° 17. Forma de aplicar liquido penetrante en corddn de soldadura .

Fuente: Tomado de referencia N°2



Con independencia del tipo de pernetrante que se utilice, las etapas basicas del

ensayo por liquidos penetrantes son las siguientes:

Preparacion de la superficie: Todas las superficies sobre las cuales se vaya a
aplicar el penetrante, deben ser cuidadosamente limpiadas y quedar completamente
secas antes de proceder a la segunda etapa del proceso. Las continuidades
abiertas a la superficie tienen que estar libres de aceites, aguas o cualquier otro

contaminante

Penetracion: Una vez limpiada y secada la superficie a examinar, se aplica el
penetrante de forma que éste se extienda sobre aquella dando lugar a una pelicula
uniforme. Esta pelicula de penetrante debera mantenerse sobre la superficie
durante un tiempo suficiente para conseguir el maximo de penetracion del

penetrante en el interior de la discontinuidad.

Eliminacion del exceso de penetrante: El exceso de penetrante ha de ser
eliminado de la superficie. El método de limpieza dependera del tipo de penetrante
utilizado. Si se usa agua como agente de limpieza, sera preciso afadir una
operacion de secado de la superficie, pues de lo contrario el revelador no podria ser

aplicado correctamente.

En el caso de emplear penetrantes fluorescentes es aconsejable realizar esta
operacion de limpieza sobre luz negra para asegurarse de que no queden restos de

penetrantes que pudieren dar lugar a faisas indicaciones.

Revelado: El revelador se aplica sobre la superficie procurando que se
deposite en forma de una capa fina de espesor uniforme. El revelador actiia como
extractor del penetrante, acelerando su tendencia natural a salir de la discontinuidad
y a extenderse alrededor de sus bordes Al mismo tiempo, proporciona un fondo

uniforme sobre el que resulta mas facil la observacion. Ver figura N° 17.
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Observacion: Transcurrido un tiempo prudencial desde la aplicacién del revelador,
se puede a proceder a examinar el objeto ensayado para buscar las posibles
indicaciones producidas. Esta observacion debera llevarse a cabo bajo luz natural

‘cuando se trate de penetrantes colorantes o bajo luz negra en el caso de gue sea

hayan utilizado penetrantes fluorescentes

Segun la AWS la porosidad de la soldadura en 20” y 30” de longitud no deben

exceder el nimero de poros> 1/16” ni el area de poros menores de 1/16".

7.4.3.2 PRUEBAS DESTRUCTIVAS EN SOLDADURAS
Las tres propiedades mecanicas fundamentales de los metales son la cohesion, la

elasticidad y la plasticidad.

La cohesidn es la resistencia que oponen los atomos a separarse unos de otros y

se valora por los ensayos de dureza.

La elasticidad es la capacidad de los metales de recuperar la forma primitiva que

tienen los cuerpos elasticos, cuando cesa la causa que los deforma.

La plasticidad es la capacidad de los cuerpos de adquirir deformaciones
permanentes. Si esta capacidad para la deformaciéon lo es especialmente para el
adelgazamiento en forma de lamina, la plasticidad se denomina maleabilidad, y si es

forma de hilos, ductilidad. La plasticidad y la elasticidad se valoran por la traccion.

7.4.3.2.1 - ENSAYO DE TRACCION

El ensayo consiste en someter una probeta a un esfuerzo de traccion, generalmente
hasta la rotura, para determinar una o varias de las caracteristicas definidas en éeste.

Salvo especificaciones en contrario, el ensayo se lleva a cabo a la temperatura

ambiente entre 10°C y 35°C.
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- Probeta. Es una porcién de material debidamente preparada para el ensayo de

traccion.
- Longitud de marcas. Es la longitud de la parte cilindrica o prismatica de la

probeta en cualquier momento del ensayo, sobre la cual se mide el alargamiento.

- Longitud inicial entre marcas (Lo). Es la longitud entre marcas antes de la
aplicacién de la carga.

- Longitud final entre marcas (Lu). Es la longitud entre marcas, después de rotura
de la probeta, para lo cual se debe unir y ajustar los dos fragmentos de manera que

Sus ejes respectivos queden colineales.

- Alargamiento unitario (Au) Es la relacion que existe entre el alargamiento de la

probeta producido por la carga final (Fu) y la longitud inicial.

Lu—-Lo

Au=
Lo

- Aiargamiento permanente porcentual (An%) Es la relaciéon de longitud entre

marcas de la probeta sometida previamente a una tensién prescrita y después

descargada. Lu - Lo
An% =—— 100
Lo

- Alargamiento permanente porcentual después de la rotura. Es el alargamiento
permanente de la longitud entre marcas después de la rotura, expresada en
porcentaje de longitud inicial entre marcas.

Lu—Lo

A% = ' 100
Lo

- Alargamiento permanente después de la rotura .(A) Es la diferencia entre Lu

y Lo después de la rotura.

A=Lu—-Lo
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- Estriccion porcentual (Z%). Es la maxima disminucion de la seccion transversal
de la probeta durante el ensayo, expresada en porcentaje del area de la seccion

transversal inicial de la probeta.

Su—-So
Z% =———— *190
So

- Estriccion (Z). Es la maxima disminucion del area de la seccién transversal inicial
de la probeta.
Z=Su—So

- Limite de elasticidad proporcional (Rp) El punto Rp indica el valor final de la
carga hasta el cual se cumple la ley de HOOKE: la misma que dice “los
alargamientos crecen proporcionalmente a los esfuerzos aplicados”.

Durante el periodo de proporcionalidad, el diagrama es rectilineo, las deformaciones

son elasticas, y desaparece el alargamiento si cesa la fuerza aplicada

Fp
Rp = — daN/mm
Se

- Limite de elasticidad (R) E! punto R, en el diagrama considerado indica la carga
con la cual no aparecen deformaciones permanentes. pero los alargamientos ya no

son proporcionales a la carga.

Fs
R = daN/mm

So

- Limite superior de fluencia (Rs) Cuando la carga externa supera el limite de
elasticidad R las deformaciones pasan a ser permanentes, indicandose la fluencia

del material, si la carga no sobrepasa un cierto valor Rs, las deformaciones
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146
permanentes son aln pequefias; pero sobre Rs se pasa bruscamente en el campo
de las grandes deformaciones permanentes y basta una pequefia carga para

producir grandes alargamientos.

Fs
Rs= — daN/mm
So

- Carga maxima (Fm). Es la mayor carga soportada durante el ensayo.

- Carga final (Fu). Es la carga que soporta la probeta en el momento de la

rotura.

- Carga en el limite de elasticidad proporcional (Fp). Es la carga que determina

el valor maximo de proporcionalidad.

- Carga en ei limite de elasticidad (Fe). Es la carga que determina el limite entre
las deformaciones elasticas y las deformaciones permanentes y su lectura puede

ser obtenida directamente del dinamdmetro o por calculo en base al diagrama.

