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Executive Summary

DIGIWELD Herramienta digital innovadora para la formacion en el campo de la soldadura es un proyecto
financiado por Erasmus + que aborda la Comunicacion del Consejo Europeo “Repensar la educacion: invertir en
habilidades para obtener mejores resultados socioecondmicos, que afirma la importancia de promover el uso de la
tecnologia para un aprendizaje eficaz y para reducir las barreras a la educacion, permitiendo que las personas
aprendan en cualquier lugar, en cualquier momento, en vias de aprendizaje individualizadas.

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar:

e Una propuesta de actualizacion de la Guia europea EWF-IAB-089r5-14 (es decir, la Guia europea del soldador)
que apoya la introduccidon de un nuevo médulo sobre Competencias digitales y el uso de simuladores de
soldadura en la formacion practica, en condiciones especificas, como viables y herramientas innovadoras
para la educacion y formacion de los futuros soldadores,

e Una herramienta digital para ser insertada en simuladores como mddulos dedicados a la formacion de
jovenes aprendices (de 16 a 20 afnos).

En este sentido, DIGIWELD Partners (seis entidades de Bélgica, Espafa, Italia y Rumania con experiencia en
Educacion, Soldadura y en el desarrollo de simuladores de soldadura) se reunieron para proponer un componente
actualizado de las Directrices europeas de educacion y formacion para la soldadura para atraer a jovenes en formacion
ala Conocimientosy responsabilidades de la profesidn de Soldador. Otro objetivo fue crear un sistema de aprendizaje
digital abierto e innovador (SIMTRANET) en el campo de la tecnologia de soldadura por arco y materiales educativos
digitales que permitan a los aprendices acceder a informacidn y realizar practicas utilizando simuladores de
soldadura. Para lograr los propositos de DIGIWELD, los socios también estan trabajando para la creacion de
condiciones para que grupos internacionales de aprendices participen activamente en concursos de soldadura y
entrenamiento simultaneos en las condiciones mas seguras posibles mediante el uso de simuladores independientes
especificos o aulas virtuales.

El presente resultado es una de las tareas que se ha llevado a cabo en el ambito de la Salida Intelectual (10) del
proyecto DIGIWELD 2- Materiales didacticos digitales para simulador de soldadura. Se centra en el trabajo
realizado por los socios de DIGIWELD hacia el desarrollo de los materiales de aprendizaje digitales dedicados a los
procesos de soldadura MIG | MAG, TIG y MMA y al Aseguramiento de la Calidad en la Soldadura, que se cargaran en
SIMTRANET, un sistema de aprendizaje digital creado en el alcance de DIGIWELD. Ademas, teniendo en cuenta las
restricciones impuestas por la pandemia COVID-19, los socios de DIGIWELD decidieron desarrollar material
complementario para los procesos de soldadura: Soldadura por gas.

Pretende ser un analisis critico hacia los puntos de vista de estandarizacion, aplicabilidad y relevancia, centrandose
en la compatibilidad de estos contenidos con la European Welder Guideline teniendo en cuenta que estos materiales
digitales de aprendizaje se basaron en las actualizaciones propuestas para la European Welder Guideline (EWF -IAB-
089r5-14 Directriz). Por lo tanto, los temas abordados por el Médulo 2 Procesos de Soldadura (procesos de soldadura
MIG | MAG, TIG y MMA) y el Mddulo 3 Garantia de Calidad en Soldadura, parte del curso DIGIWELD, estan en linea
con la referida Directriz.

Por lo tanto, este Informe Técnico explica codmo los socios de DIGIWELD involucrados en el desarrollo de los
contenidos de aprendizaje aseguraron la alineacion entre los temas / temas de la Guia europea para soldadores y
como se llevo a cabo la revision técnica hacia la version final de los moédulos / contenidos mencionados anteriormente.
, considerando su cumplimiento de la estandarizacion. Su aplicabilidad y relevancia para la educacion y formacion de
los aprendices y los conocimientos teoricos cumplen con la Guia europea para soldadores y el estado de la técnica
mas actualizado.
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Digital Competences - Introduccion a la computacion y la simulacién

1.1 Nombre del curso

Introduccion a la computacion y la simulacion
1.2 Duracion del curso

4 horas
1.3 Propdsito del curso

El propdsito del curso es asegurar la adquisicion de los conocimientos digitales necesarios para el uso de los
dispositivos digitales que crean la realidad virtual y aumentada. La implementacion del entorno virtual y la
realidad aumentada en la formacion practica de los futuros soldadores garantiza el acceso de la nueva
generacién a un modo de formacion cercano a la realidad en la que viven y realizan sus actividades cotidianas.
La unidad se centra en los aspectos relativos a la metodologia y las herramientas utilizadas en la formacion
digital, los sistemas de gestion del aprendizaje y una breve presentacion de los simuladores de soldadura.

1.4 Objetivos del curso

e Comprender como utilizar las herramientas digitales en la formacion tedrica y practica.
e Poder utilizar y explotar los modulos desarrollados en LMS.

e Conocer el funcionamiento de los simuladores de soldadura.

1.5 Contenidos

1. Herramientas y metodologia digitales de formacion.

1.1. Herramientas digitales utilizadas en la formacion en soldadura.

1.2. Ventajas e inconvenientes de las herramientas digitales en soldadura.
2. Sistema de gestion del aprendizaje (LMS).

2.1. Entornos virtuales de aprendizaje.

2.2. Definicion y caracteristicas del LMS.

2.3. Configuracidn y funcionalidades del LMS.

2.4. LMS - desafios y ventajas.

2.5. Soluciones disponibles para el desarrollo del LMS.
3. Simuladores de soldadura.

3.1. Sistemas de simuladores de soldadura.

3.2. Realidad aumentada.

3.3. Realidad virtual.

3.4. Diferencia entre el simulador de soldadura y el sistema de soldadura real.
3.5. Configuracion de los simuladores de soldadura.

1.6 Participantes

Caracteristicas del alumno: Estudiantes de FP en la especializacion en soldadura.

1.7 Requisitos de entrada

Requisito del nivel Certificado de estudios secundarios (EQF 3)
educativo:
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Conocimientos Conocimientos basicos de soldadura

revios necesarios: o ..
P Conocimientos basicos de las TIC

Requisitos de edad: Los estudiantes deben tener un minimo de 16 afios

1.8 Actividades de evaluacion

e  Prueba tedrica en cada unidad: preguntas de opcion mdltiple

e  Configuracion prdctica del simulador

1.9 Bibliografia (usada o suplementaria)

[1] Savu SV — Welding simulator, alternative digital tool for practical training of the future welders, ASR Conference,
Buzau, 2015

[2] Open source (Moodle based) example: https://themefisher.com/moodle-bootstrap-themes/

[3] Off-the-shelf LMS product: https://learnbox.co.za/off-the-shelf-Ims/

[4] University of Craiova, LMS - https://ciso1.central.ucv.ro/evstud/

[5] Susannah J. Whitney, Ashley K. W. Stephens — Use of Simulation to Improve the Effectiveness of Army Welding
Training, Commonwealth of Australia, 2014

[6] Soldamatic — Augmented Training for Welding, http://www.soldamatic.com/soldamatic2018/

[7] Lincoln Electric — VRTEX360 Virtual Welding Trainer, https://www.lincolnelectric.com/en-gb/equipment/training-
equipment/vrtex36o/pages/vrtex-360.aspx

[8] BEApplied Research, HoloLens Plant Maintenance, https://www.youtube.com/channel/UCdXVL3uTXP-
icWKB7K2Yivw

[9] Phoenix Contact - Augmented reality in use for industry 4.0 and building technology,
https://www.youtube.com/watch?v=UhW12blLH7U

[10] Lily Prasuethsut, Meta thinks Pokémon Go is perfect for the AR headset, https://www.wareable.com/ar/meta-
pokemon-go-2962

[11] Industry Reports, Global Augmented Reality Market to Witness a Pronounce Growth During 2024— Top Key
players like Google Inc., Microsoft Corporation, Vuzix Corporation, Samsung Electronics Co., Ltd., Qualcomm Inc.,
Oculus VR, LLC, EON Reality, Inc. Infinity Augmented Reality Inc & Others,
https://industryreports24.com/430907/global-augmented-reality-market-to-witness-a-pronounce-growth-during-
2024-top-key-players-like-google-inc-microsoft-corporation-vuzix-corporation-samsung-electronics-co-ltd-
qualcomm-i/

[12] Husain Sumra, The best augmented reality glasses 2019: Snap, Vuzix, Microsoft, North & more,
https://www.wareable.com/ar/the-best-smartglasses-google-glass-and-the-rest

[13] Google, https://virtualrealitypop.com/what-is-real-vr-content-3e66e3810894

[14] MindRend Technologies, VR Robotics Simulator,
https://www.youtube.com/channel/lUCDWYIQAzV8qlhxasyXbjmpQ

[15] Fronius Virtual Welding, http://www.funworld.com/en/funworldtech/projects-and-partners/fronius-virtual-
welding

[16] Weld VR simulator, http://weld-vr.com/en/

[17].Lincoln Electric VRTEX 360, , https://www.lincolnelectric.com/de-de/support/application-stories/Pages/Pitt-
Community-College.aspx
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NUMERO DE UNIDAD: Unidad Didactica 1
TITULO DE LA UNIDAD: Introduccion a la computacién y la simulacién

PRESENTACION DE LA UNIDAD

La presente unidad de aprendizaje asegura la acumulacion de los conocimientos digitales necesarios para el uso de
los dispositivos digitales que crean la realidad virtual y aumentada. La aplicacion del entorno virtual y la realidad
aumentada en la formacion practica de los futuros soldadores garantiza el acceso de la nueva generacion a un modo
de formacion cercano a la realidad en la que viven y realizan sus actividades cotidianas.

La unidad se ocupa de los aspectos relativos a la metodologia y los instrumentos utilizados en la formacion digital,
los sistemas de gestion del aprendizaje y una breve presentacion de los simuladores de soldadura. En el primer
madulo se abordan los temas relacionados con las herramientas digitales utilizadas en la formacion en materia de
soldadura y cuales son las ventajas y los inconvenientes del uso de las herramientas digitales en la soldadura. El
segundo modulo introduce a los alumnos en los entornos de aprendizaje virtual donde pueden aprender e interactuar
con las herramientas digitales o con otros alumnos. Los sistemas de gestion del aprendizaje (LMS) son los mejores
instrumentos digitales para registrar a los usuarios, proporcionar contenido y evaluar el rendimiento de los alumnos.
En este mddulo se presenta como se puede definir, configurar y cudles son las funcionalidades del LMS, asi como las
ventajasy los inconvenientes del LMS. Los alumnos también conoceran las soluciones disponibles para desarrollar su
propio LMS. El tercer modulo trata de los simuladores de soldadura. En la introduccion del modulo se presenta un
sistema tipico de simulador de soldadura. La realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA) se explican con el fin
de proporcionar a los alumnos los conocimientos necesarios para poder comprender y utilizar el funcionamiento de
estas tecnologias. Al final del médulo se hace una breve presentacion de la diferencia entre el simulador de soldadura
y el sistema de soldadura real, asi como un breve ejemplo sobre la configuracion de un simulador de soldadura.

OBJETIVOS

The objectives of the teaching unit are:
e Comprender como utilizar las herramientas digitales en la formacion tedrica y practica.
e Poder utilizar y explotar los modulos desarrollados en LMS.
e Conocer el funcionamiento de los simuladores de soldadura.

CONTENIDOS

4. Herramientas y metodologia digitales de formacion.

4.1. Herramientas digitales utilizadas en la formacion en soldadura.
4.2. Ventajas e inconvenientes de las herramientas digitales en soldadura.

5. Sistema de gestion del aprendizaje (LMS).

5.1. Entornos virtuales de aprendizaje.

5.2. Definicion y caracteristicas del LMS.

5.3. Configuraciony funcionalidades del LMS.

5.4. LMS - desafios y ventajas.

5.5. Soluciones disponibles para el desarrollo del LMS.

6. Simuladores de soldadura.

6.1. Sistemas de simuladores de soldadura.

6.2. Realidad aumentada.

6.3. Realidad virtual.

6.4. Diferencia entre el simulador de soldadura y el sistema de soldadura real.
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6.5. Configuracion de los simuladores de soldadura.

DESARROLLO DE CONTENIDOS

1. Herramientas y metodologia digitales de formacion.

Este modulo abarca temas relacionados con las herramientas digitales utilizadas en la formacion en materia de
soldadura y cuales son las ventajas y los inconvenientes de utilizar herramientas digitales en la soldadura. Se
presentan varias aplicaciones informaticas utilizadas en la formacién de soldadores para mostrar la importancia y la
relevancia de las herramientas digitales en el proceso de aprendizaje.
Hay dos formas de transmitir la informacidn a los estudiantes: la primera se refiere a que el profesor esta en el centro
de la actividad de aprendizaje, y la segunda pone al estudiante en medio de todas las actividades. El uso de
herramientas digitales en la actividad de aprendizaje puede aplicarse con éxito a la sequnda opcion, considerando la
afinidad de los jovenes por todo lo que significa la conectividad y hacer que lainformacion esté disponible en cualquier
lugar, tiempo y forma.
< -
{ Herramientas
K s

¢
\

Fig. 1.1 Aprendizaje centrado en el estudiante

El aprendizaje centrado en el estudiante puede lograrse si se siguen algunas reglas:

e Serclaro sobre como promovera, medird y fomentara el entendimiento.

e Modelar como pensar para los estudiantes.

e Ayudar a los estudiantes a entender lo que merece la pena entender.

e Diversificando lo que usted acepta como evidencia de entendimiento.

e Creando un plan de estudios e instruccion en torno a la necesidad de conocimientos.

e Colaborar con los estudiantes para crear la pauta o guia de puntuacion.

e Dejar que los estudiantes escojan el propdsito del proyecto.

e Dejar que los estudiantes escojan su propio medio de comunicacion que refleje el proposito de la
lectura.

e Usando el aviso de escritura a demanda como evaluacion sumativa.

e Enmarcar el aprendizaje en términos de proceso y crecimiento y proposito.

1.1. Herramientas digitales utilizadas en la formacion en soldadura.

Las herramientas digitales utilizadas principalmente en la formacidn de las personas que ejercen la profesion en
soldadura se dedican en gran medida a los aspectos tedricos presentados en formato digital (doc., pdf., ppt.,
Imagenes y videos), asi como al proceso de evaluacion relacionado con las materias impartidas. Recientemente, la
informacidn se incorpora en aplicaciones dedicadas al aprendizaje que incluyen tanto documentos electrénicos como
imagenes y animaciones de video, todas ellas recopiladas de forma interactiva.
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Figura. 1.2 Ejemplo de herramientas digitales utilizadas en la formacién en soldadura

a. Aplicacion de aprendizaje FutureWeld, b. Aplicacidn de evaluacidon FutureWeld, c. Aplicacion de aprendizaje
Microbond, d. Aplicacion de evaluacion Microbond

Friction welding

El siguiente paso es combinar el entrenamiento tedrico y practico y esto se puede lograr a través de simuladores de
soldadura. Los simuladores de soldadura pueden apoyar tanto la evaluacion tedrica, practica y online o sin conexion
del estudiante.

Sursa: Lincoln Electric Sursa: windpowerengineering.com (techWeld simulator) Sursa: Fronius

Sursa: Arc+ NG Welding Simulator

Sursa: Soldamatic Welding Simulator Sursa: CS Wave

Figura. 1.3 Simuladores de soldadura [1]

REMEMBER TIPS

1. Porherramientas digitales se entiende cualquier aplicacion de software o dispositivo electronico que
se utilice en la formacion.
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2. Lasaplicaciones informaticas se utilizan principalmente para la formacion tedricay el examen de los
conocimientos de los alumnos.

3. Lossimuladores de soldadura pueden utilizarse tanto para el entrenamiento tedrico y practico de la
soldadura como para el proceso de examen.

1.2. Ventajas e inconvenientes de las herramientas digitales en soldadura.

El uso de herramientas digitales de soldadura presenta tanto ventajas como inconvenientes para el proceso de
aprendizaje y formacion de futuros soldadores. Las principales ventajas de la soldadura simulada son:

Economicas [ Ecoldgicas Seguridad Educativo

Figura. 1.4 Ventajas del uso de herramientas digitales en el proceso de aprendizaje.

Econdomicas:

e Reduccion de costes con la energia y el servicio del simulador.

e Reduccion de los costes con los maestros/formadores.

e Reduccion de los costes con la preparacion de los materiales base y el aumento del tiempo de soldeo
de los aprendices.

e Se pueden simular componentes industriales especificos para estructuras soldadas.

Ecoldgicas:

e No hay emisiones teniendo en cuenta que todas las operaciones de soldadura son simuladas.
e No hay materiales de desecho que puedan afectar al medio ambiente.
e Baja huella de carbono teniendo en cuenta el bajo consumo de energia.

‘ Seguridad:

e Elentrenamiento se lleva a cabo en un ambiente seguro sin los peligros del calor, radiacion y gas.
e No hay riesgos con respecto a la energia eléctrica trifasica.

‘ Educativo:

e Facil interaccion con el usuario en el entorno VR/AR.

e Mayor potencial de autoaprendizaje y autoevaluacion.

e Desarrollo del sistema de puntuacion de la competicion, que permitira aumentar la preparacion de
los alumnos para el aprendizaje.

e Diferentes niveles de dificultad para los ejercicios practicos.

e Cubre los principales procesos de soldadura por arco.

e Aprendizaje a distancia mediante conexidn a Internet entre servidores y simuladores de soldadura.

e Analisis en profundidad de las soldaduras y los procesos de soldadura realizados por los aprendices.

En cuanto a los inconvenientes, la simulacion de los procesos de soldadura no puede sustituir a la soldadura real. Se
han identificado dos categorias de desventajas:

Recursos |@ Tecnologia

Humanos limitada

Figura. 1.5 Inconvenientes del uso de herramientas digitales en el proceso de aprendizaje
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Recursos Humanos:

e Falta de habilidades digitales de los profesores/entrenadores en cuanto a la integracion de los
simuladores de soldadura en el proceso de aprendizaje.

e Falta de conocimientos digitales de los profesores/formadores en cuanto a la integracion de las
aplicaciones de software de soldadura en el proceso de aprendizaje.

Tecnologia limitada:

e Los simuladores de soldadura permiten el entrenamiento practico con el fin de mejorar las
habilidades de los aprendices, pero no cubren los demas aspectos relacionados, por ejemplo, con la
preparacion del material base.

e Hay algunas limitaciones tecnoldgicas con respecto al encendido del arco que son diferentes a las
de la soldadurareal.

e Notodos los procesos de soldadura pueden ser digitalizados en un simulador de soldadura.

2. Sistema de gestion del aprendizaje (LMS).

Las herramientas digitales pueden definirse como cualquier dispositivo y tecnologia de transmision de conocimientos
del profesor al estudiante con aplicaciones informaticas, medios de cursos online o formacion practica a través de
dispositivos que utilizan la realidad aumentada, la realidad virtual, etc.

Las herramientas digitales estan disefiadas para ayudar a los estudiantes y al profesor en el proceso de aprendizaje.
Este subcapitulo contiene informacion basica sobre las herramientas digitales y las metodologias especificas para el
proceso de aprendizaje en un entorno digital.

2.1. Entornos virtuales de aprendizaje.

El Entorno de Aprendizaje Virtual (VLE) consiste en un sistema digital que proporciona materiales educativos (cursos,
presentaciones, videos, animaciones y aplicaciones informaticas) a los estudiantes utilizando paginas web online.
Utilizando una conexion a Internet con sus propias herramientas digitales ( ordenadores, tabletas, teléfonos
inteligentes, etc.) los usuarios pueden acceder a la informacion tanto dentro como fuera de la escuela las 24 horas del
dia y los 7 dias de la semana. Un VLE apoya el registro de los estudiantes, el sequimiento de sus actividades, la
colaboracion y lacomunicacion entre los estudiantes, los profesores y la evaluacion. Hay tres tipos diferentes de VLEs:

e (Codigo abierto - se ofrecen gratuitamente para su uso y adaptacion, pero en la mayoria de los casos
se requiere algun tipo de pago para las actividades de apoyo.
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themefishercom

& Register %) Log in

COURSES - PROJECTS TEAM CONTACT ENGLISH (EN) ~

A gov certify training center

BROWSE FREE ONLINE COURSES

Figura. 2.1 Cddigo abierto VLE [2]

¢ A medida - son desarrollados por los centros educativos y de formacion con el fin de cumplir con sus
propias necesidades.

Va aflati: Evidenta studentilor Domeniu: Cadru universitar Utilizator: SAVU SORIN VASILE LogOut

Informatii de interes general.

N ¥

@ Manual validare cataloage

2l teme de lomé

@ Manu

& Logout

Structura Planuri de
Universitatii invatamant/
Fise discipline

Informatii cu privire la datele personale.

2

Date
Personale

Administrare cataloage, situatil scolare.

2

Academic

Figura. 2.2 A medida VLE [4]

e Los productos de venta al publico son soluciones empaquetadas que luego se adaptan para
satisfacer las necesidades de la organizacion compradora, en lugar de encargar productos a medida.
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[CExpox

OFF-THE-SHELF LMS

Get your own, easy to
manage online

[ /4 T < training platform, fast.
T
I

Figura: 2.3 Producto de venta al publico LMS [3]
2.2. Definicion y caracteristicas del LMS.

Un Sistema de Gestidn de Aprendizaje (LMS) es lo mismo que un Entorno de Aprendizaje Virtual (VLE). Otro nombre
para el LMS es Sistema de Gestion del Curso (CMS). Como definicion general, el Sistema de Gestion del Aprendizaje
es una aplicacion de software o tecnologia basada en la web para planificar, implementar y evaluar un proceso de
aprendizaje especifico. Las principales caracteristicas del LMS son:

e Posibilidad de subir o crear y entregar contenido relacionado con materiales educativos.

e Supervisar la participacion de los estudiantes y la evaluacion continua para mejorar el proceso de
aprendizaje y el rendimiento de los estudiantes.

e Herramienta para caracteristicas interactivas tales como debates, videoconferencias, foros, etc.

2.3. Configuracion y funcionalidades del LMS.

Las funcionalidades de un LMS son definidas en la mayoria de los casos por el desarrollador. Sin embargo, las
funcionalidades minimas deben ser proporcionadas por cualquier LMS.

Informes:

Los profesores pueden beneficiarse de los informes del LMS para evaluar el rendimiento de los estudiantes. La
informacidn relativa al tiempo de estudio individual, los médulos utilizados durante el proceso de aprendizaje, los
estudios de casos y cualquier otra actividad realizada por los estudiantes representaran aportaciones para el analisis.

Analisis:
Esta caracteristica permitira al profesor evaluar el rendimiento de los estudiantes, asi como encontrar la mejor
solucion para llenar los vacios de conocimiento.

Personalizacion:

Las plataformas de soporte de LMS permiten al desarrollador personalizar la experiencia de aprendizaje electronico.
Empezar con el logotipo de la empresa e integrar todos los materiales educativos en una estructura consolidada
aumentara el rendimiento del sistema de gestion del aprendizaje. El desarrollador también puede crear una ruta de
aprendizaje personalizada para cada estudiante con el fin de mejorar el proceso de aprendizaje. En caso de utilizar
herramientas digitales como simuladores para la formacion practica, el profesor/formador puede decidir qué
evaluacion, método puede utilizarse para la evaluacion de las competencias y habilidades del estudiante. Otro
componente importante esta relacionado con los tipos y formatos de los materiales didacticos. El LMS deberia
aceptar por lo menos documentos en formato doc y pdf, presentacionesy los tipos de video comunes como avi, mpg,
etc.

Evaluacion:
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Comunicacion:

tiempo.

Representa una de las caracteristicas mas importantes del LMS. El sistema permite la evaluacion durante el curso a
través de pruebas de opcion multiple para determinar cuan bien lo conocen los estudiantes, asi como la forma en que
son capaces de aplicar la informacion en entornos del mundo real.

Esta caracteristica permite a los participantes compartir conocimientos y experiencias para mejorar el proceso de
aprendizaje. Ademas, los estudiantes pueden trabajar juntos en los mismos proyectos y estudios de casos en el mismo

2.4. LMS - desafios y ventajas.

aprendizaje.

Las ventajas del LMS en el proceso de aprendizaje son bien conocidas por las instituciones que utilizan el sistema. Se
pueden identificar por lo menos tres beneficios principales cuando se aplica y se utiliza un LMS en el proceso de

Los retos son también elevados cuando un LMS se aplica para mas de un programa de estudio. Las plantillas digitales
para cursos, presentaciones, videos y aplicaciones informaticas deben abarcar todos los aspectos relacionados con la
elaboracion de materiales didacticos. Uno de los principales retos esta relacionado con la armonizacion vy el
intercambio de informacion entre dos sistemas de gestion del aprendizaje. Los estudiantes de diferentes escuelas
deben poder intercambiar informacion con otros colegas utilizando las caracteristicas del LMS.

Cursos personalizados

/Programas de estudio

*Los cursos pueden elaborarse
internamente utilizando herramientas
y caracteristicas proporcionadas por

determinados LMS.

*Se pueden realizar examenes

después de cada etapa.
*Se puede realizar evaluacion
continua.
*apoya la solucion a medida para el
aprendizaje.

Facil participacion en el
proceso de aprendizaje

*Acceso al curso en

cualgquier momento.

*Acceso al curso en

cualquier lugar sin

internet. connection
exists

*Socializacion entre

todos los estudiantes.

Ahorro de costes

*Reduccion de los
costes con la
contratacion.

*Reduccion de los

gastos generales.

Figura. 2.4 Beneficios del uso del LMS en el proceso de aprendizaje

2.5. Soluciones disponibles para el desarrollo del LMS.

Hay varias opciones disponibles con respecto al desarrollo de un LMS. Las opciones para desarrollar un LMS estan en
directa correlacidon tanto con los aspectos técnicos (plataforma, estructura, etc.) como con los financieros. A
continuacion se presenta un diagrama de las opciones del LMS.
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Gratuito Nube
VS VS

Instalado
VS

Cddigo Abierto
VS

Basado en la web Comercial Hosteado Cddigo cerrado

Figura. 2.5 LMS —development options

Instalado vs Basado en la web:

Hay una gran diferencia entre LMS instalado en su propio ordenador/servidor como una aplicacion dedicada y un
sistema de gestion de aprendizaje desarrollado en una plataforma web. Adoptar una solucidn instalada en su propio
servidor significa tanto la necesidad de un soporte técnico adecuado como mayores costos de instalacion de la
aplicacion. El apoyo técnico y el mantenimiento de la aplicacion seran realizados por el propio personal, y los costes
financieros estan principalmente relacionados con el coste real de la aplicacion. Si se trata de una aplicacion
personalizada, los costos de adquisicion seran mas elevados. La sequnda opcion es también la mas recomendada. La
implementacion de un LMS en linea reducira los costos de adquisicion, y el personal de Tl de la plataforma en linea
apoyara el mantenimiento. Ademas, el LMS esta en continuo desarrollo y actualizacion, y los costes corren a cargo
de quienes apoyan la plataforma en linea.

Gratuito vs Comercial:

Los LMS gratuitos estan disponibles en una variedad de soluciones de software. Si el presupuesto asignado al
desarrollo de LMS es pequefio, entonces esta opcion es la mejor a considerar. Sin embargo, existe una gran
desventaja, a saber, que la instalacion de la plataforma y su mantenimiento sera responsabilidad de su propio
personal. Se recomienda adquirir una plataforma de LMS que ofrezca una muy buena experiencia en términos de
apariencia, interfaz, acceso a documentos, evaluacion del rendimiento, etc.

Nube vs Hosteado:

Estas opciones también son importantes cuando se implementa un LMS. Si se adopta la variante HOST, el control del
LMS esta disponible exclusivamente para el desarrollador. La ventaja de esta opcion es que el desarrollador del LMS
tendrd un control total sobre la aplicacion y podra hacer todos los cambios que considere oportunos. Sin embargo, el
control total también conlleva responsabilidades en cuanto a la sequridad de los datos y las actualizaciones
disponibles en el servidor. La sequnda variante, NUBE, no proporciona un control total sobre la aplicacion, sino sélo
su uso. Desde el punto de vista del proceso de aprendizaje y de los profesores/entrenadores esta opcion es la mejor
considerando que se prestara toda la atencion al desarrollo de los cursos, presentaciones, videos y casos practicos
que los usuarios van a utilizar.

Codigo abierto vs Codigo cerrado:

El software de cddigo abierto (OSS) se distribuye en virtud de un acuerdo de licencia que permite que el codigo
informatico sea compartido, visto y modificado por otros usuarios y organizaciones. El software de cédigo abierto
esta disponible para que el publico en general lo utilice y modifique desde su disefio original de forma gratuita. Lo que
significa es que una pieza de software puede evolucionar y ser iterada por otros desarrolladores en cualquier parte
del mundo. Idealmente, esto significa que el software se mejora con el tiempo, pero a menudo puede tomar muchos
giros interesantes con toda esa evolucion y puede cambiar de forma y de tamafio por completo. Sin embargo, el
software de cddigo abierto es vulnerable a los desarrolladores deshonestos que eligen romper las cosas para su propio
beneficio.

El software de codigo cerrado (CSM) puede definirse como el software propietario distribuido en virtud de un acuerdo
de licencia a usuarios autorizados con restricciones de modificacion, copia y reedicion privadas. Por lo general, los
principales diferenciadores entre abierto y cerrado se reducen a unos pocos factores:

Figura. 2.6 Diferencias clave entre el OSS y el CSM
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3. Simuladores de soldadura.

La evolucidn tecnoldgica ha permitido el uso de simuladores para la formacion de aprendices de soldadura con el fin
de obtener los conocimientos necesarios para la insercion en el mercado laboral. La mayoria de los simuladores
modernos funcionan con un ordenador personal y utilizan programas informaticos que permiten realizar una gran
variedad de procesos. Entre ellos figuran la preparacion (es decir, la seleccion de materiales, el tipo y los ajustes de
soldeo), la evaluacion del rendimiento y el suministro de retroinformacion, de conformidad con los principios de
formacion segundo y tercero. [5]

3.1. Sistemas de simuladores de soldadura.

Los simuladores de soldadura se construyen utilizando tecnologias modernas como la Realidad Virtual (VR) o la
Realidad Aumentada (AR). Estas tecnologias proporcionan al simulador una visualizacion y retroalimentacion visual.
En los sistemas de RV, una pantalla montada en la cabeza (HMD) crea el LVE. El soldador no puede ver la pistola real
y las superficies de soldadura, sino que ve una representacion virtual de éstas proyectadas en el HMD. En los sistemas
AR, una imagen digital o animacion se superpone a la imagen real que se puede ver a través de los monitores. A
diferencia de los sistemas VR, en los sistemas AR, el soldador puede ver la pistola y las superficies de soldadura con
las que esta interactuando. Tanto en los sistemas VR como en los AR, las imagenes virtuales se utilizan para
proporcionar una retroalimentacion visual. Por lo general, también se incluye un monitor separado para permitir que
los instructores vean el rendimiento de los estudiantes y revisen la retroalimentacion después de la finalizacion de la
soldadura.

p—
= (3
BE of

\3

-

-
5

Figura. 3.1 Simuladores de soldadura Ary VR
a. Simulador AR [6], b. Simulador VR [7]

3.2. Realidad aumentada.

La tecnologia de Realidad Aumentada (AR) permite la mezcla de los mundos real y virtual. Las aplicaciones AR
pueden traducir esa imagen codificada en particular en un elemento virtual en la pantalla. Algunas aplicaciones de
camara incluso incluyen la opcion de afadir elementos virtuales a una foto, junto con alguna medida de deteccion 3D
que les permite moverse por laimagen como si fueran parte de la escena. AR es una vista directa o compuesta en vivo
de un entorno fisico del mundo real superpuesta con elementos virtuales, que han sido aumentados (mejorados) por
una entrada sensorial generada por computadora como sonido, video, graficos o datos de GPS. Las aplicaciones mas
comunes conocidas por los usuarios estan relacionadas con codigos de escaneo QR y juegos como Pokemon Go.
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[

Figura. 3.2 Aplicaciones de la tecnologia AR
a. HoloLens Plant Maintenance, BEApplied Research, [8], b. Phoenix Contact - Realidad aumentada en uso para la
industria 4.0 y tecnologia de la construccion, [9]

Los tres componentes principales de la tecnologia AR son: hardware, software y un servidor remoto.