- Carga en el limite superior de fluencia (Fs). Es la carga que efectivamente
indica una disminucién del esfuerzo y se identifica por la variacion que registra el

dinamometro o a partir de! diagrama.

- Carga convencional de fluencia (Fr) Es la carga que da lugar a un alargamiento

igual al 2% de la longitud inicial.

- Carga de seguridad (K) Es la carga unitaria que se puede hacer trabajar un
material con la seguridad de que las. deformaciones se mantendran elasticas: estos
valores de K se dan en funcion del tipo de solicitacion a la que esta sometido el
solido.

Solicitaciones estaticas K igual a 1/3 a 1/5 Pm (R)

Solicitaciones dinamicas K igual a 1/10 a 1/20 Rm (R)



- Resistencia a la traccion (Rm). Es la relacion entre la carga maxima Fm y la

seccion inicial.

Fm
m=—"daN/mm
So

- Esfuerzo. Es cuaiquier instante del ensayo, el cociente entre la carga y el area de

la seccidn transversal inicial de la probeta

- Modulo de elasticidad (E). Es la reiacién entre el limite de elasticidad R y el

alargamiento unitario correspondiente (e); también se le considera como un

indice de rigidez o médulos de elasticidad.

F,

—5": Fox L,
F = AL' ) Sox A-L,

L

La figura N° 18, representa un diagrama de prueba de traccion para un material

ddctil. Se puede observar las diferentes etapas de la prueba.

Fu

C daN

N Rm

Rs

/Re

Rp \

Fm
Hs
He Fp
A.

Figura N°18. Gréfica de traccién en ensayo destructivo.

Fuente: Tomado de referencia N°17

A\
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Condiciones para la construccion de probetas.

a) La probeta debe tener un acabado superficial.

b) Durante el proceso de trabajo la probeta no debe de calentarse mas de
La temperatura ambiente.

c) Para obtener un solo eje de simetria es indispensable usar maquinas
adecuadas, al igual que un buen proceso de trabajo.

d) El material empleado para la construccion de una probeta debe estar en
funcién
de las caracteristicas que se deben verificar.

e) Para marcar Lo y las N divisiones iguales, es importante usar el marmol de

trazado y el gramil.

Condiciones para realizar el ensayo.

a) Verificar las dimensiones de la probeta y establecer los datos
necesarios.

b) Colocar correctamente la probeta en la maquina UNIVERSAL.

c) Aplicar una precarga a la probeta.

d) Verificar la posicion “O” del dinamédmetro.

e) Preparar adecuadamente el rodillo porta diagrama.

f) Verificar la posicion “O” de los dispositivos empleados para medir los
alargamientos (extensimetro) |

g) Aplicar la carga

h) Durante la aplicacion de la carga es inuy importante observar el
diagrama y el dinamémetro simuitaneamente; para poder determinar
valores.

i) Después de la rotura de la probeta, ésta se debe retirar de las

mordazas de la maquina, para posteriormente verificar datos finales.

Datos antes del ensayo;

a) d — diametro de la probeta

b) Lo__longitud inicial entre marcas.



¢) N — numero de divisiones de la longitud
d) So — seccion inicial, que debe estar calculada en funcion de d’ real

del material.
Datos después del ensayo:

a) L — longitud final (usar un calibrador apropiado)

b) Su — seccion final (medir con exactitud el diametro)

C) A — alargamiento total %

d) Fu — Carga final (daN decaNewton).

e) Fe — carga en limite de elasticidad: su valor se establece en funcién de

la carga final Fu y mediante el uso del diagrama.

7.4.3.2.2. ENSAYO DE DUREZA

La dureza es una propiedad muy compleja de la materia, en estado sélido. Esta
determinada, para los metales principalmente, por la estructura cristalina la
presencia de atomos exirafios o moléculas extrafias en el conjunto. En el sentido
mas amplio, se entiende por dureza de un material la resistencia superficial a la
deformacion. Se entiende por dureza:

La resistencia que oponen los materiales ha dejarse penetrar por otro mas
duro (dureza Brinell, Vickers, Rockwell, etc).
A partir de la cifra de dureza de un material, se puede obtener cierta informacion
sobre sus caracteristicas mecanicas, composicion, resistencia al desgaste, dificultad
. del mecanizado, influencia de los tratamientos térmicos o mecanicos que ha sufrido,
etc. |
Entre los ensayos de tipo estaticos, realizados en penetracion bajo carga muerta, se
tienen:
a. Método del rayado.
b Método dureza a la lima.
C. Método Brinell
d Método Rockwell
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e. Método Vickers.
f. Método Snoop.

Descripcion de los métodos de dureza mas utilizados.

a) Ensayo de dureza Brinell.

El ensayo de dureza Brinell es adecuado para materiales blandos y semiduros La
dureza del material se obtiene por la relacién entre la carga aplicada y el area del
casquete de huella.

El penetrador utilizado para la realizacién de! ensayo es una bola de acero extra

duro o en casos especiales de carburo de wolframio E! resultado viene dado por:

2F

F
HB =—=
S 3.1416x D (D - (D? - d%)'"3)

Donde: :
HB= simbolo normalizado para indicar la dureza brinell.

F
S
D
d = diametro del casquete esférico.

la presion que ejerce sobre la bola.

I

superficie del casquete esférico, correspondiente a la huella.

diametro de la esfera.

Variables a considerar en el ensayo.

La carga aplicada influye fundamentalmente sobre el resultado obtenido a que sobre
el mismo material, se tienen valores tanto mayores, cuando mayor sea la
deformacion producida.

Para una correcta realizacion del ensayo, es importante tomar en cuenta una
eleccién apropiada de! diametro de la bola. El ensayo da resultados correctos
Gnicamente si la ubicaciéon de la huella sobre la pieza satisface determinadas

condiciones. Las precauciones que se han de tener presentes son:



- Que la zona superficial de la pieza, en donde se ha de realizar el ensayo, esté
completamente limpia, pulida, exenta de defectos y puesta normalmente a la

direccion de la carga.
- En las superficies curvas es necesario rectificar una zona de tamafio adecuado.

- Que el espesor de la pieza no sea inferior a 10 veces del casquete de la huella.
La determinacion del espesor de la probeta es fundamental, pues el ensayo no

debe dar lugar a que la huella quede marcada en la parte opuesta.
- Que el centro de la huella diste del borde de la pieza mas de 2d.

- Que la carga aumente lentamente y se mantenga constante durante cierto tiempo.

Tiempo de aplicacion de la carga.

La aplicacion gradual de la carga y el tiempo de permanencia sobre |la superficie de
la probeta tiene una considerable influencia sobre la deformacion del material
Debido a esto, se sugiere un minimo de 10 segundos para metales ferrosos y 30

segundos para metales no ferrosos.

b) Ensayo de dureza Rockwell.