Hardware Software servidor

Remoto

Figura. 3.3 Arquitectura basica del sistema AR

Hardware:

Los componentes de hardware de un sistema de AR consisten en un procesador para fines computacionales, un

dispositivo de visualizacion como las pantallas montadas en la cabeza (HMD), la pantalla de un teléfono inteligente

(SS), las gafas (EG), un dispositivo de entrada que puede ser una camara web y sensores de posicion como el GPS, el

giroscopio, el acelerémetro. También para una mejor interactividad, los sistemas AR tienen sensores.
. :

-«

Figura. 3.4 Pantallas para aplicaciones de AR
a. HMD [10], b. SS [11], c. EG [12]

Software:

Lasimagenes virtuales, utilizadas para superponerse alaimagen real en vivo, pueden ser generadas usando software
3D. El software puede ser AutoCad3D, StudioMax o CinemasD. Los datos de CT y MRI también pueden ser afiadidos
al mundo real. Ademas, para experimentar la realidad aumentada, el usuario final tiene que descargar una aplicacion
de software o un plug-in para el navegador.

Servidor Remoto:
El servidor remoto es necesario para almacenar las imagenes virtuales creadas con el software. El servidor remoto
puede proporcionar imagenes virtuales almacenadas desde un servidor web o en la nube.

3.3. Realidad virtual.

La tecnologia de Realidad Virtual (RV) tiene como objetivo crear un entorno 3D realista que el usuario pueda percibir
como real. El usuario puede incluso interactuar con él de forma realista. La LVE puede ser creada en un ordenador
con pantalla o en unos auriculares de RV (HMD). Un auricular de RV puede integrar tanto componentes de hardware
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como de software y puede incluir sélo componentes de software pero, en este caso, se requiere una computadora.
Un dispositivo de VR completo debe contener los componentes necesarios para proporcionar la mejor experiencia.

Contenido de
las fuentes

Lentes

Controles Pantallas

Campode Velocidad de Sensores de
vision fotogramas rastreo

Figura. 3.5 Sistema complete de VR

Contenido de las fuentes:
Los contenidos son suministrados por hardware, normalmente el hardware de una computadora, consola o teléfono.
Estos son los datos que componen el mundo digital, y deben venir de algun lugar. La experiencia de entrenamiento
en VR puede lograrse dentro de una sola aplicacion o juego. Ademas, al utilizar las tecnologias de VR, los estudiantes
pueden comunicarse y compartir sus proyectos o casos de estudio. Segun Google [13], por contenido de VR se
entiende una simulacion generada por ordenador de una imagen o un entorno tridimensional con el que puede
interactuar una persona de manera aparentemente real o fisica utilizando un equipo electrénico especial, como un
casco con una pantalla en su interior o unos guantes dotados de sensores.

-

Figura. 3.6 Contenido VR [14]

Controles:

Los auriculares de VR muy simples permiten una exploracién basica y la interaccion con unos pocos botones situados
en el auricular. Los auriculares mas avanzados ofrecen controles de mano (Nintendo Wii). Los mas avanzados ofrecen
controladores que imitan los dispositivos reales, como la pistola de soldar y los electrodos. InteractUan directamente
con el hardware que envia la fuente de alimentacion.
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Pantallas:

La pantalla es donde laimagen VR es llevada a los ojos. En los viejos tiempos, se incluian dos pantallas separadas, una
para cada ojo, en las gafas, y esto sigue siendo un enfoque popular para cabezas como la Grieta del Oculo. Pero debido
al costo extra y a los componentes, esto es menos comun hoy en dia. Muchos auriculares baratos simplemente usan
la pantalla completa del smartphone como una pantalla, o una sola pantalla OLED. En realidad, los simuladores de
soldadura VR utilizan pantallas integradas en el casco de soldadura para estar mas cerca de la soldadura real.

a. b.
Fig. 3.8 Pantallas para simuladores de soldadura VR
a. Smartphone [16], b. Casco VR [17]

Lentes:

El papel de las lentes en los ojos humanos es alterar la luz entrante de manera que se enfoque en nuestros receptores
en la parte posterior de los o0jos. La lente se dobla dependiendo de la distancia entre los ojos y la cosa en la que el ojo
se esta enfocando. Si el usuario mira algo muy de cerca, sus lentes tienen que doblarse mucho para darle unaimagen
nitida. Si el usuario mira algo a la distancia el lente no tiene que doblarse mucho. Muchos auriculares incluyen lentes
que ayudan a enfocar los ojos en la pantalla para que parezca que el usuario estd mirando un entorno real. Esto es lo
que permite que la VR funcione en pantallas individuales como las de los smartphones. Las versiones mas avanzadas
también permiten el ajuste de las lentes, lo cual es muy importante tanto para la vista como para el realismo.

Campo de vision:

Un campo de vision perfecto seria, por supuesto, de 360 grados. Como esto no es posible en un casco, la mayoria de
los creadores de cascos de VR se conforman con unos 100 a 120 grados, lo que ayuda a mejorar la inmersion. Sin
embargo, si lasimagenes virtuales se generan en monitores, se puede lograr la vista de 360 grados.

Velocidad de fotogramas:

Cuanto mayor sea la velocidad de fotogramas, mejor sera la exposicion, por lo que el objetivo aqui es frecuentemente

de 60 FPS a 120 FPS y un potente hardware para respaldarlo. Las experiencias menos ambiciosas pueden no
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preocuparse mucho por la velocidad de fotogramas, pero si comienza a disminuir, entonces se pierde toda la
exposicion y a menudo se producen dolores de cabeza.

Sensores de rastreo:

Los cascos avanzados necesitan saber cuando el usuario mueve la cabeza, las manos e incluso el cuerpo, para poder
mover el contenido de la alimentacion de forma similar. Asi que los cascos también vienen con sensores de
movimiento, y a veces también con hardware adicional para trazar un mapa de su espacio. La mayoria de los sensores
de rastreo utilizan campos magnéticos que requieren una fuente de energia adicional para generar la corriente
necesaria para su funcionamiento.

Audio:
El audio se suministra como parte de la alimentacion de contenido en el propio auricular, o como una alimentacion
separada que utiliza un auricular de altavoz adicional que el usuario debe usar.

3.4. Diferencia entre el simulador de soldadura y el sistema de soldadura real.

El uso de la simulacién de soldadura presenta muchas diferencias con el sistema de soldadura real. La siguiente tabla
muestra las mas relevantes:

Simulador de soldadura Sistema real de soldadura

*Practicas en simulador. *Practicas en espacios pequefnos
*Menos contaminacion. *Emisiones de gas

*Mas seguro — Menos accidentes. *Riesgos de quemado

*Menos costes. *Caro

*Practicas ilimitadas. *Numerosas repeticiones
*Menos tiempo. *Mayor tiempo

*Menor impacto medioambiental. *Mayores emisiones
*Soldadores mas cualificados. *Soldadores menos cualificados

Figura. 3.9 Diferencias entre el simulador de soldaduray el sistema de soldadura real
3.5. Configuracion de los simuladores de soldadura.

Podemos encontrar diferentes configuraciones dependiendo del fabricante que elijamos. En todos los casos, el
simulador de soldadura incluye un completo manual de usuario (pdf-doc, online o ambos). Estos suelen ser mas o
menos extensos dependiendo de los beneficios que ofrecen. Por ejemplo, la primera y mas completa solucion de
simulacion de soldadura llamada "SOLDAMATIC" incluye un manual de usuario con una seccion dedicada a las tareas
de configuracion. Normalmente estas tareas se agrupan en:

. OLDAMEA . Parametros de
m Registro Pagina de inicio Seleccioén del curso sl

* I[dioma * Nombre de usuario * Cursos * Cursos generales * Proceso de soldeo
* Modo « Contrasefa * Practicas * Cursos especificos * Tipo de unién

* Fecha y hora predefinidas * Posicion

» Unidades * Guias y tutoriales + Material base

« Normativa « Practicas y demos - Espesor

* Material de aporte
* Diametro del aporte
* Gas
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Diseno de las ) . . ) e
pasadas Calibracion de la luz Guias en pantalla Médulo de andlisis

* Longitud *Mas luz * Resultados

*Numero de *Menos luz *Borrar y reiniciar
pasadas - Continuar

«Patrén de las olas «\Volver a la

*Secuencia de seleccion
soldeo

» Técnica de soldeo

Figura. 3.10 Configurar el simulador de soldadura SOLDAMATIC
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GLOSARIO

Incluye los principales conceptos, nuevos y/o complejos vistos en la unidad, como un diccionario. Este tipo de recurso es
importante sobre todo cuando el curso estd dirigido a estudiantes sin conocimiento del tema. Las entradas del glosario
estdn ordenadas alfabéticamente.
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Welding Processes - GMAW

1.1 Nombre del curso
Soldadura GMAW

1.2 Duracion del curso
5 horas

1.3 Propdsito del curso

En esta unidad se muestran temas especificos relacionados con el proceso de soldadura GMAW, especificamente

relacionados con el equipo de soldadura, los parametros de soldeo, las técnicas tipicas y los metales de aporte

empleados.

El alumno en esta unidad aprendera nociones del equipo de soldadura, parametros, técnicas; le hara mejorar en

los conocimientos del proceso GMAW.

1.4 Objetivos del curso

Conocimiento

Asumir competencias generales
sobre el proceso de soldadura
GMAW

Identificar los principales
componentes del equipo de
soldadura y saber su

mantenimiento

Mejorar la competencia en la
medicion de los parametros de
soldadura

Mejorar la competencia en la
proteccion con gases

Mejorar la competencia en el
metal de aporte

Identificar los modos de
transferencia en GMAW

Identificar las diferentes técnicas
de soldadura con una explicacion
especifica sobre la manera
correcta de soldar

Destrezas

Introduccion general al proceso de
soldadura GMAW

Identificar los componentes de la
maquina de soldar.

Identificar la competencia general
en materia de mantenimiento

Identificar los principales
parametros GMAW
Medicion y control de los

parametros de soldeo

Identificar los gases de proteccion.
La eleccion del gas protector
correcto y sus  principales
propiedades

Identificar la diferencia en el metal
de aporte

Elegir el metal de aporte correcto
como consecuencia de las
propiedades de la union

Aplicar diferentes modos de
transferencia en el proceso de
soldadura.

Elegir el modo de transferencia
correcto como consecuencia del
tipo de soldadura

Asumir la competencia en las
diferentes técnicas de soldadura

Actitudes

Los estudiantes deberan demostrar
durante el curso una buena
cooperacion con el profesor y con
los companieros de clase, para
mejorar el conocimiento y
compartir informacion
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Conocer la técnica de soldeo
correcta en diferentes posiciones

Saber como preparar una pieza

Tener competencia sobre los
principales defectos de soldadura
y como evitarlos

Mejorar la competencia en las
practicas de soldadura

1.5 Contenidos

1. Introduccion a la soldadura GMAW
1.1 Caracteristicas principales
1.2 Componentes principales

2. Equipo

2.1 Fuente de alimentacion

2.2 Alimentador del hilo

2.3 Antorcha

2.4 Punta de contacto y stick-out
2.5 Boquilla

2.6 Agrupacion de hilos

3. Tecnologia de soldeo
3.1 Medicion de los parametros de soldeo
3.1.1 Voltaje y corriente
3.1.2 Velocidad de avance
3.1.3 Célculo del aporte de calor
3.1.4 Flujo de gas de proteccion

3.2 Consumibles
3.2.1 Gas de proteccion
3.2.2 Soldadura con gas inerte
3.2.3 Soldadura con gas activo

3.3 Hilos
3.3.1 Hilos sélidos
3.3.2 Hilos tubulares

3.4 Parametros y modo de transferencia
3.5 Técnica
3.5.1 Parametros
3.5.2 Posicion de la antorcha y stick-out
3.5.3 Velocidad de avance y técnicas

3.6 Practica de soldadura
3.6.1 Preparacion de la pieza
3.6.2 Cebado de arco
3.6.3 Técnica de soldeo
3.6.4 Final de la soldadura
3.6.5 Reinicio de la soldadura

4. Seguridad e Higiene en la soldadura GMAW
4.1 Agentes quimicos relacionados con la soldadura
4.2 Agentes fisicos relacionados con la soldadura
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1.6 Participantes

Caracteristicas del alumno Competencias técnicas basicas

1.7 Requisitos de entrada

Requisito del nivel
educativo:
Conocimientos
previos necesarios:

Alumnos de escuelas de formacion profesional

Conocimientos basicos de soldadura

Requisitos de edad: 16-20 afios

1.8 Actividades de evaluacion

Evaluacion sumativa: no se requiere nada

1.9 Bibliografia (usada o suplementaria)

[1] Curso general de soldadura GMAW: Material de formacion del 11S
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NUMERO DE LA UNIDAD: Unidad Didactica 2
Titulo: Soldeo GMAW

Presentacion

En esta unidad se muestran temas especificos relacionados con el proceso de soldadura GMAW,
especificamente relacionados con el equipo de soldadura, los pardmetros de soldeo, las técnicas tipicas y
los metales de aporte empleados.

El alumno en esta unidad aprenderd nociones del equipo de soldadura, parametros, técnicas; le hara

mejorar en los conocimientos del proceso GMAW.

Objetivos del curso

Conocimiento

Asumir competencias generales
sobre el proceso de soldadura
GMAW

Identificar los principales
componentes del equipo de
soldadura y saber su

mantenimiento

Mejorar la competencia en la
medicion de los parametros de
soldadura

Mejorar la competencia en la
proteccion con gases

Mejorar la competencia en el
metal de aporte

Identificar los modos de
transferencia en GMAW

Identificar las diferentes técnicas
de soldadura con una explicacion
especifica sobre la manera
correcta de soldar

Mejorar la competencia en las
practicas de soldadura

Destrezas

Introduccion general al proceso de
soldadura GMAW

Identificar los componentes de la
maquina de soldar.

Identificar la competencia general
en materia de mantenimiento

Identificar los principales
parametros GMAW
Medicion y control de los

parametros de soldeo

Identificar los gases de proteccion.
La eleccion del gas protector
correcto y sus  principales
propiedades

Identificar la diferencia en el metal
de aporte

Elegir el metal de aporte correcto
como consecuencia de las
propiedades de la unién

Aplicar diferentes modos de
transferencia en el proceso de
soldadura.

Elegir el modo de transferencia
correcto como consecuencia del
tipo de soldadura

Asumir la competencia en las
diferentes técnicas de soldadura

Conocer la técnica de soldeo
correcta en diferentes posiciones
Saber como preparar una pieza

Tener competencia sobre los
principales defectos de soldadura
y como evitarlos

Actitudes

Los estudiantes deberan demostrar
durante el curso una buena
cooperacion con el profesory con
los companieros de clase, para
mejorar el conocimiento y
compartir informacion
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CONTENIDOS

1. Introduccion a la soldadura GMAW

1.1 Caracteristicas principales

1.2 Componentes principales

2. Equipo

2.1 Fuente de alimentacion

2.2 Alimentador del hilo

2.3 Antorcha

2.4 Punta de contacto y sticck-out

2.5 Boquilla

2.6 Agrupacion de hilos

3. Tecnologia de soldeo

3.1 Medicion de los parametros de soldeo
3.1.1 Voltaje y corriente

3.1.2 Velocidad de avance

3.1.3 Calculo del aporte de calor

3.1.4 Flujo de gas proteccion

3.2 Consumibles

3.2.1 Gas de proteccion

3.2.2 Soldadura con gas inerte

3.2.3 Soldadura con gas activo

3.3 Hilos

3.3.1 Hilos sélidos

3.3.2 Hilos tubulares

3.4 Parametros y modo de transferencia
3.5 Técnica

3.5.1 Parametros

3.5.2 Posicion de la antorcha y stick-out
3.5.3 Velocidad de avance y técnicas

3.6 Practica de soldadura

3.6.1 Preparacion de la pieza

3.6.2 Cebado del arco

3.6.3 Técnica de soldadura

3.6.4 Final de la soldadura

3.6.5 Reinicio de la soldadura

4. Seguridad e Higiene en la soldadura GMAW
4.1 Agentes quimicos relacionados con la soldadura
4.2 Agentes fisicos relacionados con la soldadura
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DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

1. Introduccidn
1.1 Caracteristicas principales

La soldadura por arco metalico con gas de proteccion es un proceso en el que el calor se genera por un arco
que se golpea entre un hilo y la pieza. Por consiguiente, el hilo cumple tanto la funcion de electrodo como
la de aportar material a la union, ya que el paso de la corriente provoca su fusion y se introduce
continuamente en la zona de soldadura mediante una antorcha (imagen 1).

A - BOQUILLA

B - PUNTA DE CONTACTO
.C - HILO
D - GAS DE PROTECCION
E - SOLDADURA
F - BANO DE SOLDADURA
G - ARCO ELECTRICO
H - PIEZA

SIS TN,

Imagen.1: Esquema GMAW

Este hilo puede ser sélido o con tubular, es decir, constituido por un electrodo tubular que contiene en su
interior un flujo particular, que puede tener caracteristicas diferentes segun el uso al que se destine (imagen

2).
COPPER COATING ~ COPPER COATING
FLUX

FILLER METAL FILLER METAL
SOLID WIRE CORED WIRE

Imagen 2: hilo sélido y tubular

El ambiente de proteccion necesario para permitir el funcionamiento del arco eléctrico y evitar la
contaminacion de la soldadura por la atmosfera puede ser proporcionado por un gas que fluye desde la
antorcha (soldadura con proteccion de gas) o directamente desde el hilo tubular, como en el caso de los
electrodos revestidos (soldadura sin proteccion de gas)

Por consiguiente, se dispone de diferentes versiones de este proceso, como se indica en la siguiente tabla

que muestra, ademas de una descripcion sintética, la clasificacion segun las normas internacionales (UNE-
EN ISO 4063: 2010) y segun la terminologia americana AWS A3.o.
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Clasificacion

Descripcion

UNE- EN ISO 4063 AWS A3.0
Hilo de soldadura sélido con gas protector inerte (MIG - Metal 131 GMAW
Inert Gas)
HI|(? de soldadura sdlido con gas protector activo (MAG - Metal 135 GMAW
Active Gas)
Soldadura de arco con hilo tubular con gas protector activo 136 FCAW-G
Soldadura de arco con hilo tubular (metal) con gas protector activo 138 FCAW-G
Soldadura de arco con hilo tubular sin gas protector 114 FCAW-S

Este proceso de soldadura también puede utilizarse en modo semiautomatico, cuando el soldador maneja
la antorcha, tanto en modo automatico como robotizado, cuando la antorcha se mueve a través de los
sistemas apropiados (vigas motorizadas, robots de soldadura, etc.). Por consiguiente, la soldadura por arco
metalico protegido con gas representa uno de los procesos de soldadura mas aplicados, gracias sobre todo
a la alta productividad que se puede obtener por las elevadas corrientes y la gran cantidad de material que
se puede depositar de forma continua y sin interrupciones.

Imagen.3: soldadura parcialmente mecanizada y completamente mecanizada

1.2 Componentes principales

Laimagen 3 muestra el esquema de una planta de soldadura para el soldeo con proteccidn gaseosa. Incluye
una fuente de alimentacidn, un dispositivo de alimentacion del hilo, una manguera flexible de alimentacion
de la antorcha y una antorcha.

En particular, el agua de refrigeracion de la antorcha, utilizada para las altas corrientes de soldadura, el gas
de proteccion (si se suministra), y para algunas aplicaciones particulares, los humos de la soldadura también
se aspiran a través de la manguera de alimentacion de la antorcha.

WIRE DRIVE MAY BE LOCATED

IN WELDING GUN HANDLE
OR. AT WIRE REEL
'\Ims
SUPPLY
WELDER CONTROLS FOR
S
covtacTop  WIRE DRIVE

IF USED

Figure 10-45. MIG welding process.

Imagen 4: Maquinas de soldadura por hilo
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Estos elementos y su funcionamiento se describiran en detalle en los capitulos siguientes, en los que
también se informara sobre las caracteristicas de los consumibles, las técnicas de ejecucion y los principales
aspectos de la sequridad y la prevencion de accidentes.

2. Equipo

2.1 Fuente de alimentacion

En la soldadura por arco metalico con gas, la peculiaridad de tener un hilo que es conducido
automaticamente a la antorcha, por ejemplo sin control directo del soldador, determina la necesidad de
tener fuentes de alimentacion de voltaje constante; esto esta relacionado tanto con el hecho de que el
encendido (cebado) del arco es posible también para valores pequenos del voltaje sin carga, como con el
hecho de que esta caracteristica permite, gracias al particular sistema operativo del proceso, mantener la
corriente de soldeo estrictamente ligada a la velocidad de alimentacion del hilo.

Por consiguiente, en las fuentes de alimentacion para la soldadura con hilo no existe un comando de
corriente (medido en Amperios), ya que ésta se ajusta directamente con la velocidad de alimentacion del
hilo, mientras que existe un comando de regulacion de la tension (medido en Voltios), que actua sobre la
caracteristica de funcionamiento de la fuente de alimentacidn (Imagen 5).

80

0

82 8 &5 3 8

0 200 400 600 800 000 1200 400 1600

Imagen.5: Curva caracteristica de la fuente de alimentacion

En cuanto a los tipos de fuentes de alimentacidn, podemos considerar los dinamos (que ya no se utilizan),
los transformadores-rectificadores (mas baratos y fiables) y las maquinas o inversores controlados
electronicamente (mas caros y ligeros).

Estos ultimos, en particular, son maquinas caracterizadas por un peso y un tamano relativamente bajos,
combinados con una considerable versatilidad, ya que permiten la soldadura con técnicas particulares (por
ejemplo, el arco pulsado - véase el capitulo 4) y con una gestion automatica de los parametros. Sin embargo,
hay que considerar que estas maquinas pueden presentar a menudo una mayor dificultad en la utilizacion
de los comandos, ya que éstos son generalmente complejos, por lo que se utilizan generalmente programas
preestablecidos por el fabricante.

En cuanto al modo de alimentacion del arco, rara vez se utiliza la corriente alterna, lo que provoca una
inestabilidad de funcionamiento del arco debido a las fluctuaciones de la corriente y el voltaje, mientras que
se prefiere el uso de la corriente continua con polaridad inversa (o CCinversa), por ejemplo, con la polaridad
positiva conectada a la pinza y la negativa conectada a la pieza, lo que garantiza un funcionamiento mas
estable y una mejor transferencia del material de relleno del electrodo al bafo.

2.2 Alimentador del hilo

El dispositivo de alimentacion del hilo es uno de los elementos mas importantes para el equipo; de hecho,
debe permitir un avance regular del hilo dentro de la linea que conduce a la antorcha, a través de la propia
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antorcha y hasta el arco eléctrico. Un mal funcionamiento del sistema (atascamiento del hilo, velocidad
irregular del hilo) provocaria sin duda alguna la aparicion de dificultades de funcionamiento o incluso
defectos de soldadura.

La imagen 6 muestra el sistema tipico de avance del hilo.

v
e, o
B
b F

Imagen.6: Sistema de alimentacion del hilo

En algunos casos, por ejemplo, cuando se suelda con materiales blandos (como el aluminio) o con
longitudes de manguera de alimentacion de antorcha especialmente altas (por ejemplo, por encima de los
3 metros clasicos), el motor de avance también puede estar presente en la antorcha (sistemas de empuje y
traccion), desde los cuales también sera posible ajustar la velocidad de alimentacion del hilo.

Por Ultimo, la eleccion de la presion que debe ejercerse sobre el hilo a través del muelle de contacto y la
geometria de los rodillos es fundamental para no deformar el hilo y evitar asi el atasco del mismo dentro de
la linea de hilo. La imagen 7 muestra dos geometrias tipicas de los rodillos utilizados para soldar aceros y
aluminio.

Imagen 7: diferente sistema de alimentacién para el acero (izquierda) y el aluminio (derecha)

2.3 Antorcha

Hay diferentes tipos de antorchas, pero las mas comunes son las de cuello de cisne, como la que se presenta
en laimagen 8.

GAS FLOW LINE

P ~==~ HANDLE
wre. (8 NOZZLE N/
~/ X CONTACTTIP  BUTTON

Imagen.8: antorcha

Cuando se utilizan valores de corriente elevados, las antorchas se caracterizan también por sistemas de
refrigeracion por agua para evitar que la antorcha se sobrecaliente.

2.4 Punta de contacto y stick out

La punta de contacto (imagen g) tiene la finalidad de conducir el alambre regularmente y llevar la energia
eléctrica al hilo; por lo tanto, es particularmente importante que este dispositivo tenga un didmetro
correspondiente al alambre utilizado (generalmente se construye con didmetros de orificio superiores a
unas pocas décimas de milimetro con respecto al hilo), y no presente un desgaste excesivo.
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Imagen.9: Punta de contacto

Cabe sefalar también que sodlo la longitud del hilo que va de la punta de contacto al arco eléctrico es
atravesada por una corriente (Imagen 10); esta seccion se denomina "stick-out" o longitud libre del hiloy es
particularmente importante en la soldadura, ya que afecta directamente a la corriente de soldeo y, por
consiguiente, a la penetracion (que disminuye a medida que aumenta este parametro).

CONTACT TIF

GAS FLOW TORCH
\ NOZZLE
ELECTRIC ARC

WELD DEPOST
BASE METAL |

Imagen.10: stick-out

Este parametro es controlado directamente por el soldador, que aumenta su extension simplemente
quitando la antorcha (disminuyendo por consiguiente la corriente y la profundidad de penetracion) y
disminuyendo su extensidn actuando al revés.

2.5 Boquilla

La boquilla de gas protector puede tener diferentes diametros dependiendo de la tasa de flujo de gas, y
longitudes variables, ya que se necesitan boquillas mas largas cuando se suelda con valores de stick-out
particularmente altos.

Por Ultimo, es muy importante evitar que durante el periodo de soldeo se presente periédicamente el
estado de la boquilla, a fin de evitar el bloqueo de la boquilla por salpicaduras de material (que aparecen
como una serie de "bolitas" pegadas), para asegurar un flujo laminar de gas protector, reduciendo asi el
riesgo de porosidad en el bafio de soldadura.

En general, también se pueden comercializar boquillas de diferentes longitudes, ya que las de mayor
extension son Utiles para proteger el bafo de soldadura cuando se trabaja con valores de stick-out elevados.

2.6 Cable de la pieza de trabajo

El cable de tierra conecta la fuente de alimentacidon a la pieza, cerrando asi el circuito eléctrico. En
consecuencia, se aplican las siguientes consideraciones:

- dado que en el circuito no deben producirse pérdidas de corriente, lo que daria lugar a una pérdida de
eficacia del proceso, la conexion de la pieza debe estar siempre firmemente sujeta a la pieza (se recomienda
encarecidamente que los elementos metalicos se coloquen simplemente sobre las piezas, o que se conecten
tomas de masa a la plantilla de posicionamiento);

- dado que en el plomo corre la misma intensidad de corriente utilizada para el soldeo, es aconsejable que
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el cable de la pieza de trabajo tenga una seccion adecuada y también que esté en buenas condiciones y no
esté deshilachado o danado;

- dado que el calor producido por el paso de la corriente aumenta a medida que ésta aumenta, el punto en
el que se coloca la pinza de |a pieza de trabajo puede estar sujeto a sobrecalentamiento, especialmente si
la pinza no esta bien fijada.

Ademas, el funcionamiento del arco eléctrico puede estar sujeto a fuertes desviaciones, llamado "soplo
magnético", debido a la accidon magnética de la corriente que pasa del arco a la pieza, hasta la pinza de la
pieza (Imagen 11).

Esto es generalmente posible para cualquier tipo de material (tanto magnético como "no magnético"),
ademas el fendmeno tiende a desarrollarse con cierta facilidad en el caso de una soldadura cercana a un
extremo de |a pieza en la soldadura de aceros de baja aleacion.

La consecuencia puede ser una considerable perturbacion para el soldador, haciendo muy dificil el control
del bafio de soldadura, y puede llevar a la aparicion de graves defectos de soldadura (por ejemplo, falta de
fusion, inclusiones gaseosas).

Imagen.11: golpe magnético

Para minimizar la perturbacion causada por el soplo magnético (que solo se produce en la soldadura con
corriente continua) es necesario posicionar correctamente las pinzas de la pieza para favorecer las
situaciones en las que la corriente atraviesa simétricamente la pieza, como se muestra por ejemplo en la
imagen 12. Como alternativa, es posible considerar el suministro de corriente alterna que elimina el

problema, aunque, como ya se ha mencionado, pueden surgir problemas de inestabilidad del arco.
L

Imagen.12: posicionamiento de las pinzas de la pieza

Page 30 of 155



=+ DIGIWELD - Erasmus+
COURSE SYLLABUS & TEACHING UNIT

3. Tecnologia de soldeo
3.1 Medicion de los parametros de soldeo
Durante las operaciones de soldeo, es importante evaluar los principales parametros, a fin de comprobar

que son los dptimos (por ejemplo, evaluados con la calificacion del procedimiento de soldeo), obviamente
mantenidos dentro de una tolerancia adecuada.

3.1.1 Voltaje y corriente:
Las herramientas para medir estos parametros de soldeo son:

- el voltimetro (para medir el voltaje, en Voltios)
- el amperimetro (para medir la corriente, en Amperios)

Estos instrumentos suelen estar incorporados en las maquinas de soldar, aunque para aplicaciones
especificas (por ejemplo, la calificacion del proceso de soldadura) puede ser necesario utilizar instrumentos
separados, de mayor precision y posiblemente calibrados adecuadamente.

La siguiente imagen muestra la pinza voltamperométrica, que es sin duda el instrumento mas utilizado para
estas operaciones.

Imagen.13: Pinza voltamperométrica

3.1.2 Velocidad de avance

Este parametro se mide generalmente en centimetros de soldadura realizada en un minuto.
Por lo tanto, la medicidon es bastante cdmoda, ya que basta con medir la distancia recorrida con un
centimetro durante un minuto de soldadura, marcado por un crondémetro.

3.1.3 Calculo del aporte térmico

Un parametro muy importante desde el punto de vista de la soldadura es el llamado "aporte térmico", una
indicacion de cuanto se calienta la union durante el soldeo. Depende de los parametros de tension y
corriente, y de la velocidad de soldeo.

El aporte térmico se indica generalmente con el simbolo Q1, o con la sigla H.I y se mide en julios por
centimetro [J/ cm]; se deriva de la siguiente formula:
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Voltio X Amperio
Q, = : X 60
cm/min

Por ejemplo, el soldeo con una corriente de 300 amperios, un voltaje de 24 voltios y una velocidad de soldeo

de 36 cm / min produce una aporte térmico de 12.000 J / cm a veces expresada como 12 kJ /fcm o0 1,2 kJ /
mm.

Sin embargo, algunas normas, como la UNE-EN ISO 1011 y la UNE-EN ISO 15614, consideran un factor
multiplicador de 0,8 para calcular el aporte de calor, para evaluar la cantidad de calor disipado durante la
soldadura en el calentamiento de gas, y en la cantidad de luz emitida. En este caso, con referencia al ejemplo
anterior, se obtiene aporte térmico de 9600 J/cm (0 0,96 kJ / mm).

3.1.4 Flujo de gas protector

La velocidad de flujo del gas de proteccion se establece generalmente actuando sobre el medidor de flujo
sittado cerca del cilindro de gas o la conexion al suministro de la linea de gas.

Ademas, se puede realizar, antes de la soldadura, utilizando un simple instrumento (llamado flujometro
portatil), que se apoya directamente en la antorcha. Consiste en un tubo transparente, que muestra una

escala graduada, dentro de la cual una pequena esfera de acero es empujada por el gas de proteccion,
mostrando asi un flujo (Imagen. 14).

Es muy importante que este instrumento sea el previsto para el tipo de gas de proteccion considerado, a fin
de tener una medicion fiable de la tasa de flujo. Por ejemplo, la imagen 14 muestra un flujometro que
presenta dos escalas, una para el gas de proteccion Ary otra para el gas CO2.

[} l .l ':“8} .I.l":'l-‘;l.l’l'l Ii

|

5L

U

Imagen.14: flujometro portatil

3.2 Consumibles
3.2.1 Gas protector

Durante la soldadura, el gas de proteccion que sale de la antorcha realiza dos tareas esenciales:
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- favorece el funcionamiento del arco eléctrico de la soldadura, creando una atmdsfera mas estable que el
aire;

- protege el bafio de soldadura del aire, cuyas caracteristicas también podrian verse seriamente afectadas
por elementos como el oxigeno, el hidrégeno, el nitrogeno, etc.

En el caso de que, en cambio, se utilicen hilos para soldar sin gas, el flujo contenido en los hilos generara
una atmosfera gaseosa adecuada, cuyo efecto serd, en principio, equivalente al del gas de proteccion
exterior.

En general, los gases de soldadura pueden dividirse en dos categorias principales:
- los gases inertes, que son el argon (simbolo quimico Ar), el helio (simbolo quimico He), o las mezclas entre
los dos gases;

- gases activos, que son todas las mezclas que contienen también porcentajes muy pequenos de gases
distintos del argon y el helio, como el dioxido de carbono (simbolo quimico C O2), el oxigeno (indicado por
el simbolo O2), el nitrégeno (indicado por el simbolo N2) o el hidrégeno (indicado por el simbolo H2); en
esta categoria se incluye también el dioxido de carbono puro, utilizado a menudo en la soldadura con hilos
tubulares.