El procedimiento para determinar la dureza de los materiales con el método
Rockwell es sustancialmente diferente del método Brinell. En efecto, conservando
las propiedades de los materiales de resistir a la deformacion localizada debido a
una fuerza producida de un penetrador, la dureza Rockwell viene expresada por un
nimero que mide la profundidad de la huella permanentemente producida al actuar
una determinada carga sobre un penetrador. Los penetradores utilizados son:

- Punta de diamante en forma de cono igual a 120°, con punta redondeada de
radio R=0.2mm, para la medicién de la dureza sobre materiales templados y

duros(escala C).

- Bola de didmetro de D=1/16", para materiales no templados y blandos
(escala B).
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Las cargas, sobre los penetradores de bola y de punta, son de IOOKgf y de I50Kdf,
respectivamente, para la escala B y C, pero puede tomar otros valores diferentes en
el caso de otra escala.En el anexo N° 19 se muestra un cuadro comparativo de

métodos de dureza.

7.4.3.2.3 ENSAYO DE DOBLADO.
a) Fundamento del Métbdo. -
El ensayo consiste en someter a una probeta recta, de seccion determinada a una
deformacion plastica por flexion, sin inversion del sentido de aplicacion de la fuerza
durante el ensayo. La probeta se doblara hasta que una de las ramas de la probeta

bajo carga, forme con la prolongacion de la otra, angulo determinado (180°)

Los ejes de las dos ramas de la probeta deberan permanecer en un plano
perpendicular al eje doblado En caso de doblado a 180° las dos superficies
laterales, en suposicion final, podran, segun la especificacion del producto, quedar
paralelas a una distancia determinada o estar en contacto.

El ensayo se llevara a cabo en caliente o en frio, segun las especificaciones del
producto.

b) Probetas

Para las barras redondas o poligonales, el ensayo se efectuara sobre una muestra
de la barra, si el diametro (caso de barras circulares) o el diametro del circulo
inscrito (caso de barras de seccion poligonal) no es superior a 50mm. Cuando el
diametro de la barra sea menor a 50mm, se reducira el mismo hasta un valor
comprendido entre 20 y 50 mm. La reduccién en diametro sera optativa para barras

comprendidas entre 30 y 50mm.

En general, en otros productos, la probeta serd de seccion rectangular, con las
aristas redondeadas con un radio que no exceda la décima parte del espesor. No
obstante, un ensayo efectuado con una probeta con aristas sin redondear, por ser

mas exigente, sera valido si se obtienen resuitados satisfactorios.
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La anchura de la probeta, que debera ser al menos 1.5 veces el espesor, estara
comprendido normalmente entre 25 y 50mm. Para productos planos de espesor
inferior a 3mm estara comprendido entre 15 y 20mm.

Para semiproductos y piezas forjadas o moldeadas, el espesor de la probeta, saivo
especificacion, en contrario, sera de 20 + 5mm.

Para chapas, bandas, flejes, y perfiles, el espesor sera el del producto a ensayar. Si
este es superior a 25mm se puede reducir por mecanizado por una de sus caras a
un espesor igual o inferior a 26mm. En este caso, la cara no mecanizada debera
corresponder a la parte exterior del doblado. Las probetas de los redondos de acero,
para hormigén armado tienen una longitud igual a 10 veces el didmetro y se ensayan

en la superficie en estado bruto.

El ensayo del doblado debe realizase con maquina o prensa equipada con uno de

los siguientes dispositivos:

- Dispositivo de plegado con mandril y sobre apoyos giratorios
- Dispositivo de doblado sobre matriz en V.

- Dispositivo de plegado de mordaza
Ensayo de doblado en soldadura.

Para realizarlo se suelda una barra contada en dos partes. Para convencerse de
que la soldadura ha sido perfecta (relativamente) se dobla la barra por la unién
soldada, ajustandose a las normas para esta clase de ensayo. También se suelen

hacer ensayos de traccion y resiliencia de las uniones soldadas

De una manera general, cualquier clase de soldadura debe someterse a una serie
de ensayos encaminados para comprobar sus cualidades de resistencia. También
se somete a los mismos ensayos, el material base y los electrodos. Entre los
ensayos mas usuales de las uniones soldadas, cabe destacar el de traccién,
resiliencia, fatiga, doblado y la de determinacién de la dureza en diversos puntos
préximos al cordén de la soldadura y situados a una direccién perpendicular del

mismo.
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v Informes de resultados experimentales.

- Medidas: el angulo de doblado prescrito debera entenderse como minimo.
Cuando se especifica el radio interno de doblado, éste debera entenderse como
maximo.

- Interpretacion; la cara externa de la parte doblada de la probeta debe
examinarse después del ensayo. La interpretacion que se dé al aspecto de esta

parte, estara con relacion al tipo y a la realidad del producto ensayado.

Presentacion de los resultados: El informe debera constar:

e Indicaciones relativas a la forma y dimensiones de la seccidn transversal de la
probeta, asi como del material que fue extraido.

e Naturaleza del maquinado, eventualmente ejecutado.

e El numero de fases en que se realizd el ensayo.

e El diametro del material o el espesor de la calza utilizada en cada fase.

e El angulo de doblado y el radio de curvatura alcanzado por la probeta

después del ensayo.
¢ Indicaciones de los defectos producidos o no producidos de grietas o roturas.
e Latemperatura del ensayo.

e Velocidad del ensayo.

v Criterios de aceptacion para pruebas de doblado.

La superficie convexa de la prueba de doblez debera examinarse visualmente para
observar discontinuidades en la superficie.

Los valores de estas discontinuidades no deben exceder los siguientes:

- 1/8” (3. 2mm) medidos en cualquier direccion de la superficie

- 3/8" (9.52mm) la suma de las dimensiones mayores de todas las

discontinuidades que excedan 1/32" (0.8mm) pero menor o igual a 1/8” (3.2mm)
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- 7" (6.35mm) — la maxima grieta de esquina, exceptuando cuando esa grieta de
| esquina la ha causado la inclusién de escoria o una discontinuidad por fusion en
la que solo es permitido un maximo de 1/8” (3.2mm). Aquellas que excedan %
(6.35mm) sin evidencia de inclusidon de escoria o discontinuidad por fusion

debera descartarse y realizar nuevas pruebas.

Las graficas N° 19, que se presentan corresponden a una soldadura entre laminas
las cuales previamente preparadas y soldadas, corresponden a la norma 609 NIO,
del Instituto Argentino de Racionalizacién de Materiales; representan la forma de
distribucion de las probetas para:

T- Traccion

P- Plegado

F- Flexion

M- Ensayo Metalurgico.
7.4.4 SIMBOLOGIA EN SOLDADURA

En la elaboracion de montajes de obras estructurales, los planos de soldadura son
muy importantes para quien ejecutara la obra.
A partir de los disefios estructurales en procesos de soldadura, se hace necesario
normar una simbologia de tal manera que resulte sencilla y practica

para la obtencion de informacion en forma estandarizada con el objetivo que
cualquiera pueda interpretar un plano de soldadura.

Es por ello que se presenta una necesidad de unificar criterios entre la persona que
disefia una obra y quien la ejecuta.

Los simbolos para soldadura deben ser aquellos que se muestran una descripcion
iconografica. Ver anexo N° 20.

En los procesos de soldadura hay que diferenciar dos tipos de simbologia:
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7.4.41 SIMBOLOS DE SOLDADURA

El simbolo de soldadura completo esta formado por una cantidad determinada de
elementos o por el nimero de estos que resulta necesario.

La informacion que se transmite por medio del simbolo de soldadura se lee con
facilidad y precision, en la figura que se presenta, resultan innecesarias las notas

descriptivas largas. La figura N° 20, representa el simbolo completo de soldadura.

7.4.4.2 SIMBOLOS PARA INDICAR PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

El simbolo completo para indicar pruebas no destructivas esta formado por la linea
de referencia con flecha, los simbolos basicos de pruebas, el simbolo de probar
todo alrededor, el nimero de pruebas (N) y la cola con el alcance o grado al que ha
de hacerse la prueba, la especificacion, el proceso u otra referencia. La flecha une
la linea de referencia con la parte que ha de probarse. El lado de la parte que ha de
probarse, al cual apunta la flecha se considera como el lado de la flecha. Al lado
contrario simplemente se le llama el otro lado. Los simbolos de pruebas no
destructivas pueden combinarse con los simbolos de soldadura, o bien, utilizarse

independientemente.La figura N° 21, representa un simbolo completo de prueba.
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Figura N° 19

Fuente: Tomado de referencia N° 18

Ejemplo de ensayo de traccion en union soldada.

N
]

l T = Traccién
o F - Plecace
i - — .
] &l | o= Flexion por chacue
l % M -~ Ensayo metaldrgic
L
-
i
2|
)
!
Espesor e (mm) <5 5 €e < 10 I10ge<ls| I5g e 2
{
didnretro de agujero !
3 5 10 15 g 20
d (mm) !
l |
R ! !
ancho o (mm) 10 15 20 | 25
ancha b + d (mm) 16 25 35 ’t a3
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Simbolo de acabado ——-— Angulo de ranura; dnguio
Simbolo de conlorno incluido de avellanadn para
Abertura en la rafz, profundidad de relleno para soldaduras de tapdn
Longitud de !a soidadura

soldaduras de tapdn y ranura atargada
Tamafo; tamano o resistencla mecanica F Paso (separacidn entre
pars soldaduras por resistencla —~— centros) de las soldaduras
Lines de referencia \ A Flecha que unae la linea de
referencia con el tado de 1a
8 R 00 flacha de la Junta, al
Especificacion, proceso S / 3 =8 L_P miembro ranurado
u otras referenclas—-T — o 0 aambos
{ 8§ (3% P
o
Cola (puede .omll!rse/ 5 B i

cuando no sa usan

z

referencias) <\Slmbolo de soldadura de campo
Simbolo bdsico de tipo Los elamentos qus Simbolo de soldar todo alrededor
de soldadura'o referencia van en esta p%rte Numero de soldaduras
de detalle permanecen como 8a de puntos o de resalto
— 1lusetra cuando se —
invierten [a cola y la flecha

Figura N° 20. Simbolo de soldadura

Fuente: Tomado de referencia N° 2.

Numero de pruebas, )
egpecificacién, proceso N\ Longitud de 1a seccién
/—' que debe probarse

u otra referencia )
\ {EI otro
T\/ lado
/ Lado de
la flecha

Simbolo basico de prueba

Simbolo de probar
odo alrededor

l— Flecha

Figura N° 21. Simbolo de ensayo de soldadura

L

Cola

S, N

Ambos jlados .

Linea de referencla

Fuente: Tomado de referencia N° 2.



CONCLUSIONES

Al finalizar el estudio presentado, se puede detectar que la industria salvadorefia en
lo que respecta a procesos de soldadura, padece de grandes deficiencias ya que es
notoria la ausencia de seguridad industrial, la falta de formacion tecnoldgica por
parte del personal que opera con éstos procesos, la falta supervision en el desarrollo
de obras que involucran, procesos de soldadura, el desconocimiento de normas
internacionales en la ejecucion de obras soldadas, el poco conocimiento técnico de
procesos de soldaduras especiales(forma de operar, accesorios, material de aporte,

gases de proteccion, seguridad industrial, metalurgia de la soldadura, etc.).

Se espera que el presente modelo sea un punto de inicio para que algun dia, el pais
pueda ser competitivo a nivel regional con personal técnico capacitado, el cual
pueda tener criterios técnicos en cuanto a la soldabilidad de diferentes tipos de
materiales a partir de los diferentes procesos de soldadura .

Como se hace mencién en el capitulo VII, con el presente modelo no se pretende
acreditar a nivel nacional ni mucho menos a nivel internacional, personal
especializado, ya que para ello la institucién que se ha tomado como prototipo no
tiene el reconocimiento ni mucho menos esta afiliada a alguna institucién
internacional en soldadura tales como ; AWS o DIN. Sin embatrgo para minimizar el
problema se ha desarrollado dicho modelo ya que propone una formacidn un tanto
sistematica aunque con ciertas limitantes, entre las cuales se encuentran: poco
personal especializado en las construcciones soldadas, pocas instituciones de
formaciéon que puedan desarrollar o ejecutar el modelo, falta de equipo adecuado
particularmente en la forma de evaluar la calidad de las uniones soldadas(equipos
de rayos X, ultrasonido, particulas magnéticas, entre otras); asi como también el
buen estado de los equipos de soldar con procesos especiales, al realizar la
formacidn practica.

Es responsabilidad del Centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologia,

implementar el modelo ya que con ello contribuye a la transferencia tecnoldgica.
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RECOMENDACIONES

Siendo que los procesos de soldadura son muy extensos, queda para proximos

trabajos de investigacion temas tales como:

a) Ensayos metalograficos en las construcciones soldadas, ya que co dicho
tema se mejora la calidad de las costuras con los diferentes procesos.

b) Ensayos no destructivos en los procesos de soldadura; rayos X,
ultrasonido, particulas magnéticas, entre otras; con lo anterior se espera que se
el ensayo de las soldaduras sea mas completo y confiable a partir de una
tecnologia actualizada.

c) La higiene y la seguridad industrial al operar con los diferentes procesos
de soldadura, asi como la contaminacion y su efecto en el medio ambiente.
Con ello se pretende analizar las consecuencias que produce, el operar con
procesos de soldadura, asi como la forma en que dafa al medio ambiente y su

forma de minimizar tales consecuencias.

A la empresa privada se recomienda capacitar y actualizar a su personal de trabajo
ya que con ello la calidad de trabajo desarrollado por éstos es satisfactoria.
Asi como también se recomienda impiementar un prcgrama de control de calidad en

los trabajos que desarrollen.