En la tabla 2 se muestra un extracto de la norma europea UNE-EN ISO 14175, relativa a la clasificacion de
los gases utilizados para la soldadura y el corte de materiales metalicos, que se tratara en detalle en los

parrafos siguientes.

La tabla 3 es relativa a la clasificacion americana AWS As.32, para los mismos gases.

Simbolo Elementos en % Notas
Grupo Ident. Oxidacion Inertes Reduccion No
reactivos
CO2 (07} Ar He H2 N2
R 1 Bal. 0-+15 Reduccion
2 Bal. 15+35
| 1 100 Inerte
2 100
3 Bal. 0+95
M1 1 0+5 Bal.
g 0+5 03 gz: Poca oxidacion
4 0+5 0+3 Bal.
M2 1 5+25 Bal.
2 3+ Bal. S
3 0-5 3210 Bal. Oxidaciéon
4 5+25 0+8 Bal.
M3 1 25+50 Bal.
2 10+15 | Bal. Alta oxidacion
3 5+50 8+15 Bal.
C 1 100 Oxidacion
2 Resto 0+30
F 1 100 No reactivos
2 0+50 Resto Reduccion
Tabla 2
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AWS A 5.3256G |-B[xvz

%o %oy | %;|

Percentage of added gases

Added gases except base gas

Gas

* He

+ N

¥

Designation (SG= shielding gas)

Tabla 3

3.2.2 Soldadura con gas inerte

En la soldadura de hilo sélido, utilizando gases inertes, el término MIG (acronimo de Metal Inert Gas)
también se utiliza para indicar este proceso de soldadura.

Estos gases se caracterizan por el minimo efecto en el bafio de soldadura como:

- son insolubles en el bano de fusion, reduciendo el riesgo de porosidad solo a la contaminacion de la
atmosfera del bano de soldadura por el aire o la suciedad presente en los bordes.

- son inertes desde el punto de vista quimico, por lo que cualquiera que sea la composicion del alambre, se
encuentra sin cambios en el deposito.

- generar un arco estable.

Dado el alto coste de estos gases, su uso se limita a los casos en que sea absolutamente necesario, como
por ejemplo en la soldadura de aluminio y aleaciones ligeras.

Sin embargo, las caracteristicas de la soldadura estan influenciadas por los porcentajes de argdn y helio
contenidos, como se describe a continuacion.

Soldadura con Argén puro (UNE-EN ISO 14175 - |1)

Las caracteristicas de este gas permiten una buena estabilidad del arco y, en consecuencia, una
considerable regularidad en la transferencia del material de relleno.

Desde el punto de vista operacional, este gas permite tener un bafo de soldadura en frio, que es poco fluido,
y por lo tanto mas facilmente manejable. Ademas, el gas es mas pesado que el aire, y por consiguiente es
necesario, dependiendo de las condiciones de funcionamiento:

- Cuando se suelde en posicion horizontal de PC, soldar con la antorcha ligeramente inclinada hacia arriba
(unos pocos grados), para asegurar una proteccion efectiva de la parte superior de la piscina.

- En la posicion bajo techo, utilice tasas de flujo de gas ligeramente aumentadas para compensar la caida
del gas.
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El argon determina finalmente una forma del cordon tipico, con penetracion "a dedo" (imagen 15); debido
a la escasa anchura del corddn, también pueden surgir problemas de encolado en caso de velocidades de
soldeo excesivamente altas.

Imagen. 15: soldaﬂura con Argon

Soldadura con helio puro (UNE-EN ISO 14175 - 12)

Las caracteristicas de este gas hacen que el arco sea mas inestable de lo que se ha observado para el argon;
esto significa que para cada flujo de gas, la corriente requerida para el arco en una atmdsfera de helio es
mayor que la de una atmosfera de argdn. Por consiguiente, cuanto mayor es la energia eléctrica (o la
potencia) consumida, se obtiene un bafio mas caliente, Util por ejemplo en espesores elevados o cuando se
desea trabajar con altas velocidades de soldeo.

El helio tiene densidades inferiores a la del argon, por lo que:
- Se necesita el doble de flujo de gas que el del argdn, para tener el mismo efecto protector.

- En la posicion superior, los flujos de gas ligeramente inferiores al plano son suficientes, gracias a la subida
natural del gas hacia arriba.

- Puede ser Util, en la soldadura horizontal PC, soldar con la antorcha ligeramente inclinada hacia arriba
(unos pocos grados), para asegurar una proteccion efectiva también de la parte inferior del bano.
Finalmente, el argdn determina una forma del corddn tipico, con penetracion en "copa" (fig. 16), situacion
que también permite la soldadura a altas velocidades.

Debido a la alta potencia térmica del arco con este gas, se utiliza como gas de proteccion puro en las plantas
de soldadura automatica, donde son posibles velocidades ejecutivas mas altas.

Por Ultimo, cabe destacar que el helio cuesta aproximadamente el doble que el argén y, dadas las mayores
velocidades de flujo necesarias, el coste de las operaciones de soldadura suele ser muy elevado.

Imagen. 16: soldadura con He

Soldadura con Argén - Mezclas de He (UNE-EN ISO 14175 - I3)
La finalidad de estas mezclas es lograr un compromiso entre los dos gases descritos anteriormente; en

consecuencia, se obtienen buenas penetraciones (helio) pero con buenas caracteristicas de transferencia
del material de relleno (argon).
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Por lo tanto, existen en el mercado mezclas muy diferentes que contienen helio en porcentajes que oscilan
generalmente entre el 10%y el 80%.

3.2.3 Soldadura con gas activo

En la soldadura de hilo sélido, utilizando gases activos, el término MAG (acrénimo de Metal Active Gas)
también se utiliza para indicar este proceso de soldadura.

Todos los gases que causan algun efecto en la composicion quimica del bafio de soldadura son gases activos;
por lo tanto, todos los gases o el argdn, el helio y sus mezclas excluidos se consideran activos.

En general, el uso de gases activos en la soldadura esta vinculado a la obtencion de efectos beneficiosos en
términos de productividad de la soldadura o facilidad operativa.

Soldadura con CO2 puro o con mezclas a base de CO2 (UNE-EN ISO 14175 - C1 y C2)
Se puede anadir dioxido de carbono, en porcentajes muy elevados, para obtener un bafio de soldadura mas
caliente y penetrante; por lo tanto, el gas permite velocidades de soldeo muy elevadas y, por consiguiente,
una alta productividad.

Sin embargo, este gas tiene algunos efectos negativos, entre ellos:

- Una cierta inestabilidad del arco, por lo que es dificil que haya una transferencia regular del material de
aporte, y varias salpicaduras en la soldadura.

- Una contaminacién muy marcada del bano de soldadura (oxidacién), lo que hace que la mezcla sea
inutilizable en materiales particularmente oxidables (por ejemplo, aceros ricos en cromo).

Por estas razones, esta atmosfera protectora se utiliza generalmente sélo con hilos tubulares (que permiten
una mayor regularidad de depdsito) y sobre aceros sin aleacion.

Soldadura con mezclas a base de gases inertes y mediante gases activos (UNE-EN ISO 14175 -M11 M34)
Debido a la inestabilidad del uso de mezclas a base de didxido de carbono, las mezclas de argon y CO2 se
utilizan a menudo para lograr resultados de compromiso, consiguiendo asi una buena estabilidad (también
se utilizan a menudo hilos sélidos) y una buena productividad.

En el caso de materiales facilmente oxidables (como los aceros inoxidables o todos los aceros ricos en
cromo), se utilizan mezclas de gases que contienen pequefios porcentajes de didxido de carbono (menos

del 5%) para hacer el bafio mas fluido y la transferencia mas regular.

Ademas de lo que hemos visto, otros gases pueden estar presentes en pequeios porcentajes (nunca mas
del 5% en total), para algunos propositos especificos:

- Oxigeno, para suavizar el cordon de soldadura y reducir las salpicaduras.

- Hidrégeno (sélo para los aceros inoxidables, de tipo austenitico); para obtener un cordén menos oxidado
y mayores velocidades de soldeo.
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- Nitrégeno (so6lo para los aceros inoxidables austeniticos - ferriticos), utilizado en porcentajes muy
pequeios para obtener efectos metalurgicos especificos.

3.1 Hilos

En la soldadura continua con hilo, el material de aporte es llevado a la antorcha por el motor de avance que
lo desenrolla de una bobina.

Independientemente del tipo de material y de hilo que se considere, es importante el desenrollado, que
debe ser regular, sin dobleces, para evitar un avance desigual o irregular, que podria causar fluctuaciones
excesivas en los valores de corriente de soldeo (la corriente esta correlacionada con la velocidad de avance
del hilo).

En general, los hilos tienen un revestimiento de cobre o niquel o, en cualquier caso, estan provistos de un
tratamiento especial de superficie para facilitar el contacto eléctrico en el tubo portador de corriente y
también, cuando sea necesario, para evitar la oxidacion del hilo.
Como ya se ha mencionado en el capitulo 1, es posible distinguir entre los hilos sdlidos y los hilos tubulares,
cuyas caracteristicas se describiran en los parrafos siguientes; en la tabla se muestran, en cambio, los
didmetros esperados y las tolerancias relativas, basadas en la norma europea UNE-EN ISO 544.

i TOLERANCIA [mm]
DIAMETRO [mm] -
SOLIDO TUBULAR
+
‘008
0,8 -
0,9
1,0
1,2
14 +0,01
1,6 -0,04
1,8
+0,04
2,0
2,4
2,5
2,8
3,0 +0,01
3,2 -0,07 +0,06
4
Tabla 4

3.3.1 Hilos soélidos

En la soldadura de hilo macizo, las caracteristicas del depdsito estan directamente relacionadas con la
composiciéon quimica del hilo.

Por consiguiente, no hay diferencias operativas entre los distintos tipos de hilo, salvo las caracteristicas de
los distintos metales soldados.

Desde el punto de vista de la clasificacion, las normas de clasificacion europeas y americanas (AWS) se
resumen en la siguiente tabla.
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A modo de ejemplo, las Tablas 6 y 7 también muestran un diagrama relativo a la clasificacion europea de

los hilos sélidos para la soldadura de aceros al carbono y de grano fino.

La Tabla 8 se refiere en cambio a la clasificacion AWS de los hilos para soldar aceros al carbono, mientras

que la Tabla g se refiere a la de los hilos para soldar aceros inoxidables.

Materiales Norma Europea Norma AWS

Aceros al carbono y de baja aleacion UNE-EN ISO 14341 AWS A5.18
Aceros resistentes al arrastre UNE-EN ISO 21952 AWS A5.28

Acero inoxidable UNE-EN ISO 14343 AWS A5.9
Aceros de alta Resistencia UNE-EN ISO 13347 AWS A5.28
Aluminio UNE-EN ISO 18273 AWS A5.10
Niquel y aleaciones de niquel UNE-EN ISO 18274 AWS A5.14

Cobre UNE-EN EN 13347 AWS A5.7

Hierro UNE-EN 1SO 1071 AWS A5.15

Tabla5
UNE-EN
1SO G 46 3 M G3Sil
14341

Proceso de soldeo J Composicion quimica
Propiedades mecanicas del depdsito
de soldadura
Gas de proteccion
Rs [MPa] | Rm[MPa] | All. %
M | Mezclas activas (M21 - M24)
35 350 440+570 22 C | Mezclas basadas en CO:
38 380 470+600 20
42 420 500+640 20 Prueba de impacto: 47 )
46 460 530:680 20 siMBOLO TEMPERATURA [°C]
50 500 560+720 18 A SIN PETICION
R +20
0 0
2 -20
3 -30
4 -40
5 -50
6 -60
Tabla 6
Simbolo Composicion quimica %
C Si M| P | s | Ni Mo Al Ti+zr
GO Cualquier composicion quimica no prevista por la norma
G2sSi 0,06+0,14 | 0,50~0,80 | 0,90+1,30 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G3sil 0,06+0,14 | 0,70+1,00 1,30+1,60 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G4Sil 0,06+0,14 | 0,80+1,20 1,60+1,90 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G3Si2 0,06+0,14 1,00+1,30 1,30+1,60 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G2Ti 0,04+0,14 | 0,40:0,80 | 0,901,40 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,05-0,20 | 0,050,225
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G3Ni1 0,06+0,14 0,50+0,90 1,00+1,60 0,020 0,020 0,80+1,50 0,15 0,02 0,15
G2Ni2 0,06+0,14 0,40+0,80 0,80+1,40 0,020 0,020 2,10+2,70 0,15 0,02 0,15
G2Mo 0,08+0,12 0,30+0,70 0,90+1,30 0,020 0,020 0,15 0,40+0,60 0,02 0,15
G4Mo 0,06+0,14 0,50+0,80 1,70+2,10 0,025 0,025 0,15 0,40+0,60 0,02 0,15
G2Al 0,08+0,14 0,30+0,70 0,90+1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,35+0,75 0,15
Tabla 7
AWSAs18 | ER | 70 | S | 6
— |
Hilo o varilla TIG Hilos sélidos
Resistencia a la traccién (Blindaje CO.)
Rm [Ksi] Rm [MPa] Rs [MPa] All %
70 500 420 22
DEPOSITO
N° Composicion quimica
Impacto
C Mn Si Otro
Ti=0,05+0,15
2 0,07 Max 0,9+1,4 0,4+0,7 Zr =0,02+0,12 27 Ja-29°C
Al =0,05+0,15
3 0,06+0,15 0,9+1,4 0,45+0,7 27 Ja-18°C
4 0,07+0,15 1,0+1,5 0,65+0,85 -
5 0,07+0,19 0,9+1,4 0,3+0,6 Al =0,05:0,9 -
6 0,07+0,15 1,4+1,85 0,8+1,15
27Ja-29°C
7 0,07+0,15 1,5+2,0 0,5+0,8
P=0,025 Max, $=0,035 Max, Cu=0,5Max
Tabla 8
AWS A5.9 ‘ ER ‘ 308 Mo ‘
Hilo o varilla TIG ’—‘
Composicion quimica
TIPO c Cr Ni Mo Mn Si P S N Cu Otros
209 0.05 20.5-24.0 9.5-12.0 1.5-3.0 4.0-7.0 0.90 0.03 0.03 | 0.10-0.30 0.75 V0.10-0.30
218 0.10 10.0-18.0 8.0-9.0 0.75 7.0-9.0 34-45 0.03 0.03 | 0.08-0.18 0.75 -
219 0.05 19.0-21.5 55-7.0 0.75 8.0-10.0 1.00 0.03 0.03 | 0.10-0.30 0.75 -
240 0.05 17.0-19.0 4.0-6.0 0.75 10.5-1.3.5 1.00 0.03 0.03 | 0.10-0.30 0.75 -
307 0.04-0.14 19.5-22.0 8.0-10.7 0.5-1.5 3.3-4.75 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
308 0.08 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 1.0-2.5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
308H 0.04-0.08 19.5-22.0 9.0-11.0 0.50 1.0-2.5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
308L 0.03 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 1.0-2.5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
308Mo 0.08 18.0-21.0 9.0-12.0 2.0-3.0 1.0-2.5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
30LMo 0.04 18.0-21.0 9.0-12.0 2.0-3.0 1.0-2.5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
308Si 0.08 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 1.0-2.5 0.65-1.00 0.03 0.03 - 0.75 -
308LSi 0.03 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 1.0-2.5 0.65-1.00 0.03 0.03 - 0.75 -
309 0.12 23.0-25.0 12.0-14.0 0.75 1.0-2.5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
309L 0.03 23.0-25.0 12.0-14.0 0.75 1.0-2-5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
309Mo 0.12 23.0-25.0 12.0-14.0 | 2.0-3.0 1.0-2.5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
309LMo 0.03 23.0-25.0 12.0-14.0 | 2.0-3.0 1-0-2.5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
309Si 0.12 23.0-25.0 12.0-14.0 0.75 1.0-2.5 0.65-1.00 0.03 0.03 - 0.75 -
309LSi 0.03 23.0-25.0 12.0-14.0 0.75 1.0-2.5 0.65-1.00 0.03 0.03 - 0.75 -
310 0.08-0.15 25.0-28.0 20.0-22.5 0.75 1.0-2.5 0.30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -
312 0.15 28.0-32.0 8.0-10.5 0.75 1.0-2.5 0-30-0.65 0.03 0.03 - 0.75 -

Page 39 of 155



=+ DIGIWELD - Erasmus+
COURSE SYLLABUS & TEACHING UNIT

316 0.08 18.0-20.0 | 11.0-14.0 | 2.0-3.0 1.0-2.5 0.30-065 | 0.03 | 0.03 - 0.75
316H 0.04-008 | 18.0-200 | 11.0-140 | 2.0-3.0 1.0-2.5 0.30-065 | 0.03 | 0.03 - 0.75
316L 0.03 18.0-20.0 | 11.0-14.0 | 2.0-3.0 1.0-2.5 0.30-065 | 0.03 | 0.03 - 0.75
316Si 0.08 18.0-20.0 | 11.0-14.0 | 2.0-3.0 1.0-2.5 0.65-1.00 | 0.03 | 0.03 - 0.75
316LSi 0.03 18.0-20.0 | 11.0-14.0 | 2.0-3.0 1.0-2.5 0.65-1.00 | 0.03 | 0.03 - 0.75
317 0.08 18.5-20.5 | 13.0-15.0 | 3.04.0 1.0-2.5 0.30-065 | 0.03 | 0.03 - 0.75
317L 0.03 18.5-20.5 | 13.0-15.0 | 3.0-4.0 1.0-2.5 0.30-065 | 0.03 | 0.03 - 0.75 -
318 0.08 18.0-20.0 | 11.0-14.0 | 2.0-3.0 1.0-2.5 0.30-065 | 0.03 | 0.03 - 0.75 Nb 8 x C min 1.0 max.
320 0.07 19.0-21.0 | 32.0-36.0 | 2.0-3.0 25 0.60 0-03 | 0.03 - 3.0-4.0 Nb 8 x C min 1.0 max.
320LR 0.025 19.0-21.0 | 32.0-36.0 | 2.0-3.0 1-5-2.0 0.15 0.015 | 0.02 - 3.0-4.0 Nb 8 x C min 1.0 max.
321 0.08 18.5-20.5 | 9.0-10.5 075 1.0-2.5 0.30-065 | 0.3 | 0.03 - 0.75 Ti 9x C min/l.0 max.
330 0.18-025 | 15.0-17.0 | 340370 | 075 1.0-2.5 0.30-065 | 0.03 | 0.03 - 0.75 -
347 0.08 19.0-21.5 | 9.0-11.0 075 1.0-2.5 0.30-065 | 0.03 | 0.03 - 0.75 Nb 10 x C min/1.0 max.
347Si 0.08 19.0-21.5 | 9.0-11.0 075 1.0-2.5 0.65-1.00 | 0.03 | 0.03 - 0.75 Nb 10 x C min/l.0 max.
383 0.025 205-285 | 30.0-33.0 | 3.2-42 1.0-2.5 0.50 0.02 | 0.03 - 0.70-15
385 0.025 19.5-215 | 24.0-26.0 | 4.2-5.2 1.0-2.5 0.50 0.02 | 0.03 - 1.2-2.0 -
409 0.08 10.5-13.5 0.6 0.50 08 08 0.03 | 0.03 - 0.75 Ti 10 x C min/l.5 max.
409Ch 0.08 10.5-13.5 06 0.50 08 1.0 0.04 | 0.03 - 0.75 Nb 10 x C min/0.75 max.
410 0.12 11.5-1.35 0.6 075 0.6 05 0.03 | 0.03 - 0.75
410NiMo 0.06 11.0-12.5 4050 | 04-07 06 05 0.03 | 0.03 - 0.75
Tabla 9

3.3.2 Hilos tubulares

Los hilos tubulares consisten en un elemento tubular que contiene en su interior un flujo o polvo metalico
(Imagen. 17); la principal ventaja es la de obtener una mayor eficiencia del proceso (para la misma corriente
un hilo tubular deposita mas material que un hilo sélido) y una mayor estabilidad del arco.

OO0

Imagen.17: Hilos tubulares

METAL

CORE

Durante la soldadura, el flujo contenido en el interior del hilo se funde, termina en el bano de fusion vy,
gracias a sus propiedades de fluidez, flota en el bafio produciendo en general una escoria (Imagen. 18) que
debe ser eliminada entre las pasadas.

CONTACT TIP

SHIELDING
CORED WIRE

ELEMENTS IN THE FLUX

Imagen.18: soldadura en arco con hilo tubular

A partir de las sustancias contenidas en el flujo o el polvo metalico, es posible distinguir diferentes tipos de
hilo tubular:

- Hilos tubulares de rutilo; son los mas utilizados porque permiten una excelente reqularidad de depdsito, y
una alta estabilidad del arco (también se utilizan con CO2 puro).
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- Hilos tubulares basicos; permiten obtener excelentes propiedades de soldadura, gracias a la formacion de
una capa relativamente gruesa que tiene por objeto purificar de impurezas la zona fundida.

- Hilos con nucleo metalico; tienen el mayor rendimiento hasta ahora, ya que el nucleo contiene
esencialmente polvo metalico y, por consiguiente, produce muy poca quemadura; se utilizan ampliamente
en la soldadura con CO2 puro.

- Hilos tubulares auto-protegidos para la soldadura sin gas; se utilizan in situ y en general cuando existe la
preocupacion de la presencia de corrientes de aire que podrian eliminar la proteccion gaseosa de otros tipos
de soldadura, y cuando la ausencia de sistemas de suministro de gases de proteccion simplifica su uso; sin
embargo, producen niveles de humos claramente superiores a los de otros tipos de alambre.

Debido a las complejas técnicas de produccion necesarias para su fabricacion, los hilos tubulares tienen un
coste mas elevado que los solidos.

En la siguiente tabla se enumeran las principales normas europeas y americanas de la AWS disponibles
actualmente para la clasificacion de los hilos tubulares; la tabla 11 se refiere a la clasificacion de la AWS de
los hilos tubulares (con o sin gas protector) para la soldadura de aceros de baja aleacion; la tabla 12 se refiere
en cambio a la clasificacion europea.

Material EN AWS
Aceros al carbono y grano fino EN ISO 17632 AWS A5.20
Aceros resistentes ENISO 17634 AWS A 5.29
Acero inoxidable EN 1SO 17633 AWS A 5.22
Aceros de alta resistencia EN ISO 18276 AWS A 5.29
Tabla 10
AWSAS20 E TOT- 6 MJ H4|
I
Wire for flux cored welding }J ‘ Diffusive Hydrogen
H4 = 4ml100g
Mechanical properties H8 4+8ml100g
Rm [ksi] | Rm[MPa] Rs[MFa] Hi6 2+ 16 ml"100g
6 60 415 330
7 T0 480 400 Impact values
47Ja =20°C
Welding position
[} Flat and horizontal Shielding gas
1 All positions = | COz pura o senza gas (vedere *)
M | Miscela Ar + GOz (20% + 25%)
Tubular cored

I * Chemical composition and impact test properties

Tabla 11

Page 41 of 155



COURSE SYLLABUS & TEACHING UNIT

=+ DIGIWELD -Erasmus+

[Ent7e32 [T [ 46 [ 3[1Ni] B [ M 4

H5 |

Hydragen

H3 < 3mi100g

3.4 Parametros y modos de transferencia

Mecherics orooerfes HE | 3=8mioag
H0 | 5+ 10 ml'100n
RsMPa] | RmMPy | A%
H15 | 5410 mi'100g
3% 30 440570 2
38 | 0 | 4toemoo | 20 Weisiny psifon
4z 420 s00+840 | 20 4 |
46 480 saee0 | 20 2 | 1) Ecars
50 500 580720 18 3 |PAeFE
4 [Pa
Impact: 47 J 5 |3)and PG
Symbol TEMPERATURE ['C)
z - Srieicding
R +* M | Active (M21 - M24)
[] 0 € | base CO:
2 -20 N_| No Stisiding
3 =30
4 40 Filux faaturss
5 50 Chermical Singhe or it | gigng
6 -0 pass
R | Rutie - siow SeM Required
Chemical composifion P | Ruthe - fast feasing SeM Required
Symbol Mn i Mo B | Basic SeM Required
None: 20 - M | Matal cored SaM Required
Mo 14 03408 V | Flucice basic s Notreg.
MnMo | 4420 03:08 W 'n:'aif; b slow SeM Motreg.
Ni 14 06412 ¥ :'::';?;h”-“ fast]  gam Motreq.
1.5Ni 18 12418 5 | Ot SaM Mot rag.
2N 14 1828
3N 14 20:38 * Mechurical properfes
MniNi | 14420 08+1.2
ANido 1.4 0.8+1,2 03:08 s B {min.) s e cesprasit
z Orer L 355 Mpa 470 Mpa.
4T 420 Mpa 520 Mpa
5T 500 WP B0 MPA
Tabla 1l

Dado que en la soldadura por arco metalico el electrodo utilizado es también el elemento que, calentado
por el paso de la corriente se funde, es posible identificar un estrecho vinculo entre la corriente y la cantidad

de metal depositado.

Los campos de parametros dentro de los cuales se obtienen ciertos modos de transferencia también son

una funcion del gas de proteccion, del diametro y del tipo (solido/conductor) del hilo.

Combinando estos efectos, se puede entender que la eleccion de los parametros de soldeo puede implicar
diferentes formas en las que las gotas de metal de relleno se desprenden del alambre y llegan al charco de
fusion. Estos "modos de transferencia" son basicamente cuatro, como se describe a continuacion.

- Transferencia por cortocircuito o arco corto. Este modo de transferencia se obtiene para valores de
corriente y voltaje relativamente bajos, e implica la formacion de grandes gotas de metal que se desprenden
del hilo cuando tocan el bafo de soldadura (Imagen. 19).

Imagen.19: Cortocircuito y arco corto
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Esta técnica de soldadura permite realizar uniones en una posicion diferente a la plana, aunque garantiza
bajas tasas de deposito e implica un cierto riesgo de salpicaduras y falta de fusion.

- Transferencia globular. A medida que los valores actuales aumentan, las gotas que se forman son siempre
mas grandes, por lo que se obtiene una transferencia irregular. Se obtiene un cordon irregular, con un
considerable desarrollo de salpicaduras (Imagen. 20). Por consiguiente, este modo de transferencia debe
ser evitado, aunque tiende a realizarse facilmente con el aumento del contenido de CO2 en la mezcla de
gases.

Imagen.Z: Modo de transferencia globular

- Transferencia arco spray o pulverizador. Para valores de alta tension y corriente, el arco es muy estable y
direccional; en consecuencia, las gotas del material de aporte se "nebulizan" finamente y se depositan con
considerable rapidez en el bafio de soldadura (Imagen. 21): el depdsito aparece, por tanto, muy regular. Esta
técnica se utiliza generalmente y el cordon se ejecuta en la posicion plana en materiales gruesos; sin
embargo, como la gravedad tiene un papel fundamental, este modo se utiliza con poco éxito en la soldadura
bajo techo y, a menudo, en posiciones distintas de la plana.

R
Wt
Imagen.21: Transferencia arco de pulverizacion

- Transferencia arco pulsado. Las fuentes de alimentacion con inversor de corriente, permiten la aplicacion
de corrientes que varian a lo largo del tiempo (corriente modulada), generalmente caracterizadas por una
corriente base, como para no causar depdsito y una corriente de pico, como para causar el desprendimiento
de una gota, por lo que se ajustan (Imagen. 22).
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Imagen.22: corriente pulsada

Por consiguiente, es posible "controlar" el desprendimiento de las gotas (Imagen. 23) a través de ajustes
apropiados (disponibles en la fuente de alimentacion) en forma de programas. Al mismo tiempo, la entrada
total de calor especifico es lo suficientemente baja como para asegurar un bafo de fusion bastante pequefo
(bafno "frio").

e

Imagen.23: Transferencia pulsada

Por lo tanto, parecerd evidente que las combinaciones particulares de parametros influyen
significativamente en la calidad y la operabilidad de la soldadura, incidiendo directamente en la cantidad
de metal depositado, la posicion de soldeo y el aspecto del recorrido de la misma. Los campos de
parametros dentro de los cuales se obtienen ciertos modos de transferencia también son una funcion del
gas de proteccion, del diametro y del tipo (solido/tubular) del hilo, como ya se ha dicho. En particular, con
el mismo metal soldado, el arco de pulverizacidon se obtendrd mas facilmente cuando se reduzca el
porcentaje de gases activos contenidos en el gas de proteccion y el diametro del hilo.

40

30 |
E GLOBULARE
2
£ 20 #
k3 ) iQRT s

10 !

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Corrente [A]

Imagen.24: curva del modo de transferencia para hilo sélido (0,8mm — mezcla 92% argéon y 8% oxigeno)
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3.5 Técnica
3.5.1 Parametros

A continuacion, se muestran los principales parametros de funcionamiento y se describe brevemente la
influencia reactiva en las caracteristicas del cordon.

3.5.2 Posicion de la antorcha y stick-out

Como ya se ha mencionado en el capitulo 2, en este proceso la caracteristica particular del proceso y de la
fuente de alimentacion permite mantener la velocidad de fusion del hilo exactamente a la velocidad de
alimentacion del hilo. Esto significa que la intensidad de la corriente es gestionada por la maquina una vez
que el soldador ha establecido una cierta velocidad de avance del hilo, dejando al soldador libre para
gestionar el avance de la antorcha y su altura con respecto al bafo de soldadura.

En particular, las variaciones en la posicion de la antorcha con respecto al eje vertical provocan las
consecuencias que se describen a continuacion.

- Si se eleva la antorcha, después de un periodo transitorio muy breve, se produce un aumento del stick-out
(longitud libre del hilo), con la consiguiente disminucidn de la corriente de soldadura (Amperio) y, por
consiguiente, de la penetracion; en cambio, la tension (Voltio) permanece constante. Si la distancia de la
antorcha es excesiva, la proteccion del gas (si esta presente) se vuelve insuficiente, el arco comienza a ser
inestable y se desarrollan salpicaduras y porosidad.

- Si se baja la antorcha, después de un periodo transitorio muy breve, se produce una disminucion de la
corriente de soldeo (Amperio) y, por consiguiente, de la penetracion; en cambio, el voltaje (Voltio)
permanece constante. Si la antorcha se baja demasiado, se desarrollan cortocircuitos (contactos de los
cables con el bano) y el soldador siente un empuje de la antorcha para subir su posicion.

Por consiguiente, puede deducirse que en este proceso la penetracion y el stick-out se ajustan simplemente
moviendo la antorcha hacia arriba (aumento) o hacia abajo (disminucion). La imagen 25 muestra una
comparacion para tres posiciones diferentes de la antorcha, sequidas de diferentes valores de stick-out,
corriente y penetracion.

Stick Parametros Hilo Proteccion
tic
Out MACRO
Veloci
Vv | elocidad Speed Diam. Gas Flow
de avance
9 31,5V 263 A
270 . Ar/C0O,80 .
15 32,2V 240 A cm/min 3, 4m/min | 1,2 mm —20 16 I/min
25 33,4V 228 A

Imagen.25: efectos de la variacion del stick-out
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3.5.3 Velocidad de avance y técnicas de soldeo

La velocidad de avance, ademas de influir en el aporte de calor, también provoca variaciones en la
soldadura: aunque el "factor forma" (relacion anchura / profundidad) permanece constante, el tamano
puede variar; como es evidente, cuanto mayor es la velocidad, menor es el tamano del recorrido en la
soldadura.

Sin embargo, debido a la excesiva velocidad de soldeo, existe un cierto riesgo de que se produzcan fallos de
fusion (falta de fusion, socavones), mientras que cuando la velocidad de soldeo es demasiado baja el cordon
tiende a hincharse demasiado.

3.6 Practicas de soldadura

A continuacion, se presenta informacion Util para la realizacion de soldaduras en acero al carbono y bajas
aleaciones.

También hay que destacar que la informacidon que aqui se presenta debe considerarse como simples
sugerencias, que no sustituyen en absoluto a una formacidn practica adecuada, a la que, sobre todo en el
caso de los puestos de soldadura mas complejos, debe anadirse una experiencia de campo apropiada.

3.6.1 Preparacion de la pieza

Antes de realizar la soldadura, es aconsejable limpiar la pieza, con lijado, cepillado y, en algunos casos, con
disolventes (por ejemplo, en la soldadura de aleaciones ligeras y aceros inoxidables austeniticos).

Teniendo en cuenta la longitud de los tramos que normalmente se depositan durante la soldadura, es
aconsejable proceder a la fijacion de las piezas a unir para evitar deformaciones importantes (por ejemplo,
la soldadura por puntos).

3.6.2 Cebado del arco

Al principio de la soldadura, se presiona el gatillo de la antorcha para activar el proceso, y tan pronto como
el hilo toca la pieza, la fuente de alimentacion suministra la maxima corriente disponible y enciende (ceba)
el arco eléctrico. El encendido del arco eléctrico se produce, por lo tanto, por cortocircuito, es decir, por
contacto entre el electrodo y la pieza.

Gracias al didmetro relativamente pequeno del hilo, el calor desarrollado en esta fase inicial permite la
volatilizacion de una porcién muy pequena de hilo, liberando por consiguiente un espacio entre el electrodo
y el material base dentro del cual puede encender el arco, que inicialmente tiene una longitud muy reducida
y luego conduce rapidamente al de funcionamiento normal. Simultaneamente con el suministro de
corriente de soldeo, un interruptor automatico abre las valvulas del gas de proteccion y de cualquier agua
de refrigeracion.

Desde el punto de vista operativo, es muy importante lograr un calentamiento gradual del bano, lo que
puede lograrse accionando el arco y esperando unos momentos hasta que se vea la formacion de un bafo
de tamaifio adecuado. Si no es posible utilizar un cordén (por ejemplo, en una soldadura "cerrada"), es
necesario tener en cuenta que la zona de inicio debe eliminarse posteriormente con una radial cuando la
estructura esté finalizada.

3.6.3 Técnica de soldeo

Durante la soldadura, la antorcha se mantiene generalmente inclinada en la direccion del avance (técnica
de derechas o "empuje") de unos 20 - 30 © con respecto a la vertical; sin embargo, en la soldadura con hilos
tubulares, debido a la presencia de la escoria, la antorcha debe inclinarse hacia el baiio de soldadura (técnica
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de revés o "tiro"), para evitar que la escoria cubra la zona de impacto del arco en el bafo de soldadura,
impidiendo el paso de la corriente y, en consecuencia, extinguiendo el propio arco (Imagen. 26).

Un caso especial es el de los hilos tubulares o los hilos tubulares metalicos, que no producen escoria y se
utilizan como hilos solidos.

Imagen.26: técnicas de izquierda y derecha

Es sumamente importante que durante la soldadura la distancia entre la antorchay la pieza se mantenga lo
mas constante posible para garantizar que el stick-out no sufra variaciones, con el consiguiente cambio de
corriente y penetracion del recorrido. Para obtener este resultado es aconsejable que el soldador sea
conveniente con respecto a la pieza y al dep0dsito a realizar, considerando una longitud Util de la seccidon no
excesivamente depositada (que nunca debe superar el metro) para poder permanecer inmovil en la posicion
de soldeo; también seria aconsejable considerar la posicion del gatillo mas alejada del torso y la posicion de
parada del deposito mas cercano, ya que generalmente es mas dificil manejar el bafo de soldadura a
medida que aumenta su temperatura.

Como ya se ha mencionado en el parrafo 4.1.2, el primer recorrido se realiza generalmente en un arco corto,
o posiblemente en un arco pulsado, con el fin de obtener un bafio facilmente manejable.

Al final de la primera pasada y entre cada una es aconsejable realizar una limpieza adecuada, mediante la
eliminacion de las escorias que se hayan formado y asegurar una superficie correctamente limpia para
acomodar las siguientes pasadas. Por lo tanto, es necesario recomendar la molienda de manera que se
obtenga una "ranura"y no una "espalda de burro" o secciéon cuadrada (Imagen. 27).

GRINDED AREA GRINDED AREA GRINDED AREA
- - -
SQUARED "DONKEY BACK" GOOD
Imagen.27

Soldadura en PA

Como ya se ha mencionado, en la soldadura plana, generalmente la primera capa se realiza con arco corto
o arco pulsado sequida de cualquier capa de relleno, generalmente hecha con mayor corriente (y material
de aporte).

Soldadura vertical en PF

En este caso, la técnica de soldeo requiere parametros eléctricos como para obtener la transferencia
preferentemente en arco corto para todas las pasadas.
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En este caso latécnica operativa es siempre de empuje, independientemente del tipo de hilo utilizado. Todo
esto con el fin de apoyar el metal tratando de evitar el goteo con la presion del arco.

El relleno y el recubrimiento se realizan normalmente con movimientos que abarcan todo el ancho de la
garganta y se curvan hacia arriba (a diferencia de lo que ocurre en la soldadura de electrodos revestidos).
También es aconsejable tener en cuenta que en cada lado habra un tope y cuando se mueva de un lado a
otro esto se realizard lo mas rapidamente posible, para garantizar la correcta fusidn de las caras de la union
y, evitar las mordeduras. Como resultado, el bafo de soldadura tendrd que ser eliptico; si los parametros
eléctricos son demasiado altos, el bafio sera excesivamente fluido o "caliente" y tendera a gotear hacia
abajo.

Soldadura en PE

En este caso, la condicion particular coloca el bafio de soldadura para trabajar contra las fuerzas de
gravedad, situacion que hace que la técnica de operacion sea una de las mas dificiles de lograr. Por esta
razén es aun mas importante posicionar al soldador con respecto a la pieza y se recomienda
encarecidamente utilizar ambas manos, sosteniendo la antorcha con una, apoyando el antebrazo con la
otra.

El modo de transferencia aplicable es el arco corto y pulsado. Al mismo tiempo, para evitar que haya
demasiado fluido en el bafo de soldadura, es necesario que haya altas velocidades de alimentacion del hilo
(cordones "tirados"), situacion que, en consecuencia, conduce a valores de corriente mas altos que los
utilizados para la primera pasada plana.

En la soldadura bajo techo es finalmente apropiado aumentar ligeramente las tasas de flujo de gas a la
antorcha, a fin de garantizar una proteccion adecuada del bafio y del arco, especialmente si el gas de
proteccion es el Argon.

La técnica operativa es generalmente empujar para los hilos sélidos o tirar para los hilos tubulares.

Soldadura en PC

En este caso la técnica de soldadura es similar a la del PE, tratando sin embargo de mantener el bafio frio,
limitando asi la entrada de calor.

Hay que recordar que, para asegurar una proteccion adecuada del bafo de soldadura, es necesario inclinar
la antorcha ligeramente hacia arriba (soldadura con mezclas de Argon) o hacia abajo (soldadura con mezclas
de Helio).

Soldadura en PG

La soldadura vertical descendente tiene como problema fundamental el hecho de que el movimiento de la
antorcha se mueve en la misma direccion y en la direccidn de la gravedad: en consecuencia, el descenso de
la antorcha debe ser mas rapido que la velocidad de caida del bafio, para evitar que vaya a cubrir la raiz de
la union o los posteriores recorridos sin que éstos sean fusionados por el arco.

El resultado son altas velocidades de soldeo y bajas aportaciones térmicas, aunque el riesgo de falta de
fusion es tan alto que se aconseja encarecidamente no soldar en esta posicion.
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3.6.4 Final de la soldadura

El final de la soldadura debe realizarse tratando de lograr un cierre gradual del arco (por ejemplo, con un
aumento final de la velocidad de soldeo), para evitar la formacion de crateres al final de la soldadura
(Imagen. 28).

ih]agen.28: final del crater

Por consiguiente, es aconsejable proceder al final de la soldadura en un recorrido, o, si esto no es posible
(como por ejemplo en el cierre de una soldadura circunferencial), es conveniente preparar el cierre
previamente realizando una especie de canaldn de cierre.

En este caso, el cierre debe completarse al final del recorrido de soldadura y el material sobrante debe ser
posteriormente reelaborado con una radial para devolver la union a la altura normal.

Por ultimo, cabe sefalar que hay fuentes de alimentacion que permiten una modulacion de la corriente en
el cierre de tal manera que permite una desconexion gradual que se produce en pocos momentos,
posiblemente con el depdsito de una sola gota de material de aporte, como si se tratara de un solo impulso
de arco pulsado, para llenar el crater (sistemas de "relleno de crater").

3.6.5 Reanudacion de los trabajos de soldeo

Cuando se hacen uniones de cierta longitud, como en la ejecucion de la prueba de cualificacion del soldador,
puede ser necesario llevar a cabo reinicio de la soldadura. Esto puede hacerse haciendo una rampa de
arranque en el lugar de inicio/parada, en la que se haga el arranque, con una velocidad adecuada para formar
un bafo de soldadura de tamafo apropiado.

Antes de comenzar el nuevo recorrido, en el crater final del anterior recorrido de soldadura sera conveniente
eliminar el exceso de material con una piedra de afilar o una radial.

4. Seguridad e Higiene en GMAW

La evaluacion de los aspectos de seguridad e higiene de la soldadura puede ser extremadamente dificil
debido al gran numero de disciplinas involucradas.
Los principales factores de riesgo pueden agruparse en las siguientes categorias:

- Agentes quimicos relacionados con la soldadura

- Agentes fisicos relacionados con la soldadura

4.1 Agentes quimicos relacionados con la soldadura

La mayor atencidn en relacion con los posibles agentes quimicos se ha dedicado a los problemas de los
humos de soldadura. En cuanto a las operaciones de soldadura mas comunes, los agentes quimicos mas
comunes se refieren al desarrollo de humos de soldadura, presentes en forma de gas de diversa naturaleza
o de particulas metalicas y/o no metalicas. La ventilacion general es el primer paso, que puede proteger a
los trabajadores, pero puede ser insuficiente para los soldadores. Para mejorar las condiciones de trabajo
se recomienda utilizar la ventilacion por extraccion local que en principio es necesaria la filtracion y los
extractores deben emitirse al ambiente exterior. En circunstancias especificas, el aire puede ser recalculado
en el taller.
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Para mejorar los sistemas de extraccion, se podria adoptar, por ejemplo:

- Antorchas de aspiracion
- Casco con respirador
- Sistemas de respiracion (respiradores)

4.2 Agentes fisicos relacionados con la soldadura

En cuanto alasoldaduray las operaciones complementarias mas comunes, los agentes fisicos mas comunes
son:

- Uso de corrientes eléctricas de alta intensidad

- Radiacion electromagnética (luminoso)

- Desarrollo del ruido y las vibraciones

- Temperaturas muy altas localizadas y ambientales

- Proyeccion de particulas solidas fundidas a muy alta temperatura

Es esencial que los soldadores usen equipo de proteccion personal por su seguridad. Los principales equipos
que utilizan son:

- Mascara de soldadura con gafas de soldar adecuadas

- Guantes de cuero

- Gafas de seguridad

- Ropa a prueba de fuego

- Chaleco de cuero para soldar

- Zapatos de seguridad

BIBLIOGRAFIA DE LA UNIDAD

[1] Curso general de soldadura GMAW: Material de formacion del 1IS
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Welding Processes — Soldeo Oxiacetilénico

1.1 Nombre del curso
Soldeo Oxiacetilénico (OXW)
1.2 Duracion del curso
5 horas

1.3 Propdsito del curso

En esta unidad se muestran elementos especificos relacionados con el proceso de soldeo oxiacetilénico,

especificamente relacionados con el equipo de soldeo, los pardmetros de soldeo, las técnicas de soldeo tipicas 'y

los metales de aporte utilizados.

1.4 Objetivos del curso

Conocimientos

Asumir competencias generales

en el proceso de soldadura
oxiacetilénica

Identificar los principales
componentes del equipo de

soldadura vy
mantenimiento

conocer SuU

Mejorar la competencia en la
medicion de los parametros de
soldadura

Mejorar la competencia en
materia de gases de proteccion

Mejorar la habilidad en el metal
de aporte

Identificar las técnicas de
operacion en el proceso de
soldadura oxiacetilénica

Identificar las diferentes técnicas
de soldadura, con una explicacion
especifica sobre la forma correcta
de soldar

Habilidades

Introduccion general al proceso de
soldadura oxiacetilénica

Identificar los componentes de la
maquina de soldar

Identificar la competencia general
sobre el mantenimiento

Identificar los principales
parametros del proceso de
soldadura oxiacetilénica

Medir y controlar los parametros
de soldadura

Identificar los gases de proteccion

Eleccion del gas de proteccion
correcto y sus  principales
propiedades

Identificar la diferencia en el metal
de aporte.

Elegir el metal de aporte correcto
como consecuencia de las
propiedades de la union

Aplicar diferentes modos de
transferencia en el proceso de
soldadura

Elegir el modo de transferencia
correcto como consecuencia del
tipo de soldadura

Asumir la competencia en
diferentes técnicas de soldeo

Aptitudes

Los estudiantes deberan, durante
el curso, demostrar una buena
cooperacion con el profesor y los
compafieros de clase, con el fin de
mejorar los conocimientos y
compartir la informacion.
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Mejorar la competencia en la
practica de la soldadura

1.5 Contenidos

1.

2.1.

2.2.

3.

3.1.
3.2.
33
3.4.
3.5.
3.6.
3.7

4.

4.1.
4.2.
4.3.
4oty

5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

Introduccion

Llama oxiacetilénica
Regulacion de la llama
Propiedades de la llama

Equipamiento
Oxigeno

Acetileno

Reductor de presion
Valvula de sequridad
Economizador
Mangueras

Soplete

Técnica operativa
Introduccion

Calculo del aporte térmico

Preparacion de bordes
Funcionamiento correcto

Aplicacion

Tipo de unidn
Material base
Defectos tipicos
Material de aporte

1.6 Participantes

Caracteristicas del alumno:

1.7 Requisitos de acceso

Requisito de nivel de

estudios:

Conocimiento previo

necesario:

Requisitos de edad:

16 - 20 anos

Conocer la técnica de soldeo
correcta en diferentes posiciones
de soldeo

Saber como preparar una pieza

Conocer los principales defectos
de soldadura y como evitarlos

Competencias técnicas basicas

Estudiantes de centros de FP

Conocimientos basicos de soldadura
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1.8 Actividades de evaluacion

Evaluacion: no se requiere nada

1.9 Bibliografia (utilizada o complementaria)

[1] Curso general de soldadura OXW: Material de formacion del IS
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NUMERO DE LA UNIDAD: Unidad didactica __
TITULO DE LA UNIDAD: Soldeo Oxiacetilénico (OXW)

PRESENTACION DE LA UNIDAD

La presente unidad didactica muestra elementos especificos relacionados con el proceso de soldadura oxiacetilénica,
especificamente relacionados con el equipo de soldadura, los parametros de soldeo y las técnicas tipicas de soldeo.

OBJETIVOS
Los objetivos de la unidad didactica son:

e Asumir competencias generales en el proceso de soldadura oxiacetilénica.

e Identificar los principales componentes del equipo de soldadura y conocer su mantenimiento.
e Identificar las técnicas de operacion en el proceso de soldadura oxiacetilénica.

e Mejorar la competencia en la practica de la soldadura.

CONTENIDOS

1. Introduccion

2. Llama oxiacetilénica

2.1. Regulacion de lallama

2.2. Propiedades de la llama
3. Equipamiento

3.1. Oxigeno

3.2. Acetileno

3.3. Reductor de presion

3.4. Valvula de seguridad

3.5. Economizador

3.6. Mangueras

3.7. Soplete
4. Técnica operativa

4.1. Introduccion

4.2. Calculo del aporte térmico

4.3. Preparacion de bordes

4.4. Funcionamiento correcto
5. Aplicacion

5.1. Tipode union

5.2. Material base

5.3. Defectos tipicos

5.4. Material de aporte
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DESARROLLO DE CONTENIDOS

1. Introduccion

En noviembre de 1895 el quimico francés Le Chatelier descubrio que la combustion de cantidades iguales de gas
acetileno y oxigeno puro producia una llama cuya temperatura era superior a las obtenidas hasta entonces.

A partir de esta realidad se desarrollé en pocos afios un proceso de soldadura autdgena llamado fusion, la soldadura
oxiacetilénica (figura 1.1).

En combustion con oxigeno, el acetileno, aunque no tiene el maximo poder calorifico entre los gases disponibles para
soldar, proporciona una potencia térmica considerablemente superior a la de los demas gases oxigenados (metano,
propano, butano, hidrégeno, etc.).

Para la temperatura obtenida (de unos 3100°C), la temperatura del oxiacetileno es la Unica llama que permite soldar
aleaciones férricas con material de aportacion equivalente al material base.

Figura 1.1: soldadura oxiacetilénica (reparacion de chasis), 1949

2. Llama oxiacetilénica

La llama oxiacetilénica es el efecto de la combustion entre el acetileno (formula quimica C2H2 - figura 2.1) y el
oxigeno, que llegan por separado al soplete del que salen juntos después de haberse mezclado intimamente (la
formacion de la mezcla acetileno-oxigeno se ve favorecida por la forma especial del soplete, que se describird mas
adelante).

A la salida del soplete, la combustion tiene lugar con una llama que es la mas adecuada para satisfacer las principales
necesidades de la fusion de un metal y su proteccion en estado fundido de la contaminacion atmosférica.

Analizando la geometria de una llama correctamente requlada (figura 2.2), se pueden distinguir diferentes zonas,
cada una de las cuales tiene propiedades especialmente significativas a efectos de las caracteristicas del proceso.

En efecto, la combustion da lugar inicialmente a la formacion de mondxido de carbono e hidrogeno y al desarrollo de
una cierta cantidad de calor segun la reaccion de combustion primaria, que genera una primera cantidad de calor,
indicada como q':

C2H2+02—>2CO+H2+(¢'
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Los productos de esta primera reaccion quimica no son los productos finales de la combustion: esto se debe a que la
cantidad de oxigeno suministrada al soplete es inferior a la necesaria para quemar completamente el acetileno. La
combustion descrita toma por tanto el nombre de combustidn primaria: tiene lugar en una superficie en forma de
cono, situada cerca de la punta del soplete llamada dardo.

. 2 A

H—-C=C-—H

Fig.2.1: formula del acetileno Fig.2.2: zonas de la llama

Como los productos finales de la combustién primaria siguen siendo combustibles y se encuentran a alta
temperatura, completan espontaneamente su combustion a expensas de otro oxigeno, que no es suministrado por
la instalacion de soldadura, sino que se toma del aire circundante. De ello se desprende que inmediatamente después
del dardo se establece una zona avida de oxigeno; ésta se denomina zona reductora y en ella se produce la
combustion secundaria que completa la oxidacion de los productos de la reaccion primaria con un mayor desarrollo
de calor (q"y "), segun las dos reacciones:

CO +%202 — 2C02 +q"
H2 + %202 —- H20 + g"

La presencia de la zona reductora determina también la posibilidad de utilizar la llama oxiacetilénica sin ninguna
forma de proteccion del oxigeno, encontrando el bafio de soldadura y cualquier material de aportaciéon en una
atmosfera reductora; ndtese también que entre los productos de la combustidn se encuentra también el vapor de
agua, que sin embargo puede considerarse no especialmente peligroso gracias a los ciclos térmicos especialmente
suaves que se realizan con este proceso. El desarrollo del calor mantiene los productos finales de la combustidn a alta
temperatura: esto da lugar a un brillo considerable de los gases y vapores producidos, que dura un cierto espacio
hasta que se desvanece debido a la caida de la temperatura. La zona luminosa que rodea al dardo (que a su vez es aun
mas brillante) se denomina penacho.

2.1 Regulacion de la llama

La constitucion de una llama con las caracteristicas descritas esta condicionada por la presencia de oxigeno en una
medida volumétrica igual a la del acetileno, de forma que la combustidn se inicia en correspondencia con el dardo y
se completa en la primera parte del penacho, dando lugar a una zona con accion reductora; en estas condiciones la
llama se denomina neutra (como la mostrada en la figura 2.2).

En caso de que el oxigeno llegue al soplete en exceso o en defecto respecto al acetileno, se modifican tanto la forma
de la llama como sus propiedades (figura 2.3).

NEUTRAL

CARBURETING

OXYDIZING

Fig. 2.3: regulacion de la llama
2.1.1  Soldeo con bajo oxigeno
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Cuando el oxigeno es insuficiente para completar la combustion primaria, el acetileno debe procurarse oxigeno de la
atmosfera circundante. Sin embargo, teniendo en cuenta el poco tiempo disponible (los gases salen del soplete a gran
velocidad: unos 100 m/s), la combustidn completa es practicamente imposible. Por lo tanto, queda una cierta
cantidad de gas de combustion: teniendo en cuenta que el acetileno esta formado por hidrégeno y carbono, la parte
de este Ultimo que no se quema queda libre en la llama y tiende a pasar al estanque lapeado por ella. Por esta
circunstancia la llama toma entonces el nombre de combustible: a continuacion del dardo aparece un penacho mas
extendido, a veces de color rojizo (Figura 2.4). Ademas, cabe destacar en este caso un marcado efecto reductor. Esto
se utiliza para materiales como los aceros al carbono, para evitar el efecto nocivo del oxigeno.

Fig.2.4: llama reductora
2.1.2  Soldeo con alto oxigeno
En este caso no hay una zona de combustidn primaria bien definida: la combustidn tiene lugar completamente y casi
inmediatamente al salir de la punta del tubo y, en consecuencia, la zona de reduccion se reduce mucho o desaparece
por completo, dependiendo de la cantidad de oxigeno en exceso.
La llama regulada de esta manera tiende a dar oxigeno al bafio fundido y se denomina llama oxidante. Se utiliza para
alcanzar mas rapidamente la temperatura de fusion.

Fig.2.5: llama oxidante

2.2 Propiedades de la llama
A partir de las propiedades fisicas de la llama oxiacetilénica, es posible comprender algunas de las ventajas y/o
caracteristicas fundamentales que hacen que esta fuente de energia sea adecuada para las aplicaciones de soldadura.

Como ya se ha mencionado, de hecho, la llama oxiacetilénica permite alcanzar temperaturas suficientemente
elevadas para obtener una correcta fusion de los metales a soldar; en particular, la distribucion de las temperaturas
es particularmente conveniente, ya que el valor maximo (del orden de 3100 °C) se alcanza justo después de la punta
del dardo, es decir, en correspondencia con el bafio de soldadura (figura 2.6).

El dardo esta rodeado por la zona reductora y el penacho que se extiende considerablemente; inmediatamente
después del dardo, la presencia de una zona avida de oxigeno presenta propiedades reductoras y, por tanto, tiene
una accion desoxidante con respecto al metal llevado a la fusion (bafo de fusion). Sin embargo, estas caracteristicas
exigen que el volumen de oxigeno suministrado sea igual al del acetileno: de lo contrario, la llama tiende a oxidar o
carburar el bafio de fusion. Afortunadamente, cuando se producen estas operaciones anomalas, el aspecto de la llama
cambia considerablemente, por lo que el soldador experto puede eliminar rapidamente el inconveniente ajustando
facilmente el caudal de oxigeno o acetileno.
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TEMPERATURA['C ]
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REDUCING

DART ZONE PENACHE

Fig.2.6: temperaturas de la llama

3. Equipamiento

Lafigura 3.1ilustrala disposicion de una estacion de soldadura oxiacetilénica simple: en ella se encuentran las botellas
de oxigeno y acetileno, los reductores de presion de éstas, las valvulas de seguridad, el soplete y el economizador.

Los requisitos generales para los sistemas de distribucidn de acetileno se enumeran en la norma UNE-EN 1SO 14113:
2013 - Equipos de soldadura con gas - Tubos flexibles de goma y plastico para gas comprimido o licuado hasta la
presion maxima de disefo de 450 bar.

PRESSURE REDUCER PRESSURE REDUCER
ECONOMIZER

SAFETY VALVE

TORCH

ACETYLENE OXYGEN

Fig.3.1: equipamiento
En particular, la norma exige que los sistemas de distribucion de acetileno en cilindros incluyan los siguientes
componentes:

- valvula antirretorno de alta presion, situada inmediatamente después de la salida de la botella o del paquete de
botellas;

-tuberias de distribucion de alta presion, una parte de las cuales puede consistir en tubos flexibles;
-dispositivo de interrupcion rapida, manual o automatica;
-reductor de presion de la botella o reductor de presion del sistema de distribucion;

-indicadores de presion de los lados anterior y posterior del reductor de presion, por ejemplo mandmetros;
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-tuberias de baja presion después del reductor de presion del sistema de distribucion, que van a los dispositivos de
seguridad incluidos, situados inmediatamente después del reductor de presion;

-valvula antirretorno de baja presion;
-dispositivo de detencion de llamas a baja presion;

-dispositivo de cierre térmico o de presion.

3.1 Oxo6geno

El oxigeno es esencial para una combustidn perfecta: sélo suministrandolo al soplete junto con el combustible, en
una proporcion volumeétrica practicamente unitaria, es posible obtener altas temperaturas de llama.

Se produce industrialmente por destilacion fraccionada del aire liquido y se suministra en tubos de acero a una presion
generalmente de 300 bar, o en forma liquida.

3.1.1 Botella de oxigeno

Las botellas pueden ser de diferentes capacidades; normalmente se utilizan botellas de 4 + 8 m3 (valores referidos a
la presion atmosférica). El volumen de oxigeno contenido en una botella es aproximadamente proporcional a la
presion indicada por el mandmetro; esto permite saber cuanto oxigeno queda en la botella después de su uso.

Las botellas de oxigeno estan equipadas con una valvula de laton con rosca a la derechay se pueden identificar gracias
a una banda blanca en la parte superior de la ojiva. En la valvula se enrosca el reductor de presion, que tiene la mision
de mantener la presion en el valor requerido en el tubo de suministro al soplete.

3.1.2  Seguridad

Dado que la grasa y el aceite pueden inflamarse espontaneamente y explotar en contacto con el oxigeno puro bajo
presion, no deben utilizarse nunca en ninguna parte del equipo y, en particular, en las roscas de los reductores.
También se recomienda abrir sélo un cuarto de vuelta del grifo.

Las pérdidas de oxigeno pueden detectarse aplicando una solucidn jabonosa. Nunca utilice una llama abierta para
buscar pérdidas.

En el caso del oxigeno en botella, ésta debe colocarse en posicion vertical, convenientemente fijada (por ejemplo con
cadenas) y alejada de fuentes de calor, para protegerla de aumentos de presidon con el consiguiente riesgo de
explosiones graves.

3.2 Acetileno

El acetileno es un hidrocarburo insaturado de la serie aciclica, que no se encuentra en la naturaleza, sino que se
produce por reaccion entre el agua y el carburo de calcio o por el etileno derivado del petrdleo.

El acetileno puro es practicamente inoloro; el olor caracteristico a ajo que se percibe a menudo se debe en realidad al
hidrégeno fosforado (PH3), presente como impureza.

Es un gasinestable que tiende a descomponerse con una fuerte reaccion exotérmica, es decir, que genera calor, tanto
mas violento cuanto mayor sea su presion.

3.2.1 Botella de acetileno
Para evitar el peligro de explosion, el acetileno se almacena dentro de los cilindros en estado disuelto y sin comprimir.

Normalmente se disuelve en acetona, que impregna una masa porosa que ocupa todo el volumen de la botella. La
acetona puede disolver a presién ambiente un volumen de acetileno 25 veces superior al suyo propio; ademas, por
cada aumento de presion de un bar, puede absorber otro tanto (por lo que a 15 bar un litro de acetona puede recibir
hasta 375 litros de acetileno). La presion del acetileno disuelto no puede, por ley, superar los 15 bares a 15°C.
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Para garantizar la mayor estabilidad del acetileno y evitar que se genere una descomposicion local del acetileno bajo
la accion de un impacto mecanico o un aumento de la temperatura, el cilindro se rellena con masas porosas que
absorben el acetileno.

These are, in particular, granulated or powdery materials (for example granulated charcoal, which also has the
advantage of slightly swelling by filling the voids when it is soaked in acetylene).

En consecuencia, un cilindro contiene acetona, acetileno disuelto, material poroso y espacio libre ocupado por la fase
gaseosa (vapores de acetileno y acetona) en equilibrio con la fase liquida, con los porcentajes medios indicados en la
figura 3.2.

VOLUME (%)

POROUS MASS
NN ACETONE

)
_

~~ D)
.,,//////}///////// [ ACETYLENE

E FREE SPACE

Fig. 3.2: Contenido de una botella de acetileno
3.2.2 Seguridad
El acetileno es un gas inflamable y por lo tanto es necesario evitar con precision la violencia de las llamas abiertas a
los cilindros, tubos y tuberias.
Ademas, el acetileno puede en parte remos fuertemente condicionado con el cobre formando un compuesto
(acetiluro de cobre) que es explosivo. Por lo tanto, la norma internacional UNE-EN ISO g539:2011 impone que las
tuberias, los accesorios y los materiales con los que el gas estd en contacto (valvulas reductoras, etc.), tengan un bajo
contenido de cobre.

3.3 Reductor de presion

El acetilenoy el oxigeno estan contenidos en botellas a una presion superior a la necesaria para el funcionamiento del
soplete. Por lo tanto, es necesario que la presion se reduzca y se mantenga constante en el valor adecuado,
independientemente del caudal de gas requerido. Esta funcidn la realiza el reductor de presion, mostrado en la figura

33

Fig. 3.3: reductor de presion

3.4 Valvula de seguridad

En la mayoria de las aplicaciones, las presiones del acetileno y del oxigeno también pueden ser muy diferentes entre
si(incluso de algun orden de magnitud). Esto puede hacer que la mezcla acetileno/ oxigeno vuelva alalinea de presion
inferior; considerando ademds que este retorno parte del soplete, se puede considerar que este retroceso va
acompanado de la combustion de la mezcla (es el "backfire").
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3.5 Economizador

El economizador es un componente tipico de las estaciones fijas, con la mision de permitir el flujo de los dos gases
solo durante la soldadura, eliminando su consumo durante las paradas de trabajo. Consiste esencialmente en una
valvula que cierra el paso de ambos gases a la linea de descarga a la antorcha. La valvula, normalmente abierta, esta
controlada por una palanca de gancho, cuya bajada determina su cierre.

Fig. 3.4: economizador

3.6 Mangueras

A la salida del economizador, o desde los reductores de presion, los gases son conducidos a la antorcha a través de
mangueras de goma flexibles, para permitir al soldador una adecuada movilidad de la llama. Estos tubos consisten
en una serie de vainas de goma, reforzadas con un refuerzo metalico o no metalico.

3.7 Soplete / Antorcha

Es el aparato al que llegan el gas combustible y el gas comburente y en el que se produce su mezcla intima, necesaria
para permitir una combustion regular a la salida del punto. El cumplimiento de estas funciones y la necesidad de una
maxima maniobrabilidad (para no cansar al soldador) requieren una construccion adecuada.

En funcion de la presion del gas para el funcionamiento del soplete, distinguimos los sopletes de baja presion (oxigeno
regulado entre 1y 2 bares, acetileno entre 0,01 y 0,02 bares) y los de alta presion (oxigeno y acetileno a la misma
presion de o,5 - 0,75 bares).

TP
{ | VALVE

HANDLE

OXYGEN
MIXING AREA

ACETYLENE

Fig. 3.5 Soplete

4. Técnica operativa
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4.1 Introduccion

Las técnicas operativas utilizadas con el proceso oxiacetilénico son diferentes segun la posicién de soldadura. En
consecuencia, los parametros de soldadura también son diferentes. Independientemente de las técnicas de las
posiciones, sigue siendo importante que la punta de la varilla y el bafio de fusion se mantengan siempre dentro de la
zona de proteccion de la llama (zona de reduccion).

4.1.1  SoldeoenPA
La soldadura plana puede realizarse con una técnica hacia la izquierda (en la que la antorcha apunta en la direccion
de avance) o hacia la derecha (con la antorcha apuntando en la direccidon opuesta), como se muestra en la figura 4.1.

V.

Fig. 4.1: técnicas de soldeo (a izquierdas, en el lado izquierdo y a derechas, en el lado derecho)

La técnica a izquierdas implica un movimiento rectilineo de la antorcha con un angulo de 30 + 40° con respecto al
plano horizontal, la punta del dardo a 2 + 3 mm con respecto al bafio fundido y utiliza la varilla con movimientos
laterales transversales en forma de U (Figura 4.2), a fin de llevar el dardo al fondo a tiempo para asegurar la fusion del
borde inferiory, si es necesario (soldadura de espesores superiores a 3 mm), para ampliar la fusion a toda la anchura
de la abertura.

Esta técnica es especialmente adecuada para soldar chapas finas con bordes rectos, aunque exista el riesgo de
crecimiento del grano, ya que el aporte térmico abarca una gran superficie.

En cambio, se utiliza la técnica de operacion hacia la izquierda con el dardo apuntando constantemente hacia el bafo
de soldadura con un angulo que varia entre 45° y 75° segun el espesor. Solo en el caso de espesores superiores se
anade a este movimiento un pequeio movimiento circular para obtener una buena fusion.
La varilla de aporte esta constantemente en contacto con el bafio de soldadura (figura 4.3).

Fig.4.2: aizquierdas
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Fig. 4.3: a derechas

L. Flujo de acetileno Velocidad de Diametro material
Tecnica [I/n] avance aporte
[mm/min] [mm]
Izquierdas 100 s* 200/ s* s*2 +1
Derechas 100 s* 250/ s* S*/2
s* es el espesor de la unién (mm)

4.1.2  Soldeo en PF

Cuando la junta a soldar es vertical, la soldadura puede realizarse de arriba a abajo (método descendente) o de abajo
a arriba (método ascendente). Sin duda, es preferible este Ultimo, ya que permite un mejor control del bafio y de la
penetracion, con las consiguientes mejores caracteristicas de la union.