Finalmente se recomienda al C.I.T.T. actualizar los aparatos de soldadura tanto
T.1.G. como M.I.G. ya que para implementar el modelo éstos deben ser de tipo

industrial.
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REQUERIMIENTOS DE COMPOSICION QUIMICA PARA LOS
ELECTRODOS DE TUNGSTENO PURO Y ALEADOS

Porciento en Peso

Clasificacion M\;Vn- ' Tglt::ndeeng tsr?]s

AWS (diferencia) Co0: La:0> Thoe 200z Oxidos Color
EWP 99.5 0.5 Verde
EWCe-2 97.3 1.8-2.2 0.5 Anaranjado
EWLa-1 98.3 0.9-1.2 0.5 Negro
EWTh-1 98.3 0.8-1.2 0.5 Amarillo
EWTh-2 97.3 1.7-2.2 0.5 Rojo
EWZr-1 99.1 0.15 - 0.40 0.5 Café
EWG 94.5 ---- NO ESPECIFICADO ---- 0.5 Gris

Il OX3aNVY
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AMPERAJE RECOMENDADO PARA EL USO
DE LOS ELECTRODOS DE TUNGSTENO

DlEénlmetro del DCEN DCEP Corriente Alterna Corrlente Alterna
ectrodo (DC, PD) (DC, PI) Onda Desbalanceada Onda Balanceada
Puig. | mm. EWX-X EWX-X EWP EWX-X EWP EWX-X
0.010 | 0.30 Hasta 15 na Hasta 15 Hasta 15 Hasta 15 Hasta 15

0.020 | 0.50 5-20 na 5-15 5-20 10-20 5-20
0.040 | 1.00 15-80 na 10-60 15-80 20-30 20-60
0.060 | 1.60 70-150 10-20 50-100 70-150 30-80 60-120
0.093 | 2.40 150-250 15 -30 100-160 140-235 60-130 100-180
0.125 | 3.20 250-400 25 -40 150-200 225-325 100-180 160-250
0.156 | 4.00 400-500 40 - 55 200-275 300-400 160-240 200-320
0.187 | 5.00 500-750 55-80 . 250-350 400-500 190-300 290-390
0.250 | 6.40 750-1000 80 - 125 325-450 500-630 250-400 340-525

na= No Aplicable

Y9l



FORMA DI

Soldadura

—

LA PUNTA PARA LOS

165

ELECTRODOS DE TUNGSTENO

con corriente contina (RFlectrodo al negativo).

El afilado de
clectrodo de tu
teno debe tcner
longitud de + 2

Tdiémetrosdcliﬂecmndo

b

1
n;E>\

una

e

El electrodo generalmente s
afila en forma cdénica y pun
tiaguda.
cidos por la piedra de amo-

Los canales produ-

lar se eliminan con un puli-
do posterior.

Soldadura con corriente alterna.

A.‘ — — —  — }k
-Hasta # r—T:: g mayores F'TF/F”T T ,
de 1.6 al.o el
no hay electrodo
necesi- debe ser U
dad de afilado ; —
afilar
el clec- jé?
trodo
Regulacidn correcta de la corriente.

Tipo Elec- Corriente de Soldadura
de trodo
Co- . .
rriont Baija Cofrectal Muy alta
= Torio 9 @ @
Tungs-
teno .
"Torio Q @ g

NOTA:

~

Para diametros grandes los e-
lectrodos se deben afilar.
el proceso de soldadura al
electrodo se le forma una punt
redonda.

En

La regulacidn correcta de
la corriénte es conocida
por la forma de la punta

del electrodo.

Si se contamina la punta del electrodo por el contacto de éste con
el bafio de fusidn o con el material de aporte, esta parte del clec-

trodo debe afilarse nuevamente para continuar el trabajo.
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ANEXO 2

Seleccion del gas de proteccion para soldadura de arco metdlico con gas.

TRANSFERENCIA DEL METAL POR ARCO DE ROCIO
MEZCLAS DFE GASES

METAL ARGON HELIC ARGON-OXIGENO 'ArCO, ARGON-HELIO
Aluminio X X X
(90°% He-10% Ar)
0 (He-75)
Aceros al carbono X X
(O2-5) (C-25)
Aceros con bajo
contenido de X
aleacion (0,-2)
Cobre X X X X
(02-1) (90% He-10% Ar)
o (He-75)
Aceros inoxidables X
(021
(O4-2
Aleaciones de niquel X X X
(He-75)
Metales reactivos X X

TRANSFERENCIA DEL METAL POR CORTO CIRCUITO
MEZCLAS DE MEZCLAS DE  MEZCLAS DE

METAL ARGON HELIO  ARGON-HELIO ARGON-C0, ARGON-HELIO-CO, CO2
Aluminio X X X (He-75)
Acero al carbono X : X
(C-25) 0 (C-50& Se requiere alambre
disefiado para CO,
Acero de alta resistencia X
(A-415)
Cobre X (He-73)
aceros inoxidables X X
(C-25) (A-1025)

Aleacién de niquel X X X

(90% He-10% (A-1025)

Ar) o (He-75)
Metales reactivos X X X (He-75)

" Adecuada para trabajar con corriente alta > 300 amperes y arco de rocio. -
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ANEXO 3

ITOJA DE DATOS DE SECURIDAD DEL ARGON.

L IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Produrto Argén Nombres comercial Argon
Nombre quimico Argdn . Pesa Molecular 39.942
Formuls Ar

I RIESGOS DE LOS COMPONENTES

MATERIAL (") PESO | TLY - TWA Limite de Exposicion maxima durante 8
hsJdia y 40 hs. Semuna
Arzén 100 Sirnple asfixiante

I, PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicion, 760 -185°C (-302.6 °F)

Punto de congelamiento

-189 °C (-308.6 °F}

mm He

Gravedad especifica (agna= Gas Presion de vapor 221 °'C  Gas

)

Densidad del vapor (are = 1.378r21.1°C Solubilidad en agua Insignificante

)] Y en peso

Aparienciay olor

Gas a presidn y temperatura normal; incoloro y sin sabor

1V, INFORMACION NECESARIA PARA LA PROTECCION DE L4 SALUD.

-

No hay evidencia de efectos adversos por el contacto de Argdn con lapiel y 0)os, ni por ingestion

La inhalacion de Argdn en conceritraciones moderadas puede causar asfixia, jaqueca, somnolencia mareo,
excitacion, salivacion excesiva, vormto ¢ inconsclencia. La falta de Oxigeno es causa de miulerte.