Para la realizacion de este tipo de uniones, se utiliza una posicion de la antorcha inclinada 30° por debajo de la
horizontal y la varilla de aporte inclinada a 20 + 30° sobre la propia horizontal. El soplete tiene simplemente un
movimiento longitudinal de traslacion, y una velocidad tal que produzca y mantenga un orificio abierto que permita
que el metal fundido penetre en el dorso y lo convierta en un corddn continuo. La punta del dardo debe rozar la
superficie del bafio de fusion y no desprenderse hasta el momento en que permita la introduccion de la varilla de
aporte en el bafio de fusion (figura 4.4).

La varilla de aporte esta caracterizada por un movimiento de avance vertical acompafiado de una sucesion de
aproximaciones y retrocesos rapidos del orden de 3 + 4 mm, con el fin de depositar sucesivas gotas de metal fundido
en el bafio fundido.

Para espesores superiores (mas de 4 mm) también es necesario dar a la varilla un ligero movimiento oscilatorio
transversal. En cualquier caso, la técnica es aplicable para espesores no superiores a 6 mm.

....._J‘ —_— __‘_’_
N 30°
R 7
B ~

Fig. 4.4: soldeo vertical
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Técnica Flujo acetileno Velocidad de avance| Diametro material de
[I/h] [mm/min] aporte
[mm]
Vertical ascendente 60 s* 150/ s*/2
s*

s* Es el espesor de la unién (mm)

4.1.3 SoldeoenPC
Mientras el espesor sea fino (s <3 mm) se opera de forma similar a las posiciones anteriores.

4.2 Calculo del aporte térmico

En el caso de la soldadura por arco, el aporte térmico especifico se calcula con referencia a los parametros eléctricos
y como la relacion entre |a potencia eléctrica utilizada (en W) y la velocidad de soldadura. Del mismo modo, en el caso
de la soldadura oxiacetilénica, el aporte térmico puede calcularse con una buena aproximacion haciendo referencia
al poder calorifico inferior del acetileno (Hi) del acetileno, suponiendo una combustion perfecta.

En consecuencia, siendo Hi igual a 36 kJ / dm3, el aporte térmico especifico (Q1) puede calcularse a partir de la
siguiente relacion:

Q. _P-H 3P kJ
4 = —
Vsald Vsald mm

ya que P es el caudal en |/min y vsaq la velocidad de avance en mm/min.

4.3 Preparacion de bordes
La preparacion de bordes para la soldadura oxiacetilénica puede ser cuadrada o en forma de V, como se muestra a
continuacion.

La preparacion con bordes cuadrados es posible hasta espesores de unos 6 mm, como se indica a continuacion:
-Para espesores "s" de hasta 3 mm, la separacion entre bordes debe estar entre oy 2 mm;

-Para espesores "s" de 3 a 6 mm (solo para soldaduras realizadas en plano o en vertical), la distancia entre los bordes
debe estar comprendida entre s/2 y (s/2 + 1) mm.

La preparacion en V puede utilizarse para espesores superiores a 6 mm, aunque el uso de la soldadura oxiacetilénica
para espesores superiores a 8 mm debe considerarse bastante excepcional.

-Para espesores "s" comprendidos entre 3y 6 mm, el angulo de apertura de la union debe ser como minimo de 80°, el
talén de o mmy la separacion entre s/4 y (s/4 + 1) mm;

-Para espesores "s" entre 6 y 12 mm, el dngulo de apertura de la unidn debe estar entre 60° y 70°, el talébn o mmyy la
separacion como en el caso anterior.

YA Funcionamiento correcto

Suponiendo que el soldador ya ha ajustado la presion del gas a los valores esperados, el procedimiento de encendido
del soplete debe comenzar por el acetileno. Por lo tanto, proceda abriendo la llave de acetileno y encendiendo el gas
utilizando un encendedor especial de pedernal o la llama del economizador; de esta manera se obtiene una llama
larga y con hollin. En este punto se procede a la apertura de la llave de oxigeno, ajustando la llama (neutra, oxidante
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o comburente) segun sea necesario. En cuanto al apagado, se procedera de forma similar interrumpiendo primero
el flujo de acetileno y posteriormente el de oxigeno, dejando que el flujo de este Ultimo enfrie la punta del soplete.
Un soplete en buen estado de mantenimiento y bien utilizado no deberia dar lugar a accidentes graves en el
transcurso de su uso; sin embargo, es una norma general detener la llegada del acetileno y el oxigeno en caso de
cualquier accidente, limitando asi su alcance.

5. Aplicacion

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la fuente de calor (y en particular la baja concentracion de energia), es facil
ver que el proceso de soldadura por llama oxiacetilénica se limita generalmente a la ejecucion de uniones entre
elementos de espesor limitado (6 u 8 mm como maximo), también en consideracion de los altos aportes térmicos,
que en espesores superiores a 2 mm pueden superar facilmente los 10 kJ / mm, con las consiguientes implicaciones
en términos metalurgicos y mecanicos (tensiones y deformaciones de soldadura).

En la actualidad, este proceso se utiliza raramente en la industria para soldar, pero su mayor aplicacion es en el
proceso de corte de aceros al carbono.

5.1 Tipo de union

En primer lugar es necesaria una buena preparacion de la union a soldar, ya que los 6xidos tienen que ser eliminados,
de lo contrario podria producirse una falta de fusion.

La posibilidad de tener la fuente térmica separada del metal de aportacion y la buena controlabilidad del bafio de
soldadura hacen que el proceso sea especialmente Util en los casos en los que no es posible realizar la soldadura por
ambos lados (por ejemplo, en el caso de uniones de tubos de pequeiio didmetroy, por supuesto, de espesor limitado).
De hecho, se permite al soldador gestionar un foco térmico tranquilo y metddico, adaptable a las circunstancias para
cada seccion de la unidn, sin necesidad de intervenciones continuas y puntuales, que siempre dan lugar a
irregularidades mas o menos evidentes en la parte posterior de la unidn (como recarga defectuosa, goteo, porosidad,
falta de penetracion local).

Por ultimo, cabe sefialar que el proceso oxiacetilénico permite facilmente en los casos en que la accesibilidad se ve
considerablemente comprometida por los obstaculos que pueden encontrarse cerca de la union.

Fig. 5.1: soldeo de una tuberia

5.2 Material base

La potencia térmica de la llama oxiacetilénica puede dar lugar a fendmenos de crecimiento del grano. Se produce
principalmente en la zona afectada por el calor del material base, debido a la permanencia relativamente larga a alta
temperatura y al lento enfriamiento de la zona que rodea la unién, debido a la modesta velocidad de soldadura. El
crecimiento de grano es, en cierto modo, inevitable con un procedimiento "lento" como el oxiacetilénico, pero puede
manifestarse de forma mas o menos aceptable en funcion de la capacidad operativa del soldador. El crecimiento del
grano reduce la tenacidad de la unidn. Es especialmente temible en los aceros de grano fino (como los destinados a
tuberias de servicio a baja temperatura, por lo que el uso del procedimiento oxiacetilénico es sustancialmente
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desaconsejable) y en los de baja aleacion (como los de Mo y Cr-Mo, para calderas, por lo que una verificacion de la
tenacidad de las uniones, con ensayos porcentuales, parece deseable en este caso).

En consecuencia, los materiales sobre los que se puede aplicar el proceso se limitan hoy en dia principalmente a los
aceros al carbono y de baja aleacion (con un limite maximo representado por el acero de 1,25 Cr - 0,5 Mo). Para otros
materiales, como los aceros Cr-Mo aleados, las aleaciones, los aceros inoxidables Cr y Cr-Ni, el aluminio y sus
aleaciones, el cobre y sus aleaciones, etc., los procesos con proteccion de gas inerte (TIG y MIG) han sustituido
completamente la aplicacion del proceso oxiacetilénico. Por Ultimo, el proceso se utiliza ampliamente para
aplicaciones de soldeo, donde la "suavidad" de la llama y sus caracteristicas reductoras se prestan especialmente a
las caracteristicas del propio soldeo.

5.3 Defectos tipicos

Las imperfecciones de la soldadura pueden estar relacionadas con problemas metalurgicos (como en el caso de las
grietas calientes o en frio) o con problemas operativos, es decir, con la combinacién del proceso de soldadura, las
condiciones de trabajo y la capacidad del soldador.

Los principales defectos son la falta de fusion: esto puede evitarse con una buena preparacion de la union, lo que
significa que hay que eliminar los 6xidos. También es posible, durante el soldeo, calentar demasiado el bafio de
soldadura: en este caso pueden generarse oxidos, lo que puede provocar una falta de fusion.

El proceso de soldadura con la llama oxiacetilénica, debido a sus caracteristicas, puede provocar principalmente falta
de fusion e irreqularidades en el cordon de soldadura. El soldador, para hacer un buen trabajo, tiene que mantener el
bafio de soldadura en la zona de reduccion de la llama y tiene que ser bastante habil, porque el soplete es pesado y el
metal de aporte tiene que ser introducido en el bafio de soldadura regularmente.

5.4 Material de aporte

El proceso de soldeo por llama oxiacetilénica se aplica al caso de los aceros al carbono y de baja aleacion. Las dos
normativas actualmente en uso estan dedicadas a estos materiales. La clasificacion europea es tratada por la norma
EN ISO 20378:2019, que proporciona un simbolo que consiste en la letra de identificacion del proceso (una "O"),
seguida de un nUmero romano que hace referencia a la composicion quimica y al comportamiento en la soldadura.

La clasificacion AWS A 5.2: 2007 "Especificacion para varillas de acero al carbono y de baja aleacidn para soldadura
oxiacetilénica con gas" también utiliza un cédigo alfanumérico, caracterizado por una R, seguido de un numero que
indica la carga de rotura del depdsito, medida con ensayo de traccion longitudinal y expresada en kPSi.

s P Comportamiento
Composicion quimica
x
o b
] c Si Mn P* *S Mo Ni cr 8 t
£ 1|2 3
o 3 3
2 5 ¢
oz No Tl & S
requerido
ol | 0,03+0,1]| 0,02+0,2 | 0,35+0,6 0,03 0,02 - AlA A
2 0 5 5
oll| 0,03+0,2| 0,05+0,2 | 0,50+1,2 0,02 0,02 - M| M A
0 5 0 5 5
ol 0,05+0,1] 0,05+0,2 | 0,95+1,2 0,02 0,02 - 0,35+0,8 B | B B
5 5 5 0
Oolv| 0,8+0,15 | 0,10+0,2 | 0,90+1,2 0,02 0,02 0,45+0,65 B | B B
5
ov| 0,10+0,1| 0,10+0,2 | 0,80+1,2 0,02 0,02 0,45+0,65 0,80+1,2 B | B B
5 5 0
ovl| 0,03+0,1| 0,10+0,2 | 0,40+0,7 0,02 0,02 0,90+1,20 2,00+2,2 B | B B
0 5 0 0
Notas:
* Valores maximos
** A = Alto; M = Medio; B = Bajo
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) Resistencia a la A%
Simbolo traccion (Rm)
ksi MPa
R45 No requerido
R60 60 410 20
R65 65 450 16
R100 100 690 14
RXXX-G XXX* No requerido
*  Valores admitidos 45, 60, 65, 70, 80, 90, 100.

BIBLIOGRAFIA DE LA UNIDAD

{1l

GLOSARIO

Incluye los principales conceptos, nuevos y/o complejos vistos en la unidad, a modo de diccionario. Este tipo de recurso es
importante sobre todo cuando el curso va dirigido a alumnos sin conocimientos de la materia. Las entradas del glosario

estdan ordenadas alfabéticamente.
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Welding Processes - MMA

1.1 Nombre del curso

Soldadura MMA

1.2 Duracion del curso

5 horas

1.3 Propdsito del curso

En esta unidad se muestran temas especificos relacionados con el proceso de soldadura MMA, especificamente

relacionados con el equipo de soldadura, la influencia de los pardmetros de soldeo en la calidad de la mismay la

seguridad e higiene.

Para desarrollar adecuadamente las tareas como soldador, el estudiante debera familiarizarse con el uso del

equipo y la influencia de los parametros de soldeo en la calidad, por lo que esta unidad didactica es realmente

importante para el estudiante que quiera aplicar la soldadura MMA en su vida profesional, por supuesto, cuidado

todos los aspectos de seguridad e higiene.

1.4 Objectivos del curso

Descripcion de los obetivos del curso

El alumno puede:

Conocimiento

Destrezas

Actitudes

Competencias
del aprendizaje

Explicar la terminologia
asociada a los
procedimientos de
soldadura de MMA

Utilizar términos y
definiciones que sean
coherentes con la
terminologia de
soldadura generalmente
aceptada como se
registra en las normas de
soldadura nacionales e
internacionales;

Describir las aplicaciones,
ventajas y limitaciones
del proceso de soldadura
MMA;

Identificar los
componentes basicosy
principales del equipo de
soldadura por arco con
escoria protectoray

Identificar, seleccionary
preparar el equipo de
soldaduray los
elementos especificos
utilizaos en el proceso de
soldadura MMA: fuentes

Colaborar con los
miembros del
equipo de trabajo
para cumplir con
la tarea;

Asumir las
responsabilidades
dentro del
equipo.

Introducion ala
soldadura de
MMA.

Proceso de
soldadura
usando
electrodos
revestidos

Equipoy
elementos
especificos
utilizados en el
proceso de
soldadura MMA;
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explicar su funciony
propdsito.

Explicar laimportancia
de un montaje correcto
del equipo de soldadura
y las consecuencias de
un montaje incorrecto.

Explicar laimportancia
de la configuracion
correcta de la fuente de
alimentacion del
electrodoy las
consecuencias de una
seleccion incorrecta.
Explicar el espesor de los
materiales en relacion al
tamanoy al tipo de
electrodo utilizado y la
influencia de la
manipulacion de los
electrodos durante el
proceso de soldadura

de alimentacion,
portaelectrodos;

Elegir los materialesy
equipos necesarios para
realizar el ensamblaje por
soldadura MMA;

Demostrar los
procedimientos de
montaje utilizando un
simulador/equipo real.

Establecer los
parametros de uso del
arco eléctrico y la parte
del mismo;

Identificar qué tipo de
electrodo se debe usar
con la corriente continua
o alterng;

Preparar el ambiente de
la soldadura

Identificar las posibles
causas de los defectos o
imperfecciones de la
soldadura antes de la
soldadura, y cumplir los
requisitos.

Elegir los consumibles de
soldadura/aditivos para
soldar las uniones a
través de procesos de
soldadura;

Practicar la soldadura
MMA de productos
semiacabados/piezas
usando un
simulador/equipo real.

Fuente de
alimentacion,

Portaelectrodos,

Conexion a tierra

Tecnologias de
soldadura MMA
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Ejecutar la soldadura
(Soldadura MMA) de las
uniones de soldadura
comunes en todas las
posiciones usando un
simulador/equipo real

Inspeccionar el producto
final para comprobar que
cumple las
especificaciones
reflejadas en la WPS.

Identificar las diferentes
posiciones de soldeo
definidas en la norma
UNE-EN ISO 6947: 2011.

Identificar los peligros de | Seguir las precauciones Medidas de

la soldaduray de seguridad. seguridad e
eliminarlos de acuerdo higiene en la
con las practicas de Aplicar las medidas a soldadura MMA.
trabajo tener en cuenta para

prevenir accidentes
relacionados con sonidos,
humos, fuegos,
descargas eléctricas.

1.5 Contenidos

1. Introduccion a la soldadura MMA
2. Equipo de soldadura

2.1. Fuente de alimentacion

2.2. Portaelectrodos

2.3. Conexion a tierra

2.4. Cablesy terminales

3. Tecnologia de soldeo

3.1. Caracteristica del arco

3.2. Parametros de soldeo

3.3. Encendido del arco

3.4. Electrodo revestido

3.5. Posiciones de soldeo

4. Seguridad e higiene en la soldadura de MMA
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1.6 Participantes

Caracteristicas del alumno:

(perfil del grupo de estudiantes a los Conocimientos basicos de soldadura
que se dirige el curso)

1.7 Requisitos de ingreso
(Descripcidn de los requisitos de ingreso al curso — si fuera necesario)

Requisitos del nivel
educativo:
Conocimientos
previos necesarios

Alumnos de centros de Formacidn Profesional Students from VET schools

Conocimiento bdsico de soldadura
Requisitos de edad: Entre 16-20 afios
1.8 Actividades de evaluacion

Evaluacion sumativa

e  Examen tecrico usandoun simulador o aula virtual SIMTRANET

1.9 Bibliografia (utilizada o suplementaria)

[1] General Course on Welding Technology. Training Fund-CESOL. Module 1 and 2. 1994.
[2] Documentation of the course "European Welding Specialist". Modules 1 and 2. 1995.

[3]1 UNE-EN ISO 17633:2006, Welding consumables. Tubular wires and rods for arc welding with or without gas
protection of stainless and heat-resistant steels. Classification.

[4] AWS As.1-04: Specification for Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding.
[5] AWS As.4-06: Specification for Stainless Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding.
[6] AWS As.30-07: Specification for Consumable Inserts.
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NUMERO DE LA UNIDAD: Unidad Didactica 2

Titulo: Soldeo MMA

Presentacion

En esta unidad se muestran temas especificos relacionados con el proceso de soldadura MMA, especificamente
relacionados con el equipo de soldadura, la influencia de los parametros de soldeo en la calidad de la misma y la

seguridad e higiene.

Para desarrollar adecuadamente las tareas como soldador, el estudiante debera familiarizarse con el uso del equipo
y la influencia de los pardmetros de soldeo en la calidad, por lo que esta unidad didactica es realmente importante
para el estudiante que quiera aplicar la soldadura MMA en su vida profesional, por supuesto, cuidado todos los

aspectos de seguridad e higiene.

Objetivos del curso

Conocimiento

Destrezas

Actitudes

Competencias
del aprendizaje

Explicar la terminologia
asociada a los
procedimientos de
soldadura de MMA

Utilizar términos y
definiciones que sean
coherentes con la
terminologia de
soldadura generalmente
aceptada como se
registra en las normas de
soldadura nacionales e
internacionales;

Describir las aplicaciones,
ventajas y limitaciones
del proceso de soldadura
MMA,;

Identificar los
componentes basicosy
principales del equipo de
soldadura por arco con
escoria protectoray
explicar su funcidony
proposito.

Explicar laimportancia
de un montaje correcto
del equipo de soldadura
y las consecuencias de
un montaje incorrecto.

Identificar, seleccionary
preparar el equipo de
soldaduray los
elementos especificos
utilizaos en el proceso de
soldadura MMA: fuentes
de alimentacion,
portaelectrodos;

Elegir los materialesy
equipos necesarios para
realizar el ensamblaje por
soldadura MMA;

Colaborar con los
miembros del
equipo de trabajo
para cumplir con
la tarea;

Asumir las
responsabilidades
dentro del
equipo.

Introducion ala
soldadura de
MMA.

Proceso de
soldadura
usando
electrodos
revestidos

Equipoy
elementos
especificos
utilizados en el
proceso de
soldadura MMA;

Fuente de
alimentacion,

Portaelectrodos,

Conexion a tierra
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Explicar laimportancia
de la configuracion
correcta de la fuente de
alimentacion del
electrodoy las
consecuencias de una
seleccion incorrecta.
Explicar el espesor de los
materiales en relacion al
tamanoy al tipo de
electrodo utilizado y la
influencia de la
manipulacion de los
electrodos durante el
proceso de soldadura

Demostrar los
procedimientos de
montaje utilizando un
simulador/equipo real.

Establecer los
parametros de uso del
arco eléctrico y la parte
del mismo;

Identificar qué tipo de
electrodo se debe usar
con la corriente continua
o alterng;

Preparar el ambiente de
la soldadura

Identificar las posibles
causas de los defectos o
imperfecciones de la
soldadura antes de la
soldadura, y cumplir los
requisitos.

Elegir los consumibles de
soldadura/aditivos para
soldar las uniones a
través de procesos de
soldadura;

Practicar la soldadura
MMA de productos
semiacabados/piezas
usando un
simulador/equipo real.

Ejecutar la soldadura
(Soldadura MMA) de las
uniones de soldadura
comunes en todas las
posiciones usando un
simulador/equipo real

Tecnologias de
soldadura MMA
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Inspeccionar el producto
final para comprobar que
cumple las
especificaciones
reflejadas en la WPS.

Identificar las diferentes
posiciones de soldeo
definidas en la norma
UNE-EN ISO 6947: 2011.

Identificar los peligros de
la soldaduray
eliminarlos de acuerdo
con las practicas de

Sequir las precauciones
de seguridad.

Aplicar las medidas a

Medidas de
seguridad e
higiene en la
soldadura MMA.

trabajo tener en cuenta para
prevenir accidentes
relacionados con sonidos,
humos, fuegos,
descargas eléctricas.
CONTENIDOS

1. Introduccion a la soldadura MMA
2. Equipo de soldadura

2.1. Fuente de alimentacion
2.2. Portaelectrodos

2.3. Conexion a tierra

2.4. Cablesy Terminales

3. Tecnologia de soldeo
3.1. Caracteristicas del arco
3.2. Parametros de soldeo
3.3. Encendido del Arco
3.4. Electrodo Revestido
3.5. Posiciones de soldeo

4. Seguridad e Higiene en la soldadura MMA
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DESARROLLO DE CONTENIDOS
1. Introduccion a la soldadura MMA

La soldadura manual por arco con electrodo revestido es un proceso en el que la fusion del metal se logra mediante
la energia calorifica producida por un arco eléctrico establecido entre el extremo de un electrodo revestido y el
metal base de la union que se va a soldar.

El material de aporte se funde en forma de pequefias gotas que junto con el material base fundido se convierten en
la soldadura. Se obtiene una escoria por el recubrimiento del electrodo que actUa como proteccion del bafio de
fusion frente al medio ambiente (ver imagen 1).

La soldadura manual por arco con electrodo revestido se conoce por las siguientes designaciones:
*  SMAW, Shielded Metal-Arc Welding (ANSI/AWS A3.0).
* 111, Soldadura manual por arco metalico (soldadura por arco metalico con electrodo revestido) (EN ISO
4063).
*  MMAW, Soldadura manual de arco metalico (Reino Unido).

Gas de proteccién Direccion
proveniente delrevestkngmo de electiodo de avance
Metal solidificado _
Nucleo del electrodo

Escoria

Depositode
soldadura

Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal
Base
o

Imagen 1.Proceso de soldadura utilizando electrodos revestidos
Aplicaciones, ventajas y limitaciones

Este tipo de proceso de soldadura es el mas extendido entre todos los procesos, principalmente debido a su
versatilidad. Ademas, el equipo necesario para su realizacion es sencillo, portatil y mas barato que otros.

Por otro lado, la soldadura manual por arco con electrodo revestido es aplicable a casi todos los tipos de acero: al
carbono, bajas aleaciones, inoxidable, resistente al calor, etc.; y a muchas aleaciones como el cobre-zinc, cobre-
estano (bronce), niquel y aleaciones de niquel.

El metal de aporte y los medios para su proteccion durante el soldeo provienen del propio electrodo revestido. No es
necesario una proteccion adicional con gases auxiliares o flujos granulares.

Es menos sensible al viento y las corrientes de aire que los procesos de arco con proteccion de gas. Esto lo hace ideal
para el trabajo in situ. Pero el proceso debe usarse siempre que esté protegido del viento, lluvia y nieve, a menos que
se disponga del equipo adecuado.
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Ademas, la soldadura MMA puede usarse en todo tipo de uniones y posiciones. Sin embargo, factores como la
productividad y la mayor uniformidad de las soldaduras obtenidas para ciertas aplicaciones, aunque numerosas,
hacen que otros procesos de soldadura estén apartando la soldadura con electrodo revestido por otros procesos con
arco eléctrico.

La soldadura MMA no es aplicable a los metales de bajo punto de fusién como el plomo, el estafio, el zinc y sus
aleaciones, porque el intenso calor del arco es demasiado para ellos. Tampoco es aplicable a los metales de alta
sensibilidad a la oxidacion, como el titanio, el circonio, el tantalo o el niobio, ya que la proteccion que proporciona el
revestimiento es insuficiente para evitar la contaminacion de oxigeno de la soldadura. Tampoco se aplica a los
espesores superiores a 38 mm, porque hay procesos mas productivos para espesores grandes. Para espesores
pequenos, existen pequenos electrodos de 1,6 y 2 mm que permiten soldar chapas de 1,5 mm de espesor, aunque
para estos espesores existen otros procesos mas eficientes.

La soldadura MMA puede utilizarse en combinacion con otros procesos de soldadura, aplicando el paso de raiz o como
relleno (generalmente se utiliza en combinacidn con el proceso TIG para la soldadura de tuberias, donde la raiz se
hace con TIG y las capas de relleno se hacen con soldadura MMA).

Los principales sectores de aplicacidn son la construccion naval, la maquinaria, las estructuras, los tanques y esferas
de almacenamiento, los puentes, los recipientes a presion y las calderas, las refinerias de petroleo, los oleoductos y
gasoductos y cualquier otro trabajo similar. Este proceso también es adecuado para realizar reparaciones.

2. Equipo de soldadura
Esencialmente, el método consiste en establecer un circuito eléctrico cerrado. Requiere una fuente de energia
adecuada equipada con dos terminales, una conectada por un cable al portaelectrodo en el que se sujeta un

electrodo revestido y el otro conectado a la pieza por un cable de retorno y una pinza a tierra.
El circuito se cierra a través del arco que se establece entre la punta del electrodo y la pieza a soldar (imagen 2).

Fuente de alimentacion

Portaelectrodo

; ; Electrodo

Conexion a tierra

Imagen 2: Equipo de soldadura
2.1. Fuente de alimentacion

Este proceso requiere un voltaje bajo y una corriente alta. Esto es justo lo contrario de lo que las compaiiias de energia
proporcionan al lugar de trabajo. La fuente de energia es el elemento responsable de transformar y/o convertir la red
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de energia eléctrica en otra, de corriente alterna o continua, con un voltaje y una corriente adecuados para el
establecimiento y la estabilizacidon del arco. Estas fuentes de energia son maquinas eléctricas que, segun su
estructura, se denominan transformadores, rectificadores o convertidores.

En la eleccion de la fuente de energia debe considerarse el electrodo que se va a utilizar, para que pueda proporcionar
el tipo de corriente (AC o DC), el rango de corriente y el voltaje sin carga necesarios.

Caracteristicas de la fuente de alimentacion.

Cada fuente de alimentacion para soldar tiene su propia curva caracteristica de voltaje-corriente, como se muestra
en laimagen 3.

La caracteristica de la fuente de alimentacion es una representacion grafica de la relacion entre el voltaje y la corriente
de la fuente. La corriente y el voltaje obtenidos en el proceso de soldadura real se determinan por la interseccion de
las curvas caracteristicas de la maquina y el arco. Este es el punto de operacion o punto de trabajo definido por la
corriente y el voltaje de la soldadura.

Voltaje Curva caracteristica de la fuente

5 min

(V) 5 .
Longitud
3 mn
del arco
N d M

25V

22V

isVv

15 v Curva del arco

Punto de operacion

102 A *_n‘r‘ A Corriente (A)
103 A 104 A

Imagen 3: Variacion de la longitud de arco.

La fuente de alimentacion debe presentar una caracteristica de pendiente descendente (corriente constante), de
modo que la corriente de soldadura no sea afectada por las variaciones en la longitud de arco.

Para entender como controlar la caracteristica de la fuente es importante entender los parametros claves: voltaje
de circuito abierto y corriente de cortocircuito.
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4 Voltaje de circuito (Vo)

‘/ Curva caracteristica de la fuente

Voltage (V)

Corriente de
cortocircuito (ls)

/

Intensidad (A)

Intensidad (A)

Imagen 4. Curva caracteristica de la fuente de soldadura

Voltaje de circuito abierto
El voltaje de circuito abierto (Vo) es el voltaje maximo que la fuente de energia puede
suministrar y es el voltaje en los terminales de la fuente cuando no esta soldando. El voltaje
de circuito abierto del circuito suele ser mayor que el doble del voltaje de soldeo. Se utiliza
principalmente para asegurar la facilidad de encendido (cebado) y estabilidad del arco, por
lo que debido a la mayor inestabilidad del arco cuando se suelda con AC, los transformadores
tienen mayor voltaje de circuito abierto que los rectificadores.

Corriente de cortocircuito
La corriente de cortocircuito (Isc) es la maxima corriente suministrada por la fuente de
alimentacion. Para encender el arco, se produce un cortocircuito, en este momento la
tension desaparece, y la corriente que fluye es la maxima (Isc), gracias a esto el electrodo se
calienta y puede estabilizar el arco.

Estos dos pardmetros son de particular relevancia en la soldadura TIG, ayudando a facilitar el establecimiento del
arco.

N
A
Vo

S
[} vu
g
: 3

© —~

gs

>

> , 4
Intensidad (A) Intensidad (A)

Imagen 5. Curva caracteristica de la fuente de soldadura

En general podemos decir que la variacion de la pendiente de la curva se consigue actuando sobre el campo
magnético generado en el transformador, mientras que las variaciones de tension en circuito abierto se realizan por
derivacion en el circuito primario o secundario

Tipos de fuentes de alimentacion
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Los componentes mas importantes de la fuente de alimentacion son:

e Transformador —{ )—. Es el dispositivo que transporta la energia eléctrica. La corriente con cierto voltaje
y amperaje entra al transformador y sale con un amperaje y voltaje diferente, siendo la potencia inicial de
entrada y salida practicamente la misma.

Aunque hay muchos transformadores complejos, aqui se mostrara uno muy simple que aporta al lector
una referencia.

e Rectificador —{>}—. Es un dispositivo que permite el paso de la corriente en una sola direccion,
convirtiendo asi la corriente alterna en corriente continua. El elemento rectificador, el diodo, puede
describirse como el equivalente eléctrico de una valvula unidireccional.

e Convertidos y grupos electrogenos —®=©—: Los convertidores y grupos electrégenos consisten en
un motor que puede ser eléctrico o de combustidn interna y de un generador, que puede ser de corriente
continua (llamado también alternador) o de corriente alterna.

2.2. Portaelectrodos

El portaelectrodo conduce la electricidad al electrodo y la mantiene. Para evitar el sobrecalentamiento, deben
mantenerse en perfecto estado.
El sobrecalentamiento daria lugar a una reduccion de la calidad y a un dificil rendimiento de la soldadura.

Palanca

Muelle ﬁ Mordazas aisladas

Mango
Imagen 6: Portaelectrodos

Siempre se debe seleccionar una pinza adecuada segun el diametro del electrodo.

Durante la soldadura, no se aconseja fundir toda la longitud del electrodo revestido, porque el calentamiento
producido en el electrodo puede afectar a las zonas aisladas, quemandolas. Normalmente se dejan unos 60 mm sin
consumir. La imagen 6 representa el tipico portaelectrodo.

2.3. Conexion a tierra

La posicion de la pinza de la pieza tiene especial relevancia en la soldadura con corriente continua. Una ubicacion
inadecuada puede causar el golpe magnético que dificulte el control del arco.

El método de fijacion de la abrazadera de |a pieza de trabajo también es importante porque una pieza mal sujeta no
proporciona contacto eléctrico consistente y la conexion se calentara causando la interrupcion en el circuito y la
desaparicion del arco. El mejor método es usar una almohadilla de contacto de cobre sujeta a una pinza. Si debido a
este dispositivo la contaminacion del metal base por cobre fuera prejudicial, la zapata de cobre debe adherirse a una
chapa que sea compatible con la pieza, que esta sujeta a la pieza.
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En el caso de piezas giratorias, el contacto debe hacerse con zapatas que se deslicen sobre la pieza o con cojinetes en
el eje en el que se monta la pieza. Cuando se utilizan zapatas deslizantes deben colocarse al menos dos, porque si se
produce una pérdida de contacto en una zapata, el arco se extinguiria.

2.4. Cables y Terminales

Los cables deben conducir la energia desde la Fuente de alimentacion hasta el portaelectrodo y conexion de pieza de
trabajo.

El cable utilizado debe ser adecuado para la corriente empleada (ver seccidon de Seguridad e Higiene). Los cables se
calientan debido al flujo de corriente eléctrica que los atraviesa por un efecto conocido como “Joule”. A mayor
corriente usada requiere un mayor diametro.

Los terminales son los elementos utilizados para conectar cables a la fuente de alimentacion. Es importante que
esas conexiones sean firmes, para evitar la aparicion de falsos arcos que pueden producir soldaduras en estos
terminales, lo que inutilizaria parcialmente el equipo.

3. Tecnologia de soldeo

Es muy importante conocery estudiar la tecnologia de cada proceso de soldadura, ya que hay varios parametros que
deben considerarse al soldar. En lo que respecta a la soldadura MMA, nos centraremos en las propiedades del arco,
los parametros de soldeo, encendido (cebado) del arco, el electrodo revestido y las posiciones de soldeo.

3.1. Caracteristicas del arco

El arco se define como una descarga eléctrica a través de un gas ionizado, llamado plasma, entre un electrodo y la
pieza de trabajo.