En los trabajos de soldadura y cortadoras se pueden crear peligros adicionsles para la salud: Los humos y
gaces producidos durante el proceco pueden ser peligrosos para Ia salud, y causar enfermedades en los pulrones.
Mantenge la cabeza lejos del humo, no lo respire, use suficiente veritilacion para alejar los hurmos y gases de su 4rea de
respiracion y del area general E! upo y cantidad de los gases depende del equipo v las herramientas utilizadas
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ANEXO 4

HOJA DI DATOS DE SEGURIDAD DEL DIOXIDO DE CARBONO

I IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Producto Dioxido de Carhorlo ’Nombre comercial Diiodxido de Carborneo -
Nombre quiniico Did:udo de Carbono Stnonimos Anhidrido Carbdnico,

Acida Cahenice Gar
Formula Ul Paso Molscular 44011

1I. RIESGOS DE LOS COMPONENTES

MATERIAL (%) PESO [TLV-TWA Limite de Exposicion maxima durze 3
hs /dia v 40 hs. Semana

Didxido de Carbono 100 5000 ppm

III. PROPIEDADES FISICAS

Punto de sublimacion, 260 mm Hg -78.5 °C {-109.3 °F) Punto de Mo splica
congelamiento 760 mm Hg
Gravedad especifica (agua=1) 0.713225°Cy &3.5 atm | Presian de vapor 5324 ¥pa
121 *‘C (844.] psia)
Densidad del vapor (are =) 1.53a06°C Solubilidad en agna 0.759 am’ / cm™
de agua
Aparienciay olor ~Qas a prasidn y temperatura normal; incoloro e inodoro con sabor ligeramente
_picante

IV. INFORMACION NECESARIA PARA LA PROTECCION DE L4 S4LUD

Laripids evaporacion del gas licuado puede provocar quemadiras criogénicas sobre la piel y 1os ojcs.
El vapor de Didxido de Carbono puede causar sensacion de comezdn 2n l0s 0jos.

La inhalacidn de concentracionas raoderadas de Dioxido de Carbono puede provocar astixia, dolor de cabeza,
dificultad al respirar, inconsciencia, falta de coordinacion 2 incluso la muerte por desplazamiento del Ox{geno del sire

vital para {a vida.

En los trabaigs de soldadura v cortadoras se guedsn crear peljzros adicional=s gara la salud: Lgs humaos v .
gices producidor durate 2| procaso pueden sar p2ligrosos pari i1 falud, y causar enrermeadades 2n los pulmones.



ANEXO 5

ENTREVISTA DIRIGIDA A EMPRESAS E INTITUCIONES QUE OFRECEN
SERVICIOS EN EL AREA DE SOLDADURA A NIVEL NACIONAL O
REGIONAL, ASI COMO AQUELLAS QUE HAN PARTICIPADO EN
FORMACION O CAPACITACION EN EL CENTRO DE INVESTIGACION Y

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA . (C.I.T.T.)

UNIVERSIDAD DON BOSCO

FACULTAD DE INGENIERIA

INTRODUCCION

Sabiendo que su tiempo es muy imporiante y de sus multiples ocupaciones le
agradecemos de antemano por la atencidén que brinda a la presente.

Con la finalidad de valorar la situacion actual en la industria metal-mecanica de
El Salvador y particularmente lo que refiere a las construcciones soldadas, se
esta llevando a cabo una investigacion de campo tanto a empresas privadas,
Industrias,Universidades e Instituciones ( CITT), involucradas en este que
hacer.

El estudio se enmarca en el proceso de formulacion de tesis para la escuela de

ingenieria mecanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Don Bosco.
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E! objetivo del estudio es llegar a formular un modelo de calidad de las
operaciones en el area de soldadura del C.L.T.T. por lo cual solicitamos de su

objetividad y sinceridad en las respuestas.

Sus puntos de vista son muy valiosos y las respuestas que proporcionen
serviran como insumo al estudio para evaluar la situacion actual del area en
mencion, de ahi la importancia para nosotros de realizar esta entrevista.

La informacion que usted proporcione sera manejada en completa

confidencialidad y con el respeto que Ud. Merece.

Agradecemos de antemano su colaboracion y el tiempo brindado a la

presente.
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ANEXO 6

ENTREVISTA DIRIGIDA EMPRESAS E INSTITUCIONES A LAS QUE SE HA
PRESTADQ SERVICIOS EN EL AREA DE SOLDADURA POR EL CENTRO DE

INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGIA (C.I1.T.T.)

Empresa o Institucién:

Cargo de la persona entrevistada:

Rubro a que se dedica:

Fecha Entrevistador:

OBJETIVQ : Recopilar inforracion en tormo 8 los procedimientos utilizados para accesar a
los servicios ofrecidos por el area de soldadura del C.I.T.T.
1. Como se dio cuenta de la existencia del Centro de Investigacién y Transferencia de

Tecnologia (C.1.T.T.?

——

2. Que rezones lo impuisaron a elegir al Centro de Investigacién y Transferencia de

Tecnokagia (C.1.T.T.), para suplir sus necesidades en el drea de soldadura?

3. Que tipo de servicio le ha prestado el drea de soidadura de/ CITT?




. Cuvando fue la ultima vez que hizo uso de esos servicios?

. Con que fracuencia los utiliza?

. Que medios de comunicaciéon utiliza para conlactarse con el darea de soldadura del

CILT.T?

. Con que area o con quien se pone en contacto para accesar a los servicios?

. Cual fue el proceso que siguic para accesar a los Servicics?

&
i
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9 Que opinidn le merece /a forma en que se alendio su necesidad?

10.QQue le parece la rapidez con que se dio respuesta a su necesidad?

11.L0s servicios que se brindarn actualmente satisfacen sus expectativas?

12. cue tipo de seguimiento se le he brindado e los servicios gue ha accesado?

13 En su opiniéh cual deberia ser la forrna de operar del C.|.T.T. en el drea de soldacura

con el fin de mejorar sus servicios?




ANEXO 7

ENTREVISTA DIRIGIDA AL PERSONAL INTERNQO DEL C.I.T.T.

Area: Mercadeo

Fechg Entrevistador:

OBJETIVO : Recopilar informacion en tomo a la farma en que son llevados los

procedimientos que se aplican actualmente para el drea de soldadura por parte del

peisonal que laboraen el C.I.T.T.

MERCADEC DE LOS SERVICIOS

1. Camo realizan la promocidn de los servicios que brinda el 4rea de soldadura?

2. Existe una pfanificacion para ello? S/D NO D

3 ZJomo hacen para establecer ese plan?

4. Quien realiza ese plan, y quienes participan?

Lea realiza.

17
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FZarticipan:

5. Como planifican la estrategia de mercado a utilizar?

6. De que manyra consiguen apoyo de la institucion para el mercadeo de los servicias?

7. Como se le da sequimiento a los servicios que ya han prestado?

8. Como realizan las investigaciones de mercado ?

'

. -
9 (oo definen el mercado meta de los servicios?
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10 Cue bino de chentes ha visilade para oferiar los servicios en el érea e soldadura?

11 Existen metas de mercadeo a cumplir para el area de solcacura?

SIT] NO[]

12.Como las establecen

13.Con quien se reporta?

14.Con que frecuencia lo hace?

12 Con gue cepartamentos e relacions?
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16 Que miedio de comunicacion ulihza con el drea de soldadura?

Te'éfono D Fax D Verhal D Informes D

Ma2mordndurn D _

Otrecs
17.Ha existido induccién previa a la venias para promocionar los servic:os en el éres

la
872

-soldadura”

si] no []

18 Como se le dio esa induccisn?

19.Como establecen los precios de los servicios que ofrecen?
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ENTREVISTA DIRIGIDA AL FERSONAL INTERNO DEL C.I.T.T.