Sielarco se mantiene, el flujo de la corriente eléctrica pasa por él, liberando una gran cantidad de energia, como calor
y radiacion electromagnética. El calor produce una alta temperatura y causa la fusion del electrodo y pieza en
contacto con el arco

El arco consiste en dos partes concéntricas, la interna llamada plasmay la externa llamada llama.
e Llama. Es el area fuera del arco. Es mas fria que el plasma y generalmente estd compuesta por dtomos
generados por las moléculas de gas que al entrar en contacto con la superficie de la columna de plasma se

disocian, o una vez disociados se desprenden de ella, en la llama se recombinan formando moléculas y
liberando la energia absorbida para su disociacion, en forma de calor.
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Electrodo
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Electrones
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Imagen 7: Descripcion del arco eléctrico.

e Plasma. El plasma es un gas ionizado que transporta corriente y los siguientes componentes:
- Los electrodos que se mueven del polo negativo (catodo) al polo positivo (anodo)

- lones metalicos que se mueven en direccion opuesta
- Metales fundidos, mayoritariamente, del electrodo
- Escorias

- Vapores metalicos y no metalicos

- Atomosy moléculas gaseosas, algunas ionizadas.

Longitud de

Los electrones e iones negativos son fuertemente acelerados por el campo eléctrico establecido entre el catodo y el

anodoy chocan violentamente contra él, transformando su energia cinética en calor, mientras que los iones metalicos

hacen lo contrario, golpeando el catodo y produciendo el aumento de su temperatura.

Las colisiones entre particulas que viajan en direcciones opuestas también se producen dentro del plasma, lo que, a

su vez, contribuye a la alta emision de energia térmica y a la radiacion de alta intensidad.

El calor es un efecto de la alta energia cinética de las particulas debido a sumovimiento dentro del plasma, el cual se

incrementa por el efecto de la corriente y el voltaje a través del arco. El calor se genera por el frenado de la particula,

debido a la colision o impacto de la particula,

Por todo lo desarrollado anteriormente, se pueden observar tres areas de generacidn de calor, dependiendo de las

causas de frenado que predominen:

e Catodo: El impacto de los iones positivos es el fendmeno predominante, pero también contribuye de alguna

manera a que el fendmeno se acomparie de una liberacion de calor debido a la emisidn de electrones.

e Plasma: Se producen colisiones entre electrones, iones, &tomos y otras particulas, que producen una gran

emision de calor.

e Anodo: Elimpacto de los electrones, animados por una alta velocidad, es la razén de la transformacion de su

alta energia cinética en calor.

3.2. Parametros de soldeo

Los principales parametros que deben controlarse en el proceso de soldadura manual por arco con electrodo

revestido son los siguientes:
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e Corriente: En las fuentes de alimentacion de MMA, antes de soldar, el soldador debe ajustar la corriente. El
amperaje se selecciona dependiendo del diametro del electrodo utilizado, el grosor de las piezas, la posicion
y el tipo de union, es decir, si se trata de una soldadura a tope o en angulo. Normalmente, el fabricante del
electrodo limita un rango de la corriente, aunque los valores de la tabla 1 se podrian utilizar.

e

(A) (B) @ O ® (F) (Q)
Imagen 8: Efectos del amperaje, longitud de arco y velocidad de avance.

Las soldaduras se han hecho con una chapa de acero al carbono de 5 mm de espesor usando electrodos de
rutilo (E 6013) con 2.5 mm de diametro.

(A) Alta velocidad de avance

(B) Baja velocidad de soldeo

(C) Amperaje demasiado bajo (50 A)

(D) Voltaje, corriente (75 A) y velocidad de avance optimos.
(E) Amperaje demasiado alto (90 A)

(F) Voltaje demasiado alto

O O O O O O O

(G) Voltaje demasiado bajo

No se debe utilizar un electrodo a amperajes mas altos, porque se produciria socavones, proyecciones,
intensificando los efectos del golpe magnético e incluso grietas.

Laimagen 8 (By C) muestra el efecto de la corriente en la soldadura. Cuando mas alta sea la corriente, mayor
serd la penetracion.

Table 1: Rangos de corriente aproximados segun el diametro del electrodo en la soldadura de acero.

Diametro Rango de corriente
2,5 mm 60—90 A
3,25 Mmm 90—-150 A
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4 mm 120-180A

La corriente utilizada depende de la posicion de soldeo, el tipo de union, espesor del material, etc. Cuando
mayor sea la corriente utilizada, mayor sera la entrada de calor y mayor serd el bafo de fusion.

e Voltaje del arco. El voltaje del arco depende del tipo de electrodo, didmetros, posicion de soldaduray
corriente. En general, debe ser igual al didmetro del electrodo (el electrodo de rutilo celuldsico), excepto en
el caso de que se utilice un electrodo basico, en el que el voltaje debe ser la mitad del didmetro del
electrodo.

La longitud de arco debe mantenerse siempre igual para evitar oscilaciones en la intensidad de la tensidny la
corriente y, por tanto, una penetracion irregular.

En general, cualquier arco eléctrico tiene forma conica con un angulo de apertura que depende de la polaridad
usada, pero es practicamente independiente de los demas parametros de soldeo utilizados.

Si la longitud de arco aumenta, el arco actua en una superficie mayor, disipando aun mas el calor generado
en el arco, por lo que la penetracion se reduciria.

e Velocidad de avance. La velocidad de avance debe ser ajustada para que el arco avance ligeramente hacia el
bafio de fusion. Cuanto mayor sea la velocidad de avance, menor sera el ancho del cordén, menor sera la
entrada de calory la soldadura se enfriard mas rapido.

Si la velocidad de avance es excesiva se producen mordeduras, se dificulta la eliminacion de la escoria y se
favorece la aparicion de poros. En laimagen 8 (F y G) se muestra el efecto de la velocidad de avance.

e Diametro del electrodo. El didmetro del electrodo es un parametro indirecto del proceso, porque una vez
que se ha elegido el electrodo y se conoce el material, la posicion y el espesor de la chapa a soldar, el
soldador establece la corriente de soldadura, que es un parametro directo.

En general, debe elegirse un diametro que sea lo mas grande posible para garantizar los requisitos de entrada
de calor y permitir un uso facil, dependiendo de la posicion, el grosor del material y el tipo de unién que son
los pardmetros de los que depende el diametro del electrodo de seleccion.

Los electrodos de mayor diametro se seleccionan para la soldadura de materiales de mayor espesor y para
el soldeo en posicion plana.

En posicion horizontal, vertical y por encima de la cabeza, el bafio de fusion tiende a caer por gravedad. Este
efecto es mucho mas pronunciado, por lo que el uso de electrodos de menos diametro es adecuado cuando
se suelda en estas posiciones.

e Tipo de corriente. Polaridad. El tipo de corriente y la polaridad son, ademas del amperaje, otros
parametros que el soldador establece en la fuente de alimentacion. La soldadura MMA puede llevarse a
cabo a través de corriente alterna o directa en ambas polaridades.

La eleccion depende del tipo de fuente de alimentacion disponible y el electrodo y material base utilizado.

o Corriente continua (CC). Dos tipos de polaridad, |a polaridad directa cuando el electrodo esta
conectado al polo negativo y las piezas de trabajo estan conectadas al polo positivo y la polaridad
inversa, cuando el electrodo esta conectado al polo positivo (anodo) y las piezas de trabajo al polo
negativo (catodo).
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o Corriente alterna (AC). Cuando se establece un arco en corriente alterna, el electrodo actua como

anodo durante medio ciclo y como catodo durante el otro medio ciclo, produciendo alternativamente

un ciclo en el que el electrodo actUa en positive y en negativo. En Europa, este cambio ocurre 100

veces por segundo (50Hz), por lo que es imperceptible a simple vista. Debido a este cambio continuo,

el arco en AC es mas inestable que en el de CC.

Tabla 2: Comparacion entre DCy AC

PARAMETROS

Ccc

AC

Soldadura usando electrodos de
diametros pequefios que requieren
una corriente baja

La operacion es mas facil

Si el trabajo no se lleva a cabo
cuidadosamente, el electrodo puede
deteriorarse debido a la dificultad
de encendido del arco

Encendido del arco

La operacion es mas facil

Es mas dificil particularmente
cuando los electrodos de diametros
pequeiios se utilizan

Mantenimiento del arco

Es mas fécil para una estabilidad
mayor

Es mas dificil exceptuando cuando
se utiliza electrodos de alto
rendimiento

Soplo magnético

Puede ser un problema en la
soldadura de materiales
ferromagnéticos

Sin problema

Posiciones de soldeo

Es preferible en posiciones
verticales y bajo techo porque se
usa corriente baja

Si se utiliza el correcto electrodo, la
soldadura se puede llevar a cabo en
cualquier posicion

Tipo de electrodo

Puede usarse cualquier tipo de
electrodo

No puede usarse cualquier tipo de
electrodo

Espesor de la pieza

Es preferible espesores finos

Es preferible espesores gruesos
porque un electrodo de espesor
grueso y gran corriente se puede
utilizar y se conseguiria un mejor
rendimiento

Soldadura usando una longitud de
arco corta (es importante en algiun
tipo de electrodos, especialmente de
los bésicos)

La soldadura es mas facil

Polaridad

CC+ o0 CC-, depende del metal base
y electrodo que se usen

3.3. Encendido (cebado) del Arco

En la soldadura manual con electrodo revestido, el arco se establece cuando el electrodo toca la pieza (promoviendo
un cortocircuito eléctrico) y al aumentar el voltaje minimo de circuito abierto necesario para encender el arco, el arco
se enciende.

Se notara la diferencia con otros procesos como la soldadura MAG. En el segundo caso, el hilo puede estar en contacto
con la pieza sin que se establezca el arco. El arco se establece cuando se presiona el gatillo de la pistola.

Al principio de la soldadura, el electrodo esta completamente frio, lo que influye en el establecimiento del arco de
soldadura.

Para el encendido del arco, es necesario establecer pequefios arcos entre el electrodo y la pieza para que se produzca
el calentamiento de la punta del electrodo. Para ello, se pueden utilizar dos técnicas:

e Golpeando la punta del electrodo en la pieza donde se va a iniciar la soldadura, y luego el electrodo se retira
rapidamente para producir un arco con la longitud requerida.
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e Paraestablecer el arco con un movimiento de raspado como el que se realiza para encender una cerilla.

Para encender (cebar) el arco, es frecuente que el electrodo se suelde a la pieza. Cuando esto sucede, se necesita
balancear el electrodo de derecha a izquierda para romper la "soldadura", y si fuera necesario, abrir el
portaelectrodos. El problema de la sequnda opcion es que el arco puede establecerse entre la pinza y el electrodo,
deteriorando asi la pinza. Al tirar con fuerza del electrodo, la pieza puede caerse causando danos al soldador o a las
personas que se encuentren en las proximidades. Si la pinza se escapa, dejando el electrodo unido a la pieza es
necesario utilizar un martillo y un cincel para retirarla.

Ya sea golpeando suavemente el electrodo o a través del raspado, el arco de impacto causa pequefias marcas en la
superficie de la pieza debido a que la superficie se derrite en el electrodo y la pieza. Como la fusidn en estas areas es
muy pequefia, las tasas de enfriamiento son muy grandes, por lo que estas marcas se agrietan. Para evitar estos
defectos, es esencial establecer el arco en lazona de soldaduray delante de ella, nunca fuera de los bordes de la union.

3.4. Electrodo Revestido

El elemento clave de este proceso es el electrodo que establece el arco, protege el bafo de fusion y, cuando se
consume, proporciona el aporte de material, que junto con el material base fundido, forman la soldadura.
El electrodo esta formado basicamente por una varilla, como la composicion del metal base, con o sin revestimiento.
En estas condiciones, los electrodos se clasifican en dos grupos:
e Electrodos desnudos. Los electrodos desnudos no se suelen utilizar, solo en uniones de baja responsabilidad
y en el acero templado porque las soldaduras producidas tienen propiedades mecanicas muy pobres.
Electrodo desnudo Electrodo

revestido

Escoria | Atmosfera

protectora

Imagen 9: Diferencias entre los electrodos con y sin revestimiento
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Elarco absorbe los componentes del aire y los incorpora al bafio de fusion, por lo que muchos dxidos, nitruros,
poros y escorias apareceran en el metal soldado, lo que produce estas pobres cualidades mecanicas.

Ademas, es muy dificil mantener el arco, lo cual es imposible con corriente alterna (AC).
e Electrodo Revestidos. Los electrodos revestidos tienen dos partes (ver Imagen 10).

o Alma: Basicamente, es una composicion uniforme de varillas circulares y generalmente como el
metal base.

o Revestimiento: Es un cilindro que rodea al nicleo, concéntrico con él y de espesor uniforme. Esta
compuesto por una mezcla de componentes que caracterizan al electrodo y que tiene varias
funciones, que evitan los inconvenientes del electrodo desnudo.

Los electrodos tienen longitudes de 150, 200, 250, 300, 350 y 450 mm, dependiendo del didmetro de la varilla
y del pido de material de la varilla.

Los didmetros de los electrodos también estan estandarizados, siendo los mas comunes 1.5, 3.25, 4y smm.
El didmetro del electrodo se mide en funcion al diametro de la varilla.

Alma Diametro Revestimiento
Longitud
“ - >

Imagen 10: Electrodo Revestido

Teniendo en cuenta la relacion entre los diametros de la varilla y el revestimiento, los electrodos pueden
clasificarse como:

o Fino: los electrodos de revestimiento fino protegen poco el bafio de fusion, por lo que solo se utilizan
en el aprendizaje de las técnicas de soldadura. Pero con los electrodos celuldsicos se usa una cubierta
delgada.

o Medio: Estos electrodos producen una mayor estabilidad del arco, permiten soldar con corriente
alterna y también con corriente continua en ambas polaridades, y protegen mejor el metal de la
soldadura; la escoria cubre el metal solidificado, lo que reduce la velocidad de enfriamiento y la
oxidacion.

O Grueso: Los electrodos con revestimiento grueso permiten obtener las mejores calidades de metal
soldado normalmente, pero en algunos casos no todos los revestimientos gruesos daran la mejor
calidad de metal soldado.

Funciones del revestimiento.
Las funciones basicas que debe cumplir un revestimiento pueden resumirse en tres:

Page 86 of 155



= DIGIWELD - Erasmus+

COURSE SYLLABUS & TEACHING UNIT

e Funcidn eléctrica del revestimiento: Desde este punto de vista, la principal funcién del revestimiento es

asegurar un buen grado de ionizacién entre el anodo y el cadtodo, proporcionando estabilidad de arco y

encendido (cebado). Esto se consigue incluyendo en el revestimiento componentes de ionizacién de bajo

voltaje y alto poder termoidnico, principalmente los de sodio, potasio, barioy, en general, metales alcalinos.

Ademas, otros productos como los silicatos, carbonatos y éxidos de hierro y titanio favorecen el encendido

y la estabilidad del arco.

e Funcidn fisica del revestimiento: El revestimiento cumple varias funciones fisicas en el proceso de

soldadura manual con electrodo revestido, siendo el principal generador de gas y formador de escoria. Los

gases resultantes realizan una doble funcion:

O

Para establecer una atmosfera de gas alrededor de la columna de arco que impide el contacto directo
del oxigeno y el nitrogeno del aire, ambas gotas de metal emergen del extremo del electrodo, en su
camino hacia el bafo de fusion, y hacia la superficie de este.

En segundo lugar, el gas experimenta una gran expansion generada por el calor del arco y contribuye
aeliminar las gotas de metal del electrodo final. Ademas, esta expansion del gas impulsa las gotas de
metal, dandole una alta velocidad. Esto permite la soldadura en posiciones verticales, horizontales y

bajo techo, que de otra manera no seria posible.

La escoria realiza una tarea de proteccion del metal desde el momento en que se funde. La tension

superficial de la escoria fundida es mucho menor que la del acero, que produce una capa de escoria

solidificada formada en el bafio fundido que la protege cuando no esta cubierta por el gas que rodea el

arco. La proteccion continta cuando el metal soldado se solidifica, evitando su contacto con la atmdsfera.

La escoria también barre el bafio recogiendo impurezas como oxidos, sulfuros, etc., que se adhieren a las

impurezas y son llevadas a la superficie donde se solidifican, debido a su mayor temperatura de fusion

que el acero.

e  Funcién metallurgica del revestimiento: El revestimiento metalurgico influye de dos formas en la soldadura:

O

Por un lado, el revestimiento contiene una aleacidon que puede mejorar las propiedades mecanicas de
la unidn y constituir los elementos que el material base puede perder durante la soldadura. Por otra
parte, el revestimiento también puede contener polvo de hierro que aumentard la velocidad de
deposicion del electrodo.

Por otro lado, la escoria que cubre la soldadura reduce la tasa de enfriamiento, produciendo que la
cantidad de hidrogeno de la soldadura se reduzca, evitando o minimizando la aparicion de estructuras
durasy fragiles, disminuyendo el nivel de tensiones internas.

Tipos de revestimientos. UNE-EN ISO 2560:2010

La clasificacion de los electrodos revestidos se hace principalmente por la composicion del revestimiento.

Generalmente, los aceros al carbono se sueldan con electrodos revestidos con una composicion de varilla similar a la

del metal base, sin embargo, para los aceros inoxidables dicha composicion puede variar considerablemente.

Segun los compuestos que forman parte del revestimiento y la proporcidn en que estan presentes, los electrodos se

comportan de forma diferente, de modo que, segun la forma en que se haga y, en funcidn de las caracteristicas de la
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unién, el espesor, el tipo de preparacién, la posicidn, la geometria de la unién, la composicién del metal, etc., se
puede seleccionar un tipo de electrodo y los parametros de soldeo adecuados.

El revestimiento se clasifica segiin su composicidon, como se ha mencionado anteriormente, porque esto determina
sus cualidades y aplicaciones, siendo agrupado y designado de la siguiente manera:

e Acido (A).

Basico (B).

e Celulésico (C).

e Rutilo (R).

e Rutilo - acido (RA).

e Rutilo - basico (RB).

e Rutilo - celuldsico (RC).
e Rutilo grueso (RR).

e Otro (S).

Los electrodos mas importantes y utilizados son los basicos, los de rutilo y los celuldsicos. Por ejemplo: los electrodos
de rutilo se utilizan en zonas de dificil acceso para soldar, los electrodos basicos se utilizan en soldaduras con altas
propiedades mecanicas y los electrodos celuldsicos se utilizan en soldaduras de tuberias verticales descendentes.

3.5. Posiciones de soldeo

La imagen 11 muestra las principales posiciones, PA, PB, PC, PD, PE, PF y PG, asi como algunos ejemplos tipicos en
esas posiciones. Estas posiciones son aplicables tanto a las chapas como a las tuberias. También es importante sefalar
que las posiciones PB y PD se utilizan sdlo en las uniones de soldadura en angulo y no en las uniones a tope.

“~.__ FosiionFF s

///-”_7_ .

h“-H\_,__ Fosiion FE __——

. PositenFD__~
— -

.,

Imagen 11: Principales posiciones de soldeo.

Ademas de lo mencionado anteriormente, hay otras posiciones principales de soldeo que se aplican exclusivamente
a las tuberias y que son las posiciones PH (en la soldadura de tubos vertical ascendente), PJ (en la soldadura de tubos
vertical descendente) y PK (soldadura orbital de tubos). La imagen 12 muestra algunos ejemplos de estas posiciones
de soldadura.
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Imagen 12: Principales Posiciones de soldeo.

La posicion de soldeo es critica ya que es una variable esencial en la cualificacion de los soldadores. Los soldadores
deben conocer las posiciones de soldeo para asegurarse de que la cualificacion los cubre para las posiciones en las
que estan soldando.

En la soldadura MMA, hay dos factores fundamentales que impiden el desprendimiento del bafio de soldadura:

e La escoria: La escoria ayuda a mantener el bafio de soldadura fundida.

e Las tensiones superficiales: la tensidn superficial es una fuerza que actua sobre la superficie liquida y que
tiende a mantener las moléculas juntas evitando que el liquido se extienda. Por ejemplo, si depositas una
gota de agua en una superficie, puedes ver que esta redonda. Esto es debido a la tensién del espacio.

La tension de la superficie no es uniforme en la superficie del liquido, pero es mucho mayor en los bordes. Esto justifica
por qué cuando echamos agua en una superficie, el agua forma una fina pelicula en la superficie, excepto en los
bordes, donde adquiere el aspecto redondeado como una gota.

En otras palabras, aunque el bafo de soldadura fundida es pequefio, el efecto de la tension superficial es
suficientemente fuerte para sostener el bafio fundido y evitar que se desprenda o deslice. Si el bafio de soldadura
fundido es grande, la tension superficial en el centro seria muy baja y el baio fundido tenderia a deslizarse o caerse.

Consecuentemente, “cuando sueldas en alguna posicion es para controlar constantemente el tamafo de la
soldadura mientras se mantiene un tamaio pequeiio. Lo que implica soldar con un bajo aporte de calor™.

Soldadura horizontal.

El electrodo trabaja en una chapa vertical, desplazando el electrodo horizontalmente. Esto quiere decir que el bano
de soldadura no tiene tendencia a ser retenido, de modo que el elemento principal proviene de la tension superficial.
El riesgo de que el bafio de fusion se deslice en la superficie es muy alto, de modo que esta soldadura se realiza con el
menos aporte de calor posible (baja intensidad y rapida velocidad de soldeo), por lo que, por un lado, hay un pequefio
bafo de fusidn, y por otro, el bafio de fusion no es muy fluido.
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Imagen 13: Guia del electrodo en posicion horizontal.

Soldadura en vertical ascendente

la soldadura se realiza en una chapa vertical, moviendo el electrodo verticalmente hacia arriba, con o sin oscilacion.
Como en el caso anterior, el bafio tiende a deslizarse por la gravedad, sin embargo, en esta posicion, el cordén
depositado actua como respaldo y tiende a sostener el bafio de soldadura fundida. Esta sujecion es efectiva mientras
la acumulacién de material en el bafio de soldadura fundida no sea muy grande

Generalmente, en esta posicion de soldadura, se suelda con corriente baja para prevenir un crecimiento excesivo del
bafio y que se convierta en un bafio demasiado fluido, aumentando asi el riesgo de hundimiento. Sin embargo, la
entrada de calor suele ser muy alta, porque la posicion de soldadura no permite soldar tan rapido como en otras
posiciones.

En esta posicion el electrodo debe cogerse ligeramente inclinado en el sentido contrario para formar un angulo de
90° en direccion perpendicular a la chapa. (Ver Imagen 14).

90°

80 0

Imagen 14: Orientacion del electrodo en posicion vertical ascendente.

Soldadura vertical descendente.

La soldadura se realiza en una chapa vertical, moviendo el electrodo verticalmente hacia abajo, normalmente sin
oscilacion. El bafio de soldadura tiende a deslizarse por gravedad sin que haya ningun elemento que sostenga el
bafio. Para evitar que la escoria nos supere en comparacion con la posicion de soldeo plana, la soldadura debe
realizarse a una velocidad de avance mayor, lo que requiere una corriente mayor para compensar la entrada de
calor.

Es adecuado utilizar la orientacion del electrodo para dirigir el arco hacia arriba y mantener el bafio. Por lo tanto, es
comun utilizar un angulo de unos 70° (Ver Imagen 15).
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70°

Imagen 15: Orientacion del electrodo en posicion vertical descendente.

Para finalizar, merece la pena mencionar que no se debe soldar en esta posicion, excepto cuando se indique
expresamente y se utilicen electrodos especificos para soldar en vertical descendente, normalmente electrodos
celulosicos.

Soldadura bajo techo.

La soldadura se realiza en una chapa horizontal, soldando la superficie inferior. El principal problema, de nuevo, es
que el bano de soldadura puede hundirse e incluso resbalar. Por lo general, esta posicion de soldadura deberia
utilizar una corriente mas alta que la posicion PC. El riesgo de que el bafio de soldadura fundido se deslice o se caiga
no es tan alto como en la posicion horizontal, pero puede ocurrir si se suelda con corrientes muy altas o con bafios
muy grandes.

Otro problema, tipico de esta posicion, es el aumento del riesgo de arrastre de escoria en el corddn, ya que la
diferencia de densidad entre la escoria y el bafio tiende a provocar la mezcla de ambos.

En cuanto a la orientacion, el electrodo debe estar ligeramente inclinado hacia adelante (ver Imagen 16).

80° 90° 90°

Imagen 16: Orientacion del electrodo en posicion bajo techo.
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4. Seguridad e Higiene en la soldadura MMA

En el campo de la soldadura hay muchos factores a considerar desde el punto de vista de la sequridad. Estos peligros

son causados tanto por el propio proceso de soldadura (calor, gas, salpicaduras, electricidad, radiacion ultravioleta...)

como por el entorno en el que se desarrolla la actividad (taller de soldadura, en obra, en altura o bajo el agua, espacios

confinados, etc.).

Para evitar dafios personales es muy importante seguir algunas reglas basicas de prevencion de riesgos. Algunas

pautas que seqguir seran expuestas en este tema con el objetivo de que sean sequidas por el personal involucrado en

la soldadura por su bien y el de sus compafieros.

Identificador de los riesgos asociados a las operaciones de soldadura

La identificacion de los riesgos es el resultado de la busqueda de posibles elementos o situaciones que puedan afectar

alasalud deltrabajador. Ademas, la identificacion de los riesgos laborales es un instrumento fundamental para sequir

aplicando las medidas de seguridad adecuadas.

Table 3: Tipos de riesgo comunes a considerar en las operaciones de soldadura.

Salpicaduras y
proyecciones

Las proyecciones de las particulas incandescentes producidas durante la
soldadura pueden alcanzar hasta 10 metros en horizontal. Ademas, durante
el picado emergen particulas de escoria de las que el trabajador debe
protegerse.

Humos y gases

Aparecen por reaccion quimica de diferentes componentes del proceso.
Los diversos productos quimicos peligrosos tienen caracteristicas
diferentes seqgun su origen, pudiendo destacar las siguientes fuentes:

e Producido por metal base.

e Producido a partir del material base revestido (galvanizado,
niquel, cromo, cadmio, pintado, revestimientos plasticos, aceite)

toxicos e Producido por productos de desengrasado o limpieza utilizados
en el material de base y aporte.
e Producido por el material de aporte.
e Producido por la reaccion con el aire circundante.
e Producido a partir de los liquidos o gases contenidos en los
tanques a soldar.
Descargas Causado por el mal estado de los cables y/o conexiones o por el manejo
eléctricas incorrecto de los equipos eléctricos.
La temperatura alcanzada en un proceso de soldadura debe ser suficiente
Temperatura .
it para fundir tanto el metal base como el electrodo. Esta alta temperatura
alta _
afecta directamente al soldador.
F Producido generalmente por proyecciones de particulas incandescentes
uego

que llegan a una zona donde se han acumulado elementos inflamables.
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También puede ser producida por soldadura en areas donde hay una gran
cantidad de gas combustible.

Los procesos de soldadura por arco producen radiacion visible, infrarroja y
uv ultravioleta, que produce lesiones oculares y en la piel, siendo la radiacion
ultravioleta la mas peligrosa.

Accidentes con
herramientas y | Se producen en las operaciones previas, durante y después del soldeo.
equipos

Ruid El ruido producido por la accion de las operaciones complementarias a la
vido _
soldadura, como moler, cortar, martillar, etc.

A veces el soldador debe soldar en posiciones incomodas debido a la mala
Malas posiciones | accesibilidad de la union. Esta posicion mantenida cierto tiempo puede dar

lugar en lesiones.

Medidas de prevencion

Cuando ya se han identificado los posibles riesgos, es el momento de tomar medidas preventivas y de proteccion
contra ellos.
Se diferencian dos campos de actividad: las medidas de proteccion personal y las medidas de proteccion colectiva.

Proteccion personal
Tienen como objetivo proteger al personal directamente involucrado en las tareas de soldadura, y a sus ayudantes.

Ropa de proteccion

El propdsito de la proteccion personal es reducir las consecuencias del riesgo, por lo tanto, la prioridad es descubrir el
riesgo particular, ya que no se puede eliminar o se pueden adaptar las medidas de proteccion colectiva, sera cuando
usemos EPI (Equipo de Proteccion Individual). Es importante recordar que las protecciones personales no eliminan
los riesgos, son simplemente barreras fisicas que se interponen entre los riesgos y las personas. A continuacion, se
enumeran las prendas de proteccion recomendadas, seleccionandose aquellas que esta aprobadas por el Ministerio
de Trabajo y el marcado CE.

No se recomiendan las prendas de algodon porque el ultravioleta lo degrada rompiéndolo en un periodo de entre
uno y quince dias. El cuero y la lana son dos materiales que ofrecen mejores resultados contra la radiacion

ultravioleta.

Tabla 4: Ropa de proteccion recomendad.

Cascos de seguridad para Ia
proteccion contra la caida de objetos
pesados o afilados.

Botas de seguridad
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Proteccion de los ojos

Para proteger el ojo de las radiaciones nocivas durante la soldadura, es necesario utilizar gafas o pantallas con filtros
apropiados.

Los filtros se clasifican sequn el grado de proteccidn contra la radiacion ultravioleta e infrarroja. En el caso de la
soldadura con electrodos revestidos, la radiacion sera una funcion directa de la corriente, es decir, cuanto mayor sea
el amperaje utilizado mayor sera la radiacion emitida.

Prevenciones en el uso de materiales y equipo

La soldadura por arco con electrodos revestidos, asi como las operaciones relacionadas con este proceso, implican
el uso de corriente eléctrica. El manejo inadecuado o el mantenimiento deficiente de estos equipos puede causar
accidentes por contactos eléctricos directos o indirectos.

Proteccion contra humos
Para prevenir que los humos nocivos de las operaciones de soldadura lleguen a las vias respiratorias, tanto el
soldador como los demas trabajadores que circulan por la zona deben estar protegidos a dos tipos de acciones:
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e Alas actuaciones sobre los elementos que pueden emitir humos para reducir al minimo posible.

e Una vez que los humos se han emitido, para evitar que no lleguen al soldador, se utilizan aspiradores,
extractores, correccidn de la postura del soldador, etc.

Riesgos y precauciones asociados a las operaciones de soldadura

La soldadura no solo implica la fusion del material base y aporte. Para hacer una unidn con garantias, se requiere
una serie de operaciones para anular o limitar el nUmero de defectos en la soldadura. Estas operaciones conllevan
una serie de peligros que deben tenerse en cuenta.

Esmerilado
Para la limpieza de las pasadas o la preparacion de los bordes, se utilizan rectificadoras como radiales o
esmeriladoras. Las hay fijas o portatiles (ver Imagen 17). Los riesgos asociados al esmerilado son:

e Choque eléctrico

e Accidentes en los ojos

e Escape o rotura del disco

e Quemadurasy heridas en las manos

e Aspiracion de polvo y particulas

Imagen 17: a) Radial portatil. b) Esmeriladora fija

Para evitar los peligros asociados al esmerilado, se debe comprobar el correcto estado de los cables eléctricos y de la
tierra, trabajar siempre con gafas o pantalla protectora de cristales transparentes, utilizar las muelas adecuadas para
el material a trabajar, no apretar demasiado las tuercas porque las muelas pueden dafiarse, evitar la vibracidn en las
muelas una vez montadas, utilizar plantillas para trabajar con piezas pequefias, usar siempre guantes y utilizar un
sistema de extraccion de humos y particulas.

Eliminacidn de Escorias

Para eliminar la escoria producida en la soldadura con electrodos revestidos, se utilizan picos o martillos. Los riesgos
asociados a la eliminacion de la escoria son:

e (Quemaduras.

e Lesiones en la vision.
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Imagen 18: Pico y gafas protectoras
Las quemaduras pueden evitarse utilizando guantes y ropa en la manipulacion de las partes que aun estan calientes.
También es necesario enfriar la escoria. Para evitar posibles lesiones oculares, siempre hay que utilizar picos con

gafas o pantalla de cristal transparente.
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Welding Processes - TIG

1.1 Nombre del curso
Soldadura TIG

1.2 Duracion del curso
5 horas

1.3 Propdsito del curso

En esta unidad correspondiente a la soldadura TIG obtendremos los conocimientos referentes al equipo del

proceso de soldadura, como los pardmetros (corriente, voltaje, velocidad, etc.) afectan al proceso, las tecnologias

del proceso TIG y un apartado relacionado con la sequridad e higiene. Cuando se requieren mayores requisitos de

acabado, es necesario utilizar el sistema TIG para conseguir soldaduras homogéneas con un buen aspecto y un

acabado completamente liso.

1.4 Objetivos del curso

Usary explicar la
terminologia
asociada con el
proceso de soldeo
TIG.

Describir las ventajas
y limitaciones del
proceso de soldeo
TIG.

Identificar el equipo
de soldeo, como
electrodos de
tungsteno, varillas de
metal de aporte,
antorchasy los
componentes
especificos utilizados
en el proceso de
soldeo TIG.

Identificar, seleccionar vy
preparar el equipo TIG parael
proceso de soldeo.

Explicar la
importancia del
montaje correcto del
equipo, ajuste de la
fuente de energia,
eleccion del electrodo
y las consecuencias
de una seleccion
incorrecta.

Identificar la fuente de
energia, herramientasy
accesorios utilizados para el
soldeo TIG.

Describir el principio,
formacion, naturalezay
potencia del arco eléctrico
utilizado para soldar las
uniones.

Colaborar con los
miembros del
equipo de trabajo
para cumplir con
la tarea;

Asumir dentro del
equipo de trabajo
las
responsabilidades
de la tareade
trabajo.

El equipo
utilizado en el
proceso de
soldeo TIG.

Parametros
(corriente,
voltaje,
velocidad, etc.)
que afectan al
proceso.
Fuente de
alimentacion.

Cables.
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Establecer los parametros
de uso del arco eléctricoy
las posibilidades de
proteccion del mismo.

Inspeccionary
preparar la(s) pieza(s)
de trabajo de acuerdo
alos planosy
practicas de trabajo,
para el soldeo TIG.

Explicarla
importancia del
montaje correcto del
equipo, ajuste de la
fuente de
alimentacion,
seleccion del
electrodoy las
consecuencias de una
seleccion incorrecta.

Explicar el espesor de
los materiales, en
relacion con el
tamano y el tipo de
electrodo de soldeo
utilizado, y la
influencia de la
manipulacion del
electrodo durante el
proceso de soldeo.

Prepare el ambiente

de soldeo TIG usando
un simulador/equipo

real.

Identificar qué tipo de
electrodo se debe utilizar
con corriente continua (CC)
o alterna (AQ).

Seleccionary utilizar los
consumibles de soldeo
segun los requisitos para
soldar acero al carbono,
aluminio y acero inoxidable.
Usar el proceso de soldadura
por arco con electrodo de
tungsteno protegido con gas
inerte (TIG) en todas las
posiciones.

Soldar la pieza de trabajo de
acuerdo con la hoja de
instrucciones de trabajo y los
requisitos de disefio
utilizando un
simulador/equipo real.
Aplicar controles de calidad
en el proceso.

Inspeccionar la pieza
soldada en busca de
defectos (utilizar ensayos
visuales y no destructivos),
de acuerdo con las
especificaciones reflejadas
en el disefo o en los
requisitos de trabajo.

Identificar los defectos de
soldadura y tomar medidas
correctivas.

Conexiones a
tierra.

Caidas de
tension.

Identificar y rectificar
los posibles riesgos de
la soldadura de
acuerdo con las
practicas estandar del
lugar de trabajo.

Explicar los requisitos
de seguridad relativos
alos productos
soldados.

Observar las practicas de
trabajo seguras durante el
soldeo.

Aplicar otras medidas a
considerar para la
prevencion de accidentes
relacionados con el ruido,
humo, fuego y descargas
eléctricas.

Tecnologia del
soldeo TIG.

Cebado del arco
en soldeo TIG.

Afilado de los
electrodos no
consumibles.

Clasificacion de
las varillas e hilos
de aporte.

Clasificacion del
gas de
proteccion para
el soldeo por
arcoy corte.

Influencia de los
parametros de
soldeo en las
tecnologias de
soldeo TIG.

Posiciones de
soldeo.

Medidas de
seguridad e
higiene.
Precauciones de
seguridad
aplicables a las
maquinas de
soldeo,
herramientas
manuales,
equipos,
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Proporcionar
ejemplos de fallos y
explicar sus causasy
consecuencias.

herramientasy
durante las
operaciones de
soldeo.

1.5 Contenidos

1. Introduccidn a la soldadura TIG

2. Equipo de soldadura

2.1. Fuentes de alimentacion

2.2. Cables

2.3. Dispositivos de tierra

2.4. Caida de tension

3. Tecnologia de soldeo

3.1. Encendido del arco en la soldadura TIG

3.2. Afilado del electrodo

3.3. Electrodos no consumibles

3.4. Clasificacion de las varillas e hilos de aporte
3.5. Clasificacion del gas de proteccion para la soldadura por arco y corte
3.6. Influencia de los parametros de soldeo

3.7. Posiciones de soldeo

3.8. Defectos tipicos de soldeo

4. Seguridad e Higiene en la soldadura TIG

1.6 Participantes

Caracteristicas del alumno:

(perfil del grupo de estudiantes a los ~ Conocimientos basicos de soldadura
que se dirige el curso)

1.7 Requisitos de ingreso

(Descripcidn de los requisitos de ingreso al curso — si fuera necesario)

Requisitos del nivel
educativo:
Conocimientos
previos necesarios

Alumnos de centros de Formacidn Profesional

Conocimiento basico de soldadura
Requisitos de edad: Entre 16-20 afos
1.8 Actividades de evaluacion

Evaluacion sumativa

e Examen tedrico usando un simulador o aula virtual SIMTRANET

1.9 Bibliografia (utilizada o suplementaria)

[1] General Course on Welding Technology. Training Fund-CESOL. Module 1 and 2. 1994.

[2] Documentation of the course "European Welding Specialist". Modules 1 and 2. 1995.
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[31 UNE-EN ISO 6848:2005, Tungsten electrodes for arc welding in inert atmosphere with refractory electrode, and
for welding and plasma cutting. Symbolization.

[4] AWS As.12-98: Specification for Tungsten and Tungsten-Alloy Electrodes for Arc Welding and Cutting.
[5] AWS Cs.5-03, Recommended Practices for Gas Tungsten Arc Welding.
[6] AWS Z49.1-05, Safety in Welding, and Cutting and Allied Processes.
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NUMERO DE LA UNIDAD: Unidad Didactica 2

Titulo: Soldeo TIG

Presentacion

En esta unidad correspondiente a la soldadura TIG obtendremos los conocimientos referentes al equipo del proceso
de soldadura, como los pardmetros (corriente, voltaje, velocidad, etc.) afectan al proceso, las tecnologias del proceso
TIG y un apartado relacionado con la seguridad e higiene.

Cuando se requieren mayores requisitos de acabado, es necesario utilizar el sistema TIG para conseguir soldaduras
homogéneas con un buen aspecto y un acabado completamente liso.

Objetivos del curso

Usary explicar la
terminologia
asociada con el

TIG.

TIG.

de soldeo, como
electrodos de

metal de aporte,
antorchasy los
componentes

en el proceso de
soldeo TIG.

proceso de soldeo

Describir las ventajas
y limitaciones del
proceso de soldeo

Identificar el equipo

tungsteno, varillas de

especificos utilizados

Identificar, seleccionar

y

preparar el equipo TIG parael

proceso de soldeo.

Explicarla
importancia del

de una seleccion
incorrecta.

montaje correcto del
equipo, ajuste de la
fuente de energia,
eleccion del electrodo
y las consecuencias

Identificar la fuente de
energia, herramientasy

accesorios utilizados para el

soldeo TIG.

Describir el principio,
formacion, naturalezay
potencia del arco eléctrico
utilizado para soldar las
uniones.

Establecer los pardmetros
de uso del arco eléctricoy
las posibilidades de
proteccion del mismo.

Inspeccionary

preparar la(s) pieza(s)
de trabajo de acuerdo

Identificar qué tipo de
electrodo se debe utilizar

Colaborar con los
miembros del
equipo de trabajo
para cumplir con
la tarea;

Asumir dentro del
equipo de trabajo
las
responsabilidades
de latareade
trabajo.

El equipo
utilizado en el
proceso de
soldeo TIG.

Parametros
(corriente,
voltaje,
velocidad, etc.)
que afectan al
proceso.

Fuente de
alimentacion.

Cables.

Conexiones a
tierra.

Caidas de
tension.

Tecnologia del
soldeo TIG.
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alosplanosy
practicas de trabajo,
para el soldeo TIG.

Explicarla
importancia del
montaje correcto del
equipo, ajuste de la
fuente de
alimentacion,
seleccion del
electrodoy las
consecuencias de una
seleccion incorrecta.

Explicar el espesor de
los materiales, en
relacion con el
tamano y el tipo de
electrodo de soldeo
utilizado, y la
influencia de la
manipulacion del
electrodo durante el
proceso de soldeo.

Prepare el ambiente

de soldeo TIG usando
un simulador/equipo

real.

con corriente continua (CQC)
o alterna (AQ).

Seleccionary utilizar los
consumibles de soldeo
segun los requisitos para
soldar acero al carbono,
aluminio y acero inoxidable.
Usar el proceso de soldadura
por arco con electrodo de
tungsteno protegido con gas
inerte (TIG) en todas las
posiciones.

Soldar la pieza de trabajo de
acuerdo con la hoja de
instrucciones de trabajoy los
requisitos de disefio
utilizando un
simulador/equipo real.
Aplicar controles de calidad
en el proceso.

Inspeccionar la pieza
soldada en busca de
defectos (utilizar ensayos
visuales y no destructivos),
de acuerdo con las
especificaciones reflejadas
en el disefio o en los
requisitos de trabajo.

Identificar los defectos de
soldadura y tomar medidas
correctivas.

Cebado del arco
en soldeo TIG.

Afilado de los
electrodos no
consumibles.

Clasificacion de
las varillas e hilos
de aporte.

Clasificacion del
gas de
proteccion para
el soldeo por
arcoy corte.

Influencia de los
parametros de
soldeo en las
tecnologias de
soldeo TIG.

Posiciones de
soldeo.

Identificar y rectificar
los posibles riesgos de
la soldadura de
acuerdo con las
practicas estandar del
lugar de trabajo.

Explicar los requisitos
de seguridad relativos
a los productos
soldados.
Proporcionar
ejemplos de fallos y
explicar sus causas y
consecuencias.

Observar las practicas de
trabajo seqguras durante el
soldeo.

Aplicar otras medidas a
considerar para la
prevencion de accidentes
relacionados con el ruido,
humo, fuego y descargas
eléctricas.

Medidas de
seguridad e
higiene.
Precauciones de
seguridad
aplicables a las
maquinas de
soldeo,
herramientas
manuales,
equipos,
herramientasy
durante las
operaciones de
soldeo.

CONTENIDOS
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1. Introduccion a la soldadura TIG

2. Equipo de soldadura

2.1. Fuentes de alimentacion

2.2. Cables

2.3. Conexiones a tierra

2.4. Caidas de tension

3. Tecnologia de soldeo

3.1. Encendido del arco en el soldeo TIG

3.2. Afilado del electrodo

3.3. Electrodos no consumibles

3.4. Clasificacion de las varillas e hilos de aporte
3.5. Clasificacion del gas de proteccion para la soldadura por arco y corte
3.6. Influencia de los parametros de soldeo

3.7. Posiciones de soldeo

3.8. Defectos tipicos de soldeo

4. Seguridad e Higiene en la soldadura TIG
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DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

1. Introduccion a la soldadura TIG

La soldadura TIG es un proceso de soldeo por fusidon que utiliza un arco eléctrico establecido entre un electrodo no

consumible y la pieza de trabajo, mientras que un gas inerte protege el baiio de soldadura. El material de aporte,

cuando se utiliza, se aplica por medio de varillas de la misma manera que la soldadura de oxiacetilénica.

Electrical arc

Copper shoe
(optional)

Direction of

/—— GTAW head

Power
Shielding gas

Contact tube

Tungsten electrode
(nonconsumable)

v A Weld bead
BN =

Shielding ;as

Imagen 1. Esquema del proceso TIG

El proceso de soldadura TIG también recibe los nombres de:

* GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), AWS 3.0

* Soldadura por arco protegido con gas y electrodo de tungsteno no consumible (UNE-EN ISO 4063: 2011)

* Soldadura por arco con electrodo de tungsteno no consumible (UNE-EN 14610:2006)

La siguiente tabla muestra las principales ventajas y limitaciones del propio proceso:

Ventajas

Limitaciones

Es un proceso adecuado para unir la mayoria
de los metales

La tasa de deposicion es menor que la
alcanzada con otros procesos de soldadura
por arco

Proporciona un arco estable y concentrado

Debido a que es una operacion manual
requiere, en general, una gran habilidad por
parte del soldador

Aunque se trata de un proceso
esencialmente manual, se ha automatizado
para algunas fabricaciones en serie, como la
soldadura longitudinal o en espiral de
pequefios espesores de tubos y para la
fijacion de los tubos a chapas en los

intercambiadores de calor

No es economico para espesores mayores de
10 mm
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Ventajas

Limitaciones

No se producen proyecciones (porque no hay
transferencia de metal en el arco)

En presencia de corrientes de aire, puede ser
dificil lograr una proteccion adecuada de la

zona de soldadura

Produce mas radiacion ultravioleta que otros
No se produce escoria procesos, por lo que requiere una proteccion

adecuada

Se obtienen soldaduras suaves y regulares

Se puede usar con o sin metal de aporte,
dependiendo de la aplicacion

Se puede usar en todo tipo de uniones y
posiciones

Es posible obtener una alta velocidad de
soldeo en espesores inferiores a 3-4 mm

Se pueden lograr soldaduras de alta calidad

Proporciona un excelente control de la
penetracion en la pasada de raiz

No se requiere el uso de fuentes de
alimentacidn excesivamente costosas

Permite el control independiente de la
fuente de alimentacion y del metal de aporte

No produce humos

Tabla 1. Ventajas y limitaciones de la soldadura TIG
2. Equipo de soldadura

Identificar al equipo de soldadura en cada proceso es muy importante.

En este equipo, debemos aprender todos los elementos necesarios para realizar una soldadura TIG, tales como,
fuente de alimentacion, cables, pinzas y antorcha.

2.1. Fuentes de alimentacion

La soldadura TIG es, principalmente, un proceso de soldadura manual, lo que implica que la fuente de alimentacion
para proporcionarnos unas condiciones de trabajo estables, independientemente de las pequefas variaciones en la
longitud del arco que se produciran durante la soldadura como resultado del pulso del soldador. Esto se debe a que
en la soldadura TIG se emplean fuentes de alimentacion de corriente constante o de caracteristica vertical
(descendente).
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Curva caracteristica del Arco para:

Tension (V)

e
C

T

I

i

I

I

i

|

I

I

I

I

I

|

i

-

»

Intensidad (A)

Imagen 2. Curva caracteristica de pendiente descendente

Como podemos ver en la imagen 2, trabajar con este tipo de fuente de energia (curva caracteristica de pendiente
descendente) implica que las variaciones significativas en el voltaje de soldeo implican variaciones muy pequenas de
la corriente. Esto es critico en los procesos de soldadura manual, como la soldadura TIG, ya que el voltaje de la
soldadura esta estrechamente relacionado con la variacion de la longitud del arco. En un proceso manual es imposible
que el soldador tenga siempre la misma longitud de arco, por lo que variara a lo largo de la soldadura.

Sin embargo, con este tipo de fuentes de soldadura conseguimos que estas variaciones en la longitud del arco, y por
tanto la tension de soldeo, no impliquen variaciones en la corriente de soldadura, y asi evitar problemas como la falta
de fusion y penetracion, perforaciones de la pieza, etc.
Ademas, la soldadura TIG puede realizarse tanto con corriente alterna como con corriente continua, lo que requerira
caracteristicas diferentes de la fuente de alimentacion.

Fuentes de alimentacion de la corriente alterna (AC). Transformadores:

La funcion principal de las fuentes de alimentacidn es obtener una corriente eléctrica adecuada para el soldeo, es
decir, una corriente eléctrica de bajo voltaje y alto amperaje.

La corriente suministrada por la red es una corriente alterna de baja corriente y alto voltaje, lo que la hace no apta
para la soldadura. Por lo tanto, es necesario modificarla para adaptarla al soldeo. Este es el objetivo de los
transformadores eléctricos, que es " coger " la red de corriente alterna, alta tensidn, baja corriente, y " devolver " una
corriente alterna de alta corriente y baja tension, apta para la soldadura. Las fuentes de alimentacion para la
soldadura TIG con corriente alterna estan formadas, principalmente por:

- Transformador

- Generador de pulsos de alta frecuencia

- Ventilador

- Valvula magnética para el gas de proteccion
- Control de la corriente de soldeo

Fuentes de alimentacion de corriente continua (CC). Rectificador:

Cuando la soldadura TIG se realiza con corriente continua, la fuente de alimentacion debe realizar dos
"modificaciones" de la corriente de la red eléctrica a la que esta conectada:

1. Transformar la red de corriente alterna (alto voltaje y baja corriente) en corriente alterna adecuada para el soldeo
(bajo voltaje y alta intensidad).
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2. Rectificar la forma de corriente alterna, el devanado secundario del transformador a corriente continua utilizado
en el soldeo.

Las fuentes de alimentacion para la soldadura TIG de corriente continua estan formadas principalmente por:

- Transformador

- Rectificador

- Ventilador

- Valvula magnética para el gas de proteccion
- Médulo de control

- Control de la corriente de soldeo

Cuando se regula la corriente de soldeo con el potencidometro de la fuente de alimentacion TIG, lo que hacemos es
variar la curva caracteristica de la fuente que trabaja.

Ajuste 1
Vjuste

Tension (V)

Intensidad (A)

Imagen 3. Ajustes de los distintos tipos de corriente

Para entender como se controlan las caracteristicas de la fuente es importante entender 2 pardmetros claves: voltaje
de circuito abierto y corriente de cortocircuito
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S

Tensitn en vacio (Vs)

Curva caracteristica de la
fuente

Tension (&)

Intensidad de
cortocircuito

{lec)

/

Intensidad (A)

Imagen 4. Caracteristica de la curva de la fuente

Voltaje de circuito abierto
El voltaje de circuito abierto (Vo) es el voltaje maximo que la fuente de energia puede
suministrar y es el voltaje en los terminales de la fuente cuando no esta soldando. El voltaje
de circuito abierto del circuito suele ser mayor que el doble del voltaje de la soldadura. Se
utiliza principalmente para asegurar la facilidad de ignicion y la estabilidad del arco, por lo
que debido a la mayor inestabilidad del arco cuando se suelda con AC, los transformadores
tienen mayor voltaje de circuito abierto que los rectificadores.

Corriente de cortocircuito
La corriente de cortocircuito (Isc) es la maxima corriente suministrada por la fuente de
alimentacion. Para iniciar el arco, se produce un cortocircuito, en este momento la tension
desaparece, y la corriente que fluye es la maxima (Isc), gracias a esto el electrodo se calienta
y puede estabilizar el arco.

Estos dos parametros son de particular relevancia en la soldadura TIG, ayudando a facilitar el establecimiento
(cebado) del arco.

A ah
Vo Vo
-~ Vo
2
£ -
) >
.,, <
£ c
2
[
1]
e
Intensidad (A) Intensidad (A)

Imagen 5. Curva caracteristica de la fuente de soldadura

En general podemos decir que la variacion de la pendiente de la curva se consigue actuando sobre el campo
magnético generado en el transformador, mientras que las variaciones de tension en circuito abierto se realizan por
derivacion en el circuito primario o secundario

2.2. Cables
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Es el responsable de transportar la corriente eléctrica de la fuente de energia a la pieza y devolverla a la fuente de
energia de la soldadura. La longitud de los cables debe ser seleccionada de acuerdo a la corriente que debe ser
soportada.

Es preferible que tanto la pinza como la antorcha tengan el mismo diametro, sin embargo, ocasionalmente uno de los
cables, generalmente el de la pinza de |a pieza de trabajo, puede tener un didmetro mayor, pero no menor.

Es aconsejable tener buenos conductores en la corriente de soldeo. En los talleres se suelen utilizar barras, tuberias
de agua y todo tipo de elementos metalicos para cerrar el circuito, lo que a menudo provoca fallos en las soldaduras.

2.3. Dispositivo de sujecion de piezas

Es un dispositivo de conexidn de la fuente de alimentacion a la pieza de trabajo, y estd disponible en varios tamafios
y configuraciones para diferentes aplicaciones. La condicion que se debe cumplir es que esté en buenas condiciones
y que haga buen contacto con el metal base. Una pinza desgastada no proporciona la seguridad de una buena
conduccion eléctrica, lo que causa inestabilidad en el arco durante el soldeo.

Ground

device

Imagen 6. Ejemplo de dispositivo de sujecion de pieza

2.4. Caida de tension
La caida de tension de un conductor es la diferencia de voltaje entre sus extremos.

Cuando se indica un voltaje V en la pantalla del equipo de soldadura, este voltaje no es exactamente el voltaje de
soldeo. Esto se debe a que, el voltaje indicado por el voltimetro de la maquina es el voltaje total de salida, que es el
voltaje del arco mas las caidas de voltaje sobre los cables, el electrodo, el porta-electrodos, la pieza de trabajo y la
pinza de la pieza de trabajo. Estas caidas de voltaje son directamente proporcionales a la corriente, por lo que es facil
comprender que al ser la soldadura un proceso que requiere una corriente alta; estas caidas de voltaje tienen un valor
considerable.

Para que estas caidas de tension no afecten negativamente a la soldadura, se limitan a un valor de 2 voltios.
Los puntos comunes de la caida de tensidon y el calentamiento de la resistencia son:
- Cable de alimentacion demasiado pequefo o dafiado.

- Abrazadera de la pieza de trabajo suelta o dafada.
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- Conexiones de los cables de alimentacion flojas (sueltas).

Las conexiones sueltas producen una caida de tension mayor que la permitida para la estabilidad del arco (2 V) desde
la fuente de alimentacion hasta el porta-electrodos.

Por esta razon, no se utilizaran conexiones malas o elementos de acero o tubos o barras como conductores en vez de
un cable de tierra con una abrazadera en buen estado, para fijarlo correctamente a la chapa o estructura que se va a
soldar.

3. Tecnologia de soldeo

Es muy importante saber y estudiar las tecnologias de cada proceso de soldadura ya que hay varios parametros a
tener en cuenta al soldar. En lo que respecta a la soldadura TIG, nos centraremos en el encendido (cebado) del arco,
los electrodos no consumibles y su forma, la clasificacion del material de aporte y los gases protectores, los
parametros de soldadura, las posiciones de soldadura y los defectos tipicos de la soldadura.

3.1. Encendido (cebado) del arco en la soldadura TIG

El método mas simple de encendido del arco es tocar (raspando) con el electrodo, muy cuidadosamente, contra el
metal base. Sin embargo, el riesgo de inclusiones de tungsteno en el metal base es alto y podemos danar el electrodo.

Aproximacién de la antorcha Cortocircuito Encendido del arco

Imagen 7. Encendido (cebado) del arco

Para evitar los inconvenientes en el encendido por “contacto” (por raspado) (Imagen 7) se utiliza una corriente de alta
frecuenciay alto voltaje. Este método se utiliza siempre para la corriente alterna y a veces para la corriente continua.

Por lo tanto, cuando se utiliza la energia de corriente alterna no es necesario tocar el electrodo en la pieza para
establecer el arco, sino cargar el circuito de soldadura y sostener la antorcha, de modo que el electrodo esté
aproximadamente horizontal y a unos 50 mm de la pieza. Al acercar la antorcha unos 2-3 mm a la pieza, la corriente
de alta frecuencia supera a la resistencia del aire y se establece el arco. El movimiento de aproximacion del electrodo
debe realizarse rapidamente; consiguiendo que alcance el maximo flujo de gas protector en la zona de soldadura
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2 mm

Aproximacion a la pieza Cebado del arco Establecimiento del arco

Imagen 8. Arco encendido por corriente de alta frecuencia
Hay otros arcos que giran en sistemas como:

- Aplicacion de un pulso de alto voltaje entre el electrodo no consumible y la pieza de trabajo, que generalmente se

utiliza con corriente continua.
- Descarga del condensador

- "Lift-Arc"™: Este método consiste en golpear suavemente (sin raspar) la pieza con el electrodo, manteniendo
perpendicularmente la antorcha a la pieza. En ese momento la maquina detecta un cortocircuito y establece una
corriente de bajo voltaje en el circuito. Esta corriente no es suficiente para establecer el arco, sino que contribuye a
calentar el electrodo. Cuando se levanta el electrodo, la maquina no detecta ningun cortocircuito y automaticamente
se establece el arco, ayudado por el precalentamiento del electrodo.

Las antorchas tienen la mision de conducir la corriente al electrodo no consumible y el gas de proteccion al area de
soldadura. Pueden ser de refrigeracion natural (por aire) o forzada (por agua en circulacion).

El primero se utiliza para soldar espesores finos que no requieren altas corrientes, y se recomienda el enfriamiento
forzado para trabajos que requieren intensidades superiores a 150 - 200 amperios. En estos casos, la circulacion de
agua dentro de la antorcha evita el sobrecalentamiento. En los trabajos en los que se necesitan 300 amperios 0 mas,
aunque sea en modo discontinuo, es necesario que la boquillatambién se enfrie con agua. Laimagen g muestra varias

configuraciones de antorchas TIG.

D =-

4

B v eommmm—

o

C L

Imagen 9. Configuraciones de antorcha TIG. (A) Normal, (B) recta, (C) con la parte superior corta, (D) para
robot
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El electrodo de tungsteno que lleva la corriente de soldadura a la zona de soldeo esta rigidamente asegurado por una
abrazadera alojada en el cuerpo de la antorcha. Cada antorcha tiene un conjunto de piezas de contacto, de diferentes
tamafios, que permiten sujetar electrodos de diferentes diametros. Es muy importante tener un buen contacto
eléctrico entre el electrodo y la pinza.

Imagen 10. Piezas de contacto en TIG
3.2. Afilado del electrodo

La forma de la punta del electrodo es muy importante, ya que, si no es correcta, existe riesgo de que el arco eléctrico
sea inestable. Se llega a la conclusién que la forma del electrodo tiene una gran influencia en el resultado final de la
soldadura:

4+ Un electrodo bien afilado tendra un arco estable, con buena penetracion.

Imagen 11. Electrodo bien afilado

%+ Un electrodo mal afilado causa un arco erratico, generando un amplio bafio de soldadura y una pobre
penetracion.
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2

Imagen 12. Electrodo mal afilado

#% Los electrodos tienen un riesgo excesivo de que se produzcan inclusiones de tungsteno. Después de afilar un
electrodo, la punta debe ser redonda y no tan afilada como un lapiz.

1T\

Imagen 13. Electrodo muy afilado
Variaciones en la geometria de la punta del electrodo

Dependiendo del tipo de corriente utilizada, la punta del electrodo debe tener una geometria u otra.

CCEP

CCEN

w /

452

Imagen 14. Variaciones en la geometria de la punta del electrodo dependiendo de la corriente.
Punta del electrodo

Los electrodos para soldar con corriente continua se habran afilado. Cuando se utilice el rectificado para conseguir
una geometria de electrodos adecuada, debe hacerse con una muela o cinta abrasiva de grano fino y solo se utilizara
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para la preparacion de los electrodos de tungsteno, evitando asi la contaminacion. Es importante que el rectificado
se haga en la direccion longitudinal del electrodo.

La longitud correcta de la punta del electrodo es el doble de su didametro. El extremo puntiagudo en exceso del
electrodo debe ser retirado por la esmeriladora ya que existe el riesgo de que se derrita y se incorpore al bafio de
soldadura.

En la soldadura con corriente alterna, el extremo de la punta sera ligeramente redondeado.

La punta se redondea por si misma si el electrodo se sobrecarga cuidadosamente, haciendo innecesaria la molienda.

D<16mm

Imagen 15. Puntas de electrodo para soldadura con corriente alterna

3.3. Electrodos no consumibles

La tarea del electrodo en este proceso es solo mantener el arco sin proporcionar material de aporte. Por esta razon,
es muy importante que tenga una alta temperatura de fusion.

En general, hay cinco tipos de electrodos que se clasifican en funcion a su composicion:

e Tungsteno puro

e Tungsteno aleado con torio

e Tungsteno aleado con circonio
e Tungsteno aleado con cerio

e Tungsteno aleado con lantano

Al principio se utilizaban los electrodos de tungsteno puro, mas tarde se empezaron a utilizar los electrodos de
tungsteno no consumibles o aleaciones de tungsteno con torio, cerio y lantano, mejorando el comportamiento de los
electrodos:

e Aumentando la capacidad de emision de electrones, lo que favorece la estabilidad del arco.
e Aumentando la temperatura de fusion de los electrodos, permitiendo el trabajo a altas corrientes.

La norma que define la clasificacion de los electrodos de tungsteno es la UNE-EN ISO 6848 y en ella se especifican
desde las distintas dimensiones que podemos encontrar hasta la simbologia de los electrodos segun su composicion
quimica, pasando por los datos a visualizar en los paquetes de electrodos.
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Seleccion del electrodo

Se hace principalmente en funcidn del tipo de corriente utilizada, que viene determinada por el material de base. La
corriente continua (-) se emplea con todo tipo de materiales, excepto con aquellos que forman una capa de dxido
refractario, como las aleaciones de aluminio y magnesio, en las que se utiliza la corriente alterna.

3.4. Clasificacion de las varillas de aporte e hilos. UNE-EN ISO 636:2017

El metal de aporte en la soldadura TIG no siempre es necesario para soldar piezas delgadas (menos de 3mm de
espesor) para lo cual usaremos una preparacion de borde recto o con bordes levantados. Cuando sea necesario
utilizar material de aporte, podemos hacerlo de forma manual o automatica.

Para poder utilizar uniones sin defectos, es muy importante que mantengamos el metal de aporte sin
contaminacion, ya sea en forma de humedad, polvo o suciedad. Por lo tanto, debemos mantenerlo en su embalaje
hasta el momento de su utilizacidn. Al soldar, preste especial atencidn al hecho de que la parte caliente de la varilla
esté siempre lo suficientemente cerca del bafio de fusion para ser cubierta por el gas protector.

Como el TIG es un proceso libre de escorias y se lleva a cabo en una atmdsfera inerte que no provoca reacciones en el
bafno, el material de entrada, cuando tenemos que utilizarlo, debe tener basicamente una composicion quimica
similar a la del material base.

Encontraras varillas de distintos diametros: 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 4.0; y 5.0 mm, con una longitud de 2000 mm.

3.5. Clasificacion del gas de proteccion para la soldadura y el corte por arco.

La clasificacion de los gases de proteccion, segun la norma EN ISO 14175, se basa en la reactividad del gas o de la
mezcla de gases y en la composicion quimica.

Argon
Las caracteristicas de este gas son:

e Esinerte, noreacciona durante el soldeo

e Esinodoro, incoloro, insipido y no toxico

- Proteccion eficiente debido a su alta densidad. El argon es 1,4 veces mas pesado que el aire, lo que ayuda en su
funcion de proteccion, a evacuar el aire de la zona de soldadura. El helio, por el contrario, es mucho mas ligero que el
aire y, por lo tanto, requiere mayores velocidades de flujo para proporcionar el mismo nivel de proteccién que el
argon.

- Facil de encender y buena estabilidad del arco. El argon tiene una energia de ionizacidn baja (7,15 eV), lo que facilita
las caracteristicas mencionadas.

- Es rentable. Se obtiene en la destilacion del aire, en una proporcidn de aproximadamente el 1%. El argdn es mucho
mas barato que el helio, por esta y otras ventajas; el argon se utiliza mucho en la soldadura TIG.
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- Es adecuado para pequefios espesores. Al tener una baja energia de ionizacion, puede ser soldado con bajos voltajes
y baja entrada de calor, resultando adecuado para soldar piezas de pequefios espesores.

- Forma del corddn y penetracion. El argon tiene una conductividad térmica mas baja que el helio, por lo que el calor
se concentra en la zona central del arco formando penetraciones y un aspecto caracteristico similar al que se muestra

en lalmagen 16.

Helio

Las caracteristicas mas importantes son:

e Alta energia de ionizacion (24.5 eV)
e Alta conductividad, la columna del plasma es amplia
e Bajadensidad

Las propiedades mas importantes son:

e Alta entrada de calor
e Se obtienen cordones de amplia y alta penetracion

e Lasoldadura puede realizarse a mayor velocidad
Debido a esas caracteristicas, las principales aplicaciones del helio son:

e Soldadura de grandes espesores
e Soldadura automatizada en la que se pueden utilizar altas velocidades

e La soldadura de materiales de alta conductividad, por ejemplo, el cobre, reduciendo la necesidad de
precalentamiento

Aunque en la soldadura de aluminio se utiliza el gas argon, el helio puede ser utilizado en la soldadura automatizada
de CC-. El helio produce una mayor penetracion y velocidad de soldadura, pero para ello es necesario limpiar la
superficie de oxidos.

Sin embargo, el helio tiene los siguientes inconvenientes:

e Lamalaestabilidad del arco en comparacion con el argdn, debido a su alta energia de ionizacion.
e Debido a su baja densidad se requiere una tasa de flujo alrededor de 2-2,5 veces mayor que la necesaria con
el argon. Esto significa que, en principio, es menos rentable econdmicamente, pero antes de descartar su

uso, deberia hacerse un calculo econdmico.
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A menudo se afiade helio al argdn para aumentar la penetracion y el aporte de calor.