Caryo

Instructor

Ferha

OB /ETIVO

procedimigntes que

AN

personal que laberaen el CITT

PLANIFICACION

se aplican actualmente para el

Area

Entrevisiador

Recopilar informaciin en (omo a la forma an

.-

-

1 (Conoce de un plan especifico para el drea de soldadura?

2 Siessioparticips Ud en el procesn de planeacidon?

3 Fxiste un plan de capacitacion para el personal del area?

4 (e 31985 de caracitacion comprende ese plan?

Goldagura_

que

area de soldadurs

scr levarics Ins

, - { [
por parle dai

NG ]
NO D
NO D

5 (e arbivirgoes raafizg?
.. Vs ol v LT - -

et e o et =+ ——— a4 P A | T it 0 e i, e+ e =

—
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G Come planidica sus aclividades”

7 e sostienen reurnones con gl jefe inmediato para planear actividades?

S D NO D

& (. qgue lrecuencia se realizan? .

9 Jue ectividades plamfican en esas reuniones”?

10.% no existen reumones para plamificacion. com> deterrminan las actividades

SMSTEMAS DE INFORMACION

. . - [ e N o ) \"\ T
11 De que forma bene accese a mnformanidn técnica actualizads y avances lecnolc




12.Que tipo de informacién llega al érea, y de donde proviene?

13.Que tipo de informacion sale del 4rea y hacia donde va?

14.Como hace para transmitir infcrmacién a otros departamentos?

15.Existen manuales de:

Pracedimientes Sl D NO D

De Puestos 5[] NO D

De funciones S NO ]

Reglamento Intermo Si D NO D
TECNOLOGIA

16.Que procesos informaticos aplican en el érea de soldadura?

180



I'7 Existen planes de:

Mantenimiento: S/D NO D Lo implementan? S/D NOD
Seguridad industnial. S/D NO [:] Lo implementan? S/D NOD

18.Cumo han disefiado esas planes?

Mantenimiento:

Seguridad Industral:

19.Como distribuven la carga de trabajo para la maquinaria y equipo?

20.Tienen métodos especiales para e/ almacenamiento y conservacion de materiales y

suministros que asi lo requieran?

Si D NO D

21.Como se realizan?

181
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ANEXO 8

GUIA DE OBSERVACION ORDINARIA AL AREA DE SOLDADURA DEL C.IT.T.

CBJETIVO : Hacer marce de referencia para formar una apreciacion perscnai en aspectos

relacionados a la situacion actual def drea de soldadura del C. 1. T.T.

e Infraestructura e Instalaciones (Tipo de matenal de construccién, Instalaciones
eléctricas, agua potable, techo)

» Distribucion de la planta (Oficinas, bodega, operacién, maquinaria y equiro)

» Diserfio de puestos de trabgjo (Diseflo del puesto, delimitacion de area de trabajo.
uticacion de equipo, distribucion de tuberias)

e [luminacidn (Tipologia y distribucién de luminarias, puntos de luz, érsa de ‘lJuminacion)

e Vertilacion (Tipo de ventilacion, equipo de ventilacion)

¢ Maquinans y Equipo (Caracteristicas, estado, aplicacién)

s Sequridad Industrial (Emisién de gases. y polvos. ubicacién de extintcres, puertas de

emergencia. equipo de proteccién, delimitacion de areas de transito. mansjo de

deseches, serializacidn, y otros)
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ANEXO 14
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REPORTE DEL EXAMEN DE PARTICULAS MAGNETICAS DE SOLDAR

Proyecto

Requisito de calidad

N. De seccion

Reportario a

LOCALIZACION DE SOLDAR E INTERPRETACION DEL BOSQUEJO

Dia | Identificacion
de soldadura

+

Area

Interpretacion Reparaciones ¢ Remarcar

Aceptado  : Rechazado | Aceptado Rechazado

'
|
. I
' !
i
i
|

i
i
1
1
i

Nosotros, los abajo firmantes certificamos que las declaraciones en este récord son los correctos y que las
soldaduras fueron preparadas y probadas en acuerdo con los requisitos de la sociedad Americana de

soldadura.

Inspector

Fabricante

Fecha de prueba

Autorizado por

M¢étodo de inspeccion
Seco

AC

Humedo

DC

Fecha

Residuo Continuo

Onda media
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RECORD DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

Espécimen Ancho Delgado | Area | Tension Baja ; Unidad de ; Caracteris. y
g i Libra. i presion. PSI | localizacion.
I i
| | ! i i
| i § i
GUIA DE PRUEBA PARA DOBLADO
Muestra Tipo de doblez Resultado Marcas
INSPECCION VISUAL
Apariencia Prueba de radiografia-ultrasonica
Corte inferior RT reporte
Porosidad UT reporte
Convexidad
COMPLETAR LOS RESULTADOS DE PRUEBA
Fecha de prueba Tamario Minimo Tamaifio Méximo
Visor 1 3 I
2 2
3

Nombre del soldador

Hora

Encargado de la prueba

Laboratorio

Soldadura sondeada a prueba de tension

Tension PSI

Punto de operacién PSI
Elongacion

%

Nombre de la prueba

Por

Nosotros:

Firme

Por

Fecha

Manufactorador




ANEAU 10 a1

SOLDADOR. OPERADOR DE LA SOLDADURA O CALIFICACION DEL SOLDADOR

Tipo de soldador
Nombre
Especificaciones de la soldadura Revision Fecha

Variables Valores de los datos actuales Rangos de Calificacion
Usados en la calificacion
Proceso/Tipo
Electrodo (Unico o multiple)
Corriente / polaridad

Posicidn (5.16.2)
.| Soldadura de proceso (5.16.7)

Retroceso (Sio No) (5.16.18)
Material / Especificacion (5.16.1)
Metal Base

Espesor (Placa)

Filete

Espesor ( Tubo)

Filete

Ranura

Metal

Especificacion

Clase )

Gas/ tipo de flujo l
otros

INSPECCION VISUAL
ACEPTABLE SIO NO

TIPO RESULTADO TIPO RESULTADO

Resultado de biseles

Tamario del Bisel

Apariencia

Prueba de penetracion
( Descripcidn de localizacion, tamaiio)

Numero de prueba
Fecha

Inspeccionado por
Organizacidn
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CALIFICACION PARA EL PROCESO DE SOLDADURA EN ELECTROGAS

Especificacion de disefio Resultado de la prucba

Fuerza de tension (PSI)
| 2

Toda la prueba de la soldadura en tension.
Esfuerzo de tension . PSI

Especificacién del material
Proceso de soldadura
Posicion de soldadura

Flyjo
Gas Rango de Flujo Punto de operacién, PSI
Rango de espesor para esta prueba Elongacionen 2 en %

Solo o Muitiple Tamario de doblado

Temperatura de inicio | 2
Temperatura final 3 4
Nombre del soldador Radiografia Examinada

RT. Reporte

UT. Reporte
INSPECCION VISUAL Prueba de impacto

Tamario de la muestra temperatura de prueba

Apariencia 1 2 3 4
Cortadura Alto Bajo
Porosidad
Fecha
Visor

PROCESO DE SOLDADURA

Paso Tamaiio del Corriente de Soldadura Detalles de union
Electrodo

Amperaje Voltios

Guia de | tubo de flujo
Guia del tubo de composicion
Guia del tubo de diametro
Velocidad de levantamiento vertical
Longitud transversal
Velocidad transversal
Forma del cordén

Nosotros:
Proceso Manufacturados
Revision Autorizado

Fecha
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REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA

ESPECIFICACION DEL PROCESO

Especificacion del material

Proceso de Soldadura
Manual o Maquina

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE TENSION

Resistencia a la traccion
1.
2

Pros. de la soldadura

Especif. de material de aporte
Clasif. de material de aporte

Grado de Soldabilidad
Gas protector
Pase Unico o muitiple

del metal

velocidad de flujo

Arco multiple o simpie

Corriente de soldadura

Progresion de la soldadura
Temperatura de Precalentamiento
Temperatura de Poscalentamiento

Nombre del Soldador

e Aplicable cuando el metal de aporte no tiene

clasificacion de 1a

AWS.

INSPECCION VISUAL ( 9.25,1)

Apariencia

Socavado

Porosidad

Fecha Prueba:

P.rueba de Doblez ( 2 raiz, 2 cara , 4 de doblez )

EXAMEN RADIOGRAFICO- ULTRASONICO

ER. Informe No.
EU. Informe No.

RESULTADO DE LA PRUEBA DE FILETE
Minimo tamario de Pase Mdltiple.

Maximo tamafio de Pasc Unico.
Macroataque Macroataque

1. 2 3. 1. 2. 3.

Prueba de tension de metales soldados.

Fuerza de tension, psi.
Limite de flexibilidad
Dilatacion en 2", %

No. Prueba Laboratorio.

Dirigida por:

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Pase No.

Tamanfio de
Electrodo.

Corriente de Soldadura| Velocidad DETALLES DE

de Avance TRABAJO

Amperios

Voltios

Nosotros , los abajo firmantes, certificamos que los elementos aqui consignados son correctos y
que las pruebas de soldadura fueron preparadas, soldadas y probadas de acuerdo con los

requerimientos del literal 5B de la norma AWS D1.1(

Procedimiento No.

) Cddigo de Soldadura de Escrituras.

Productor o contratista

Revision No.

Autorizado por fecha
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PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE SOLDADURA  SI()

PRE-CALIFICADO

CALIFICADO POR PRUEBA

0 RECORD DE PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION

Nombre de la Compaiiia
‘Proceso de Soldadura
Sostenimiento PQR #

# de Identificacion

USO DE LA DESIGNACION DE UNION
Tipo

Doble Soldadura ( )
No ()

Sencillo ()
Apoyo Si()
Material de Apoyo

Revisidon Fecha Por

Autorizadopor____ ~~  Fecha___

Tipo - Manual () senmiautomatica ()
Maquina ( ) Automatica ( )

POSICION

Posicion de la Ranura Cortar

Progresién Vertical: Arriba ( ) Abajo ()

Raiz Abierta Dimensién de cada raiz
Angulo de Ranura _ Radio
Método

BASE DE METALES

Material Especifico

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Modo de Transferir (GMAW ) Corto Circuito ( )
Global ( ) Pulverizar ( )

Corriente: AC () DCEP( ) DCEN( ) Pulisante ( )

Otros

Tipo o Grado

Espesor de Ranura Costo

Diametro

RELLENO DE METALES
AWS Especificaciones

AWS Clarificacion

CARAS
Fundir Gas

Composicion
Fundacién de electrodo (Clases) Flujo
Tamaiio de Gas

TECNICA
Travesario
Multipas o sencillo (por lado )
# de electrodos
Espacio del Electrodo

Longitudinal
Lateral
Angulo

Tubo de Contacto para la distancia
Limpieza del interpas

PRECALENTAMIENTO
Temp. Precalentamiento, Min.

Temp. Pasable, Min. Max.

TRATAMIENTO DEL CALENTAMIENTO POST-
SOLDADURA.
Temp.
Tiempo

PROCESO DE SOLDADURA

Metales Rellenos

Corriente

Detalles Unidos

Pasos o Amperios o
capas de Tipoy velocidad de
soldar | Proceso | Clase Diametro | Polarizacion alambre Voltios Velocidad
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| APLICACION APLICACION
PENETRANTE PENETRANTE
ESCURRIDO ESCURRIDO
REMOCION EMULSIFICACION
SECA | | REVELADO ACUOS | secao REMOCI
DO ‘ c 4 l S 4J . - MOCION
|
REYELADOR REVELADOR REVELADOR o |
SECO ] , SECADO A_j ’ NO ACUOSO SECADO ACUOSO {— SECADO
| - REVELADOR REVELADOR
{v~_f"SPECCI°" SECO SECADO NO ACUOSO
| INSPECCION |- —

PROCESO A3 83

APLICACION
PENETRANTE

ESCURRIDO

_

REMOCION

REVELADOR NO |
ACUOSO

[—;NSPECCION J




COMPARACION DE ESCALAS DE DUREZA
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ANEXO 19
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SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURAY EL SIGNIFICADO DE SU LOCALIZACION

Significado de . Tapon o Punto g De De Brida De Brida
Ia gLOcanzaci()n Chatldn R:?num Proyeccion [ Perno Costura | Respaldo | Revestimiento | en Esquina Lateral
Lado mds
cercano 72l Ve /—CT V) SIS _&__\ “OOJ \/_W_ —W——\
7
Lado mas N — /O /] Nose =X Ay No se [C AN 2L
Lejano Usa \‘—'i_' Usa
‘> No se No se Nose No se No se No se No se No se
Ambos Lados Usa Usa Usa Usa Usa Usa Usa Usa b
Na intiuye el significada 1
: No se No se No se No se No se No se No se
de lado
i ao mr;;a;;r:;ana Usa Usa e N Usa Usa Usa Usa Usa
Significado de RANURA Uni6bn de Rebaje m
fa Localizacion A Tope \ Bisel U J V doblada | Bisel doblade | o latonada x
Lado mds .
cercano hN u VAN / \/ ~ A / K \/ o< A _"1‘(_/\ /‘W—" O
Lado mas P
[_ejano \ lL / N l/ \/ ._.i__\ }j /\ - N £ \ Lo \ // N
\, / /
Ambos Lados ——H—-\ \L}K—— ‘P\é——\ K /\ AN S ¥ ~ //// N
N:J‘:J;‘ag:x o _‘J(__ No se No se No se No se No se No se No se
g mas cercano TN usa Usa Usa Usa Usa Usa Usa
RAN U RA Soldar T Fusidna lc Insertab Respalda o Contorno
oldar Todo usian a {Consumible} Espaclador
Y Bisel Alrededor Soldadura de Campo Tidves |{Cuadrado) {Rectangule) 3&:?]2 Convexo | Concavo
ATope | Rebaje v Bisel U J Doblada| Doblado .
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