Imagen 16. Forma del corddn en funcidon del gas de proteccion

Mezclas He/Ar

Proporciona beneficios adicionales en virtud de la tasa a la que interviene cada uno;
La penetracion es intermedia entre la tipica de cada gas puro.

3.6. Influencia de los parametros de soldeo
Basicamente, los principales parametros que tendra que controlar son:

e Diametro del electrodo

e Seleccion del tipo de corriente
e Corriente de soldeo

e Voltajedelarco

e Velocidad de soldeo

Es esencial que se tenga una clara comprension de la influencia de estos parametros antes de afrontar cualquier
soldadura. También le recomendamos que realice pruebas en el taller utilizando diferentes valores, para que pueda
comprobar por si mismo la informacion que se presenta.

Diametro del electrodo
Es el primer pardmetro que se debe ajustar antes del soldeo.

El diametro determina la corriente de soldeo. Si usamos una corriente baja para un didmetro de electrodo dado, esto
causara inestabilidad del arco.

Si por el contrario, usamos una excesiva intensidad, puede causar erosion y fusion en la punta del electrodo y también
inclusiones de tungsteno en el metal soldado.

Con la corriente continua los electrodos tienen su maxima capacidad de transporte de corriente. Con la corriente
inversa solo el 10% de la cantidad que podria ser conducida bajo la polaridad recta de la corriente directa. En el caso
de la corriente alterna, podriamos obtener el 50% de la maxima capacidad de transporte de corriente. UNE-EN ISO
6848:2015.
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Seleccion del tipo de corriente

Se puede utilizar tanto en corriente continua como alterna. La eleccidn del tipo de corriente y polaridad se hace segun
el material a soldar. Para hacer una eleccion correcta, sefialaremos algunos aspectos diferenciales de ambas
alternativas.

e Corriente continua:

Cuando se utiliza la polaridad directa, es decir, el electrodo conectado al polo negativo, la energia del arco se
concentra principalmente en la pieza, lo que da lugar a un rendimiento térmico relativamente aceptable, una mayor
velocidad de soldeo y una buena penetracion. Por otra parte, el electrodo soporta intensidades del orden de 8 veces
mayores que si estuviera conectado al polo positivo sin fundirse o deteriorarse.

Siinvertimos la polaridad, el electrodo conectado al polo positivo, la distribucion térmica es menos favorable, lo que
se traduce en un bafio relativamente amplio, con poca penetracidon y una excesiva acumulacion de calor en el
electrodo, lo que provoca un sobrecalentamiento y un rapido deterioro, incluso a bajas intensidades de corriente. Por
ello, la polaridad recomendada en la corriente continua es la polaridad directa. Es importante saber que el aluminio
se suelda con CC+y el acero con CC-.

e Corriente alterna:

La corriente alterna combina, aunque en menor medida, las ventajas de las dos polaridades: el buen comportamiento
durante el semi-ciclo de polaridad directa y el efecto de decapado del bafio durante el ciclo de polaridad inversa, por
lo que puede utilizarse en la soldadura de aleaciones ligeras, como el Al y el Mg. Como principales inconvenientes,
presenta dificultades en el cebado y la estabilidad del arco, lo que hace necesario incorporar al equipo un generador
de alta frecuencia.

Con la corriente alterna, el arco se apaga cada vez que la tension es inferior a la tensidon de cebado, dos veces en cada
ciclo. Para mejorar la estabilidad, debemos aumentar el voltaje de circuito abierto. Para evitar este inconveniente,
ahadiremos una fuente de alta frecuencia.

Corriente de soldeo

El valor de la corriente de soldeo es el Unico parametro que se puede regular en el equipo de soldadura, una vez
ajustada la polaridad. Siempre se debe seleccionar un valor de corriente como se indica en la WPS.

Al soldar, hay indicaciones que le permiten saber si la intensidad que esta utilizando es adecuada:
Si laintensidad de soldeo es demasiado baja, averiguaras que:

Es dificil encender (cebar) el arco

El arco emite poca luz

Es dificil avanzar sin estabilidad de arco

El bafio fundido es incdmodamente pequeio

o O O O O

Es dificil que la varilla se derrita

Si laintensidad de soldeo es demasiado alta, averiguaras que:
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El arco es muy energético y emite mucha luz

El bafio fundido es grande, fluido y tiene mucha agitacion

El bafio tiende a caerse

Cortes

Pueden producirse proyecciones y salpicaduras (no es lo habitual)

O O O O O O

El electrodo se funde y aparecen inclusiones de tungsteno
¢Qué problemas pueden aparecer si la intensidad de soldeo NO es la correcta?

Por regla general, un electrodo no debe utilizarse con corrientes fuera del rango recomendado por el fabricante.
Ademas de las indicaciones descritas en el apartado anterior, que se pueden ver al soldar, también se pueden
encontrar defectos en el cordon cuando la intensidad no es la adecuada:

Si has soldado con una intensidad muy baja:

El cordon de soldadura sera estrecho y excesivamente voluminoso, con la posibilidad de falta de fusion en los bordes,
superposiciones, etc.

Si has soldado con una intensidad muy alta:

En la posicion de PA, el recorrido de la soldadura tendera a ser muy amplio y plano, y pueden aparecer socavones en
los bordes.

En las posiciones PB, PCy PD, el corddn tiende a caer, dejando muescas en la chapa superior y solapamientos en la
inferior.

En las posiciones PF y PE, el cordon tiende a caer hacia el centro de la soldadura, haciéndose voluminoso en la parte
central y con muescas en los laterales. En la posicion PE, el bafo puede incluso caerse.

La pieza puede presentar grietas.

La pieza puede presentar un exceso de penetracion, hundimiento e incluso perforaciones en la raiz.
Las marcas de solidificacion en la cara de la soldadura tendran un aspecto alargado, formando picos.
Voltaje del arco

La longitud del arco es un pardmetro que debe controlarse continuamente para obtener una soldadura lo mas
homogénea posible. El voltaje estd directamente relacionado con la longitud del arco, a medida que el voltaje
aumenta, la longitud del arco también aumenta.

¢Cual es la longitud adecuada?

La longitud del arco depende principalmente del tipo de electrodo y su diametro. Generalmente, debe ser igual al
diametro del electrodo.
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Es conveniente mantener siempre la misma longitud de arco, para evitar oscilaciones en el voltaje e intensidad de la

corriente y con ello una penetracion desigual.

Cuando la longitud del arco utilizado no es adecuada o cuando se modifica durante el soldeo (por ejemplo, debido a
un mal pulso del soldador o a la falta de destreza), pueden producirse defectos en el corddn.

Velocidad de soldeo

La velocidad de soldeo es otro parametro que el soldador debe controlar manualmente. Una vez mas, el soldador
debe utilizar |a velocidad de soldeo especificada en la WPS. Normalmente se nos da un rango, pero es esencial que el
soldador mantenga una velocidad uniforme.

¢Como influye la velocidad de soldeo?

Cuanto mayor sea la velocidad de soldeo, menor sera el ancho del cordon, menor sera la entrada de calory mas rapido
se enfriara la soldadura.

* Silavelocidad fuera demasiado rapida, habra cortes en el cordon.
* Sila velocidad fuera demasiado lenta, la escoria puede sobrepasar el bafio de soldadura resultando en falta
de fusion e inclusiones de escoria.

Orientacion de la antorcha
La orientacion del electrodo puede ser definido por dos angulos:

e Angulo de avance: es el angulo que forma la antorcha con la direccién de la soldadura. Entre 100° y 110°.
e Angulo de trabajo: el 4ngulo que forma la antorcha con respecto a las superficies de las partes que

componente la union. Depende de la geometria, en una union a tope de 9o° y en las uniones en angulo de
45°.

El soldador debe tener en cuenta que el arco eléctrico tiene un importante caracter direccional en relacién con el

suministro de energia
3.7. Posiciones de soldeo

El soldador debe saber identificar las diferentes posiciones de soldeo, definidas en la norma UNE-EN ISO 6947: 2011.
La imagen 17 muestra las principales posiciones PA, PB, PC, PD, PE, PF y PG, y algunos ejemplos tipicos de esas
posiciones. Esas posiciones son aplicables a chapas y tuberias. Es importante mencionar que las posiciones PB y PD
son piezas en angulo.
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Pasicidn PF

Posicidn PE

Imagen 17: Principales posiciones de soldeo

Hay otras posiciones importantes de soldeo que son exclusivamente aplicables a los tubos y que son las posiciones
PH (soldadura de tubos ascendentes), PJ (soldadura de tubos descendente) y PK (Posicion en tubo para soldeo orbital)

La imagen 18 muestra algunos ejemplos de estas posiciones de soldeo.

Posicign PH

Posicidn PJ

Posicign PK

Imagen 18: Principales posiciones de soldeo en tubos

La posicidn de soldeo es fundamental puesto que es una variable esencial en la certificacion de los soldadores.
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3.8. Defectos tipicos de soldeo

Durante el proceso de soldadura, un numero de defectos tipicos aparecen y pueden desembocar en una pieza
defectuosa.

Falta de penetracién
Apariencia: Raiz de muesca o de corte ; ;;; ;;;EQEE: “: : :q

Causa Solucion
Corriente de soldeo demasiado baja Aumentar la corriente
Velocidad de avance demasiado alta Disminuir la velocidad de soldeo
Preparacion incorrecta de la union Aumentar el dngulo del bisel, reducir la longitud de la raiz

o aumentar la separacién en laraiz
Arco demasiado largo

Reducir la longitud del arco

Apariencia: Raiz concava

Las soldaduras con tachuelas no se funden |Reducireltamafo de las soldaduras con tachuelas
completamente durante la soldadura En posicion

plana, el flujo de gas de respaldo es demasiado alto
Reducir el flujo de gas de respaldo

Preparacion inaceptable de la union
Para usar preparaciones en U y asegurar que el metal

fundido no es un puente entre las distintas caras de la

union

Apariencia: canal a lo largo del borde de la soldadura

Causa Soluciéon
Corriente de soldeo demasiado lenta Aumentar la corriente
Velocidad de avance demasiado alta Disminuir la velocidad
La antorcha inclinada lateralmente Poner la antorcha perpendicularmente a la pieza

Imagen 19. Defectos tipicos
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Falta de fusion

Apariencia: normalmente no es visible, solo se detecta por NDT o doblado lateral

Causa Solucion
Corriente de soldeo demasiado baja. Aumentar la corriente.
Velocidad de avance demasiado alta. Disminuir la velocidad de soldeo.

Aumentar el angulo del bisel para reducir la raiz o
aumentar la separacion de la raiz.

Reducir la longitud del arco.

Mal angulo de la antorcha. Para inclinar la antorcha y mantener el arco en el
borde principal de la gota del metal fundido.

Colocar la antorcha centrada con respecto a los

Posicion no centrada con respecto a los bordes. -
bordes de la union.

Mala preparacion de la union. Aumentar el bisel de la union.
Diametro de la varilla excesivo para el espesor de la Reducir el diametro de la varilla.
soldadura.

Limpiar la pieza.
Limpieza pobre.

Imagen 19. Defectos tipicos (continuacion)

Porosidad

Apariencia: Superficie y subsuelo normalmente detectables por radiografia.

%

o N
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Causa Solucién
Proteccion insuficiente. Aumentar el flujo de gas de proteccion.
Turbulencias en el gas de proteccion. Reducir el flujo de gas protector. Usar un flujo de

laminacidn o cambiar la boquilla si tiene alguna.

Distribucidn errénea del gas de proteccion. Proteger toda la zona de soldadura.
Suciedad, aceite, grasa, pintura, etc. en la chapa. Limpiary desengrasar las superficies.
Suciedad en la varilla de aporte. Limpiar y desengrasar la varilla de aporte.
Proteccion contra gases contaminados. Cambiar los cilindros de gas.

Purgar las lineas de gas antes de soldar.
Revisar las conexiones.

Utilizar tubos de cobre o neopreno.

Imagen 19. Defectos tipicos (Continuacion)

Causa Solucion

La antorcha esta separada de la pieza. Reducir la distancia entre la pieza y la antorcha.

Seleccionar la boquilla correcta.

AT NN
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Soldadura en obra: alta velocidad del viento.

El angulo de inclinacion de la antorcha es demasiado
pequeio (alto dngulo de avance).

ooty |  ——
v S

Proteger el area de soldadura del viento.

Disminuir el angulo de inclinacion.

Imagen 19. Defectos tipicos (Continuacion)

Causa

Solucion

Introducir agua de refrigeracion en el gas de
proteccidn debido a una fuga.

roscada

T

i R
G PR oo

Apariencia: grieta en el centro de la soldadura (cordon)

Grietas en el metal de soldadura (cordén)

Revisar periédicamente el equipo de soldadura.

Causa

Solucion
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Excesiva tensidn transversal en soldaduras limitadas.
Relacion profundidad/anchura demasiado baja.
Contaminacion de la superficie.

Mal ajuste entre las partes en las soldaduras en dngulo
con altas separaciones.

Modificar el proceso de soldadura para reducir las
tensiones debidas al efecto térmico.

Establecer parametros de trabajo con una buena
relacion profundidad/anchura.

Limpiar superficies, quitando especialmente los cortes
y lubricantes.

Mejorar la forma de las chapas en la union.

Imagen 19. Defectos tipicos (Continuacion)

Inclusiones de tungsteno

Apariencia: es visible en radiografias. Las inclusiones de tungsteno tienen los mismos efectos que las ranuras,

siendo areas de corrosion potente y rapida.

Causa

Solucion

Contacto entre la piezay el electrodo de tungsteno.

Contacto entre la varilla de aporte y el electrodo de

NN

tungsteno. -

Separar la antorcha de la pieza. Para reducir le
longitud del electrodo de tungsteno.

Introducir la varilla de aporte en el bafio de soldadura
sin tocar el electrodo.

Corriente excesiva.

|
NN

Apariencia: Inclusiones irregulares. Visible a través de la

Inclusiones de dxidos

Usar una corriente adecuada.

radiografia

Causa

AN NN
|

Solucion
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Insuficiente limpieza de las superficies del metal base y de
la varilla, especialmente en los materiales de 6xidos
refractarios: aluminio y magnesio.

Realizar una limpieza mecanica y/o quimica.
También se debe cepillar entre pasadas.

Imagen 19. Defectos tipicos (Continuacion)

Inclusiones de 6xidos

Causa Solucion

Técnica de soldadura no adecuada. Sacar
repetidamente la carilla de la “cortina” de gas

protector en el movimiento de la varilla durante la
soldadura.

Usar una técnica adecuada.

Inadecuada preparacion de la union. Excesiva raiz.

ATV oS-

Apariencia: Oxido en la raiz de la soldadura.

Causa Solucion

Falta de gas de proteccion en la raiz. Oxidacion dela | Usar gas de proteccion.
raiz.

”

(Gas de pro-
teccion de
la raiz.

Imagen 19. Defectos tipicos (Continuacion)
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4. Seguridad e Higiene en la soldadura TIG

La soldadura TIG conlleva los mismos riesgos que cualquier proceso de soldadura por arco, que se han descrito en
los temas anteriores, ademas de otra serie de riesgos especificos de este proceso y a los que se debe prestar
especial atencion.

Estos riesgos inherentes de la soldadura TIG pueden estar agrupados en dos grupos principales:
e Riesgos relacionados con el proceso

e Riesgos relacionados con la manipulacion de gases comprimidos

Riesgos relacionados con el proceso:

Los principales riesgos inherentes a la soldadura TIG y que no estan presentes, o lo estan en menor medida en otros
procesos de soldadura, radican en el aumento de la radiacion ultravioleta emitida por el arco en la soldadura TIG
sobre otros procesos de soldadura:

e Laproteccion de los ojos debe ser mas intensa porque el arco es mas brillante y la radiacion
ultravioleta mas intensa asi que los filtros tienen que ser mas oscuros. Los cristales N° 6 a 30
amperios de corriente se usan al N° 14 cuando la corriente es mayor de 400 amperios.

e Un alto nivel de radiacion ultravioleta, una mayor formacion de ozono y, como déxidos de
nitrogeno, gases todos muy perjudiciales para la salud. En soldadura TIG se hace mas importante
la proteccion del Sistema respiratorio.

Esto rara vez se tiene en cuenta, ya que no genera una cantidad excesiva de humo, por lo que a
menudo se da por sentado, errdneamente, que en la soldadura TIG no es necesario tomar medidas
de proteccion del sistema respiratorio del soldador.

Riesgos relacionados con la manipulacion de gases comprimidos:

El principal gas empleado en la soldadura TIG es el argon. Los riesgos derivados de la manipulacion de gases
comprimidos y las medidas de prevencion que deben adoptarse para evitar dichos riesgos son:

e Asfixia por desplazamiento de aire con gases inertes, por lo que al soldar se realiza en espacios
confinados, estos deben estar bien ventilados. La soldadura debe realizarse con pantallas de
soldadura con accionamiento incorporado o eliminando los humos;

e Embotellamiento

BIBLIOGRAFIA DE LA UNIDAD
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Quality Assurance in Welding

1.1 Nombre del curso

Garantia de calidad en la soldadura
1.2 Duracion del curso

5 horas

1.3 Propdsito del curso

Esta unidad es crucial para aprender a realizar un trabajo de soldadura que cumpla con todos los requisitos de

calidad. Desde las imperfecciones del material hasta las acciones de inspeccidn que conducen a la calificacion del

soldador, esta unidad cubre todos los estandares especificos que le ayudaran a asegurar un buen trabajo y, en

Ultima instancia, su éxito en la soldadura.

1.4 Objetivos del curso

Objetivos generales

e Describir las normas especificas utilizadas en la garantia de calidad en la soldadura para realizar una buena

soldadura,

e Interpretar WPS y WPQR para entregar un trabajo de soldadura que coincida con todos los criterios,
e Inspeccionar una pieza soldada utilizando normas especificas para identificar las imperfecciones del material,
e [dentificar las piezas de prueba y su conexion con las normas de calificacion y validez.

Objetivos especificos
Conocimiento
Describir y explicar el papel y el
funcionamiento de las normas

especificas sobre la calidad de la
soldadura:

e Grupo de requisitos de
calidad para la soldadura
UNE-EN ISO 3834

e UNE-EN ISO goo01:2015 -
Sistemas de gestion de la
calidad

e UNE-ENISO 14731:2019
- Coordinacion de soldeo
- Tareasy
responsabilidades

Describir y explicar el papel de la
WPS (Especificacion de
Procedimiento de Soldadura) y el
WPQR (Registro de Calificacion de
Procedimiento de Soldadura) para
el nivel de calidad al que se refiere:
e UNE-EN ISO 15607:2019 -
Especificacion y
cualificacion de
procedimientos de soldeo

Destrezas

Utilizar términos y definiciones

que sean coherentes con la
terminologia de soldadura

generalmente aceptada como se

registra en las normas de
soldadura nacionales e
internacionales

e Identificar las normas
generales para la

especificacion y calificacion
de los procedimientos de
soldadura de materiales
metalicos,

Entender las abreviaturas y
terminologias de los WPS,
Preparar el trabajo de
acuerdo con el WPS.

Actitudes

Comunicarse con los demas,
Asumir las responsabilidades
dentro del equipo.

Page 129 of 155



COURSE SYLLABUS & TEACHING UNIT

= DIGIWELD -Erasmus+

para materiales metalicos
- Reglas generales
e UNE-ENISO15609-1:2019

- Especificacion y
calificacion de
procedimientos de
soldadura para materiales
metalicos

- WPS
- Parte 1: Soldadura por arco

e UNE-ENISO 15614-1:2017
- Especificacion y
cualificacion de los
procedimientos de soldeo
para materiales metalicos:
Soldadura por arco y gas
de aceros y soldadura por
arco de niquely aleaciones
de niquel

e Identificar las posibles causas de
los defectos o imperfecciones de
la soldadura antes de la misma, y
tomar medidas para cumplir los
requisitos:

e UNE-EN ISO 6520-1:2007
Soldadura y procesos aliados -
Clasificacion de imperfecciones
geométricas en  materiales
metalicos - Parte 1: Soldadura por
fusion;

o UNE-EN ISO 5817:2014 Soldadura
- uniones soldadas por fusién en
acero, niquel, titanio y sus
aleaciones (excluida la soldadura
de vigas) - Niveles de calidad para
las imperfecciones;

e UNE-EN ISO  10042:2018
Soldadura - Uniones soldadas
por arco en aluminio y sus
aleaciones - Niveles de calidad
para las imperfecciones.

Describir y explicar las normas de
calidad y coordinacion en la
soldadura:

¢ UNE-EN ISO 9606-1: 2012
Prueba de cualificacion de
soldadores — Soldadura por fusion
—Parte 1 - Aceros

Llevar a cabo controles
preoperativos de acuerdo con
las especificaciones de los
fabricantes,

Identificar los defectos de
soldadura y tomar medidas
correctivas.

Inspeccionar la pieza soldada
para detectar defectos (usar
pruebas destructivas y aplicar
controles de calidad)

En proceso,

Inspeccionar la pieza final para
comprobar que cumple las
especificaciones reflejadas en
el dibujo o en los requisitos del
trabajo.
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1.5 Contenidos

1. Calidad en la soldadura
1.1. Generales
1.1.1 Normalizacion y actividades relacionadas
1.2 Normas especificas
1.2.1.UNE-EN ISO 3834 — Requisitos de calidad para la soldadura
1.2.1.1 UNE-EN ISO 3834 — Parte 1: 2005
1.2.1.2 UNE-EN ISO 3834 — Parte 2: 2005 y Parte 3:2005
1.2.1.3 UNE-EN ISO 3834 — Parte 4:2005
1.2.1.4 UNE-EN ISO 3834 — Parte 5:2015
1.2.1.4 UNE-EN ISO/TR 3834 — Parte 6 :2007
1.2.2 UNE-EN ISO go01:2015 — Sistemas de Gestion de Calidad
1.2.2.1 (Contexto de la organizacion)
1.2.2.2 (Liderazgo)
1.2.2.3 (Planificacion)
1.2.2.4 (Soporte)
1.2.2.5 (Operaciones)
1.2.2.6 (Evaluacion del rendimiento)
1.2.2.7 (Mejora)
1.2.3 UNE-EN ISO 14731: 2019 — Coordinacion de soldeo — Tareas y responsabilidades
2.WPS & WPQR
2.1 Normas
2.1.1 UNE-EN ISO 15607:2019 - Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para materiales
metalicos — Reglas generales.
2.1.2 UNE-EN ISO 15609-1:2019 Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para materiales
metalicos: Parte 1: Soldadura por arco,
2.1.3 UNE-EN ISO 15614-1:2017 - Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para materiales
metalicos: Soldadura por arco y gas de aceros y soldadura por arco de niquel y aleaciones de niquel.
3. Imperfecciones de la Soldadura
3.1 UNE-EN ISO 6520-1:2007 - Soldadura y procesos de aleaciones — Clasificacion de imperfecciones geométricas en
materiales metalicos — Parte 1: Soldadura por fusion.
3.2 UNE-EN ISO 5817:2014 - Soldadura — Uniones soldadas por fusion en acero, niquel, titano y sus aleaciones
(excluida la soldadura de vigas) — Niveles de calidad para las imperfecciones.
3.3 UNE-EN ISO 10042:2018 - Soldadura — Uniones soldadas al arco en aluminio y sus aleaciones — Niveles de calidad
para las imperfecciones.
4. Certificacion e inspeccion de los soldadores
4.1 UNE-EN ISO 9606-1:2012 Pruebas de certificacion de soldadores — Soldadura por fusidon — Parte 1: Aceros.
- Examenes
- Pruebas
- Normas especificas
- Piezas de prueba
- Validez

1.6 Participantes
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Caracteristicas del alumno:

(perfil del grupo de estudiantes a los ~ Conocimientos basicos de soldadura
que se dirige el curso))

1.7 Requisitos de ingreso
(Descripcidn de los requisitos de ingreso al curso — si fuera necesario)

Requisitos del nivel
educativo:
Conocimientos
previos necesarios

Alumnos de centros de Formacidn Profesional

Conocimiento bdsico de soldadura

Requisitos de edad: Entre 16-20 afios

1.8 Actividades de evaluacion

Evaluacion sumativa

e  Examen tecrico usando un simulador o aula virtual SIMTRANET

1.9 Bibliografia (utilizada o suplementaria)

Institute of Risk Management (2019). About Risk Management. (www.theirm.org) Date of consultation: August, 2019

ISO (2003). ISO 15607:2003 Specification and qualification of welding procedures for metallic materials — General
rules. (https://[www.iso.org/standard/28388.html). Date of consultation: July, 2019

ISO (2005). ISO 3834-1:2005 Quality requirements for fusion welding of metallic materials — Part 1: Criteria for the
selection of the appropriate level of quality requirements. (https://www.iso.org/standard/35144.html). Date of
consultation: July, 2019

ISO (2005). ISO 3834-2:2005 Quality requirements for fusion welding of metallic materials — Part 2: Comprehensive
quality requirements. (https://www.iso.org/standard/35145.html). Date of consultation: July, 2019

ISO (2005). ISO 3834-3:2005 Quality requirements for fusion welding of metallic materials — Part 3: Standard quality
requirements. (https://www.iso.org/standard/35146.html). Date of consultation: July, 2019

ISO (2005). ISO 3834-4:2005 Quality requirements for fusion welding of metallic materials — Part 4: Elementary quality
requirements. (https://www.iso.org/standard/35147.html). Date of consultation: July, 2019

ISO (2007). ISO 6520-1:2007 — Welding and allied processes -- Classification of geometric imperfections in metallic
materials -- Part 1: Fusion welding. (https://www.iso.org/standard/40229.html). Date of consultation: July, 2019

ISO (2012). ISO9606-1:2012 Qualification testing of welders -- Fusion welding -- Part 1: Steels.
(https://www.iso.org/standard/54936.html). Date of consultation: July, 2019
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ISO (2014). ISO 5817:2014 - Welding — Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and their alloys (beam welding
excluded) — Quality levels for imperfections. (https://www.iso.org/standard/54952.html). Date of consultation: July,
2019

ISO (2014). ISO 5817:2014 Welding — Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and their alloys (beam welding
excluded) — Quality levels for imperfections. (https://[www.iso.org/standard/54952.html). Date of consultation: July,
2019

ISO (2015). ISO 3834-5:2015 Quality requirements for fusion welding of metallic materials — Part 5: Documents with
which it is necessary to conform to claim conformity to the quality requirements of ISO 3834-2, ISO 3834-3 or ISO 3834-
4. (https://www.iso.org/standard/63729.html). Date of consultation: July, 2019

ISO (2015). ISO 9001:2015 Quality management systems — Requirements.
(https://www.iso.org/standard/62085.html). Date of consultation: July, 2019

ISO (2017). ISO 15614-1:2017 Specification and qualification of welding procedures for metallic materials — Welding
procedure test — Part 1: Arc and gas welding of steels and arc welding of nickel and nickel alloys.
(https://www.iso.org/standard/51792.html). Date of consultation: July, 2019

ISO (2018). /SO 10042:2018 - Welding — Arc-welded joints in aluminium and its alloys — Quality levels for
imperfections. (https://www.iso.org/standard/70566.html). Date of consultation: July, 2019

ISO (2019). ISO 15609-1:2019 Specification and qualification of welding procedures for metallic materials — Welding
procedure specification — Part 1: Arc welding. (https://www.iso.org/standard/75556.html). Date of consultation: July,
2019

Lexico Dictionaries (2019). Definition of the word "Quality” in English. (https://www.lexico.com/en/definition/quality).
Date of consultation: July, 2019

Wikipedia (2019). Picture of SS Schenectady. Retrieved from https://en.wikipedia.org/wiki/SS Schenectady. Date
of consultation: July, 2019
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NUMERO DE LA UNIDAD: Unidad Didactica 3
Titulo: Garantia de calidad en la soldadura

Presentacion

Esta unidad es crucial para aprender arealizar un trabajo de soldadura que cumpla con todos los requisitos de calidad.
Desde las imperfecciones del material hasta las acciones de inspeccion que conducen a la calificacion del soldador,
esta unidad cubre todos los estandares especificos que le ayudaran a asegurar un buen trabajo y, en Ultima instancia,

su éxito en la soldadura.

Objetivos del curso
Objetivos generales

e Describir las normas especificas utilizadas en la garantia de calidad en la soldadura para realizar una

buena soldadura,

e Interpretar WPS y WPQR para entregar un trabajo de soldadura que coincida con todos los criterios,
e Inspeccionar una pieza soldada utilizando normas especificas para identificar las imperfecciones del

material,

e [dentificar las piezas de prueba y su conexion con las normas de calificacion y validez.

Objetivos especificos
Conocimiento
Describir y explicar el papel y el
funcionamiento de las normas

especificas sobre la calidad de la
soldadura:

e Grupo de requisitos de

calidad para la
soldadura UNE-EN ISO
3834

e UNE-EN ISO 9o001:2015
- Sistemas de gestion de
la calidad
e UNE-ENISO 14731:2019
- Coordinacion de
soldeo
- Tareasy
responsabilidades
Describir y explicar el papel de la
WPS (Especificacion de
Procedimiento de Soldadura) y el
WPQR (Registro de Calificacion de
Procedimiento de Soldadura) para
el nivel de calidad al que se refiere:

e UNE-EN ISO
15607:2019 -
Especificacion y
cualificacion de
procedimientos de
soldeo para materiales
metalicos - Reglas
generales

Destrezas

Utilizar términos y definiciones
que sean coherentes con la
terminologia de soldadura
generalmente aceptada como se
registra en las normas de
soldadura nacionales e
internacionales

e Identificar las normas
generales para la
especificaciony
calificacion de los
procedimientos de
soldadura de materiales
metalicos,

e Entender las abreviaturasy
terminologias de los WPS,

e Preparar el trabajo de
acuerdo con el WPS.

Actitudes

Comunicarse con los
demas,

Asumir las
responsabilidades dentro
del equipo.
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e UNE-EN ISO 15609-
1:2019 - Especificaciony
calificacion de
procedimientos de
soldadura para
materiales metalicos

- WPS
- Parte 1: Soldadura por arco

e UNE-EN ISO 15614-
1:2017 - Especificaciony
cualificacion de los
procedimientos de
soldeo para materiales
metalicos:  Soldadura
por arco y gas de aceros
y soldadura por arco de
niquel y aleaciones de
niquel

e |dentificar las posibles causas
de los defectos o
imperfecciones de la soldadura
antes de la misma, y tomar
medidas para cumplir los
requisitos:

eUNE-EN ISO 6520-1:2007
Soldadura y procesos aliados -
Clasificacion de

imperfecciones geométricasen ® Llevar a cabo controles

materiales metalicos - Parte 1:
Soldadura por fusion;

e UNE-EN ISO 5817:2014
Soldadura - uniones soldadas
por fusidon en acero, niquel,

preoperativos de acuerdo
con las especificaciones de
los fabricantes,

e Identificar los defectos de
soldadura y tomar medidas

titanio y sus aleaciones correctivas.
(excluida la soldadura de vigas)
- Niveles de calidad para las
imperfecciones;
e UNE-EN SO
Soldadura - Uniones
soldadas por arco en
aluminio y sus aleaciones -
Niveles de calidad para las
imperfecciones.

10042:2018

Describir y explicar las normas de e Inspeccionar la pieza soldada
calidad y coordinacion en la para detectar defectos (usar
soldadura:

pruebas  destructivas vy

* UNE-ENISO 9606-1: 2012 aplicar controles de calidad)

Prueba de cualificacion de
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soldadores — Soldadura por fusion

En proceso,

—Parte 1 - Aceros e Inspeccionar la pieza final
para comprobar que cumple
las especificaciones
reflejadas en el dibujo o en
los requisitos del trabajo.

CONTENIDOS

1. Calidad en la soldadura
1.1. Generalidades
1.1.1 Normalizacion y actividades relacionadas

1.2 Normas especificas
1.2.1.UNE-EN ISO 3834 — Requisitos de calidad para la soldadura
1.2.1.1 UNE-EN ISO 3834 — Parte 1: 2005
1.2.1.2 UNE-ENISO 3834 — Parte 2: 2005 y Parte 3:2005
1.2.1.3 UNE-EN ISO 3834 — Parte 4:2005
1.2.1.4 UNE-EN ISO 3834 — Parte 5:2015
1.2.1.4 UNE-EN ISO/TR 3834 — Parte 6 :2007

1.2.2 UNE-EN ISO g001:2015 — Sistemas de Gestion de Calidad
1.2.2.1 (Contexto de la organizacion)
1.2.2.2 (Liderazgo)
1.2.2.3 (Planificacion)
1.2.2.4 (Soporte)
1.2.2.5 (Operaciones)
1.2.2.6 (Evaluacion del rendimiento)
1.2.2.7 (Mejora)

1.2.3 UNE-EN ISO 14731: 2019 — Coordinacion de la soldadura — Tareas y responsabilidades

2.WPS & WPQR

2.2 Normas

2.1.1 UNE-EN ISO 15607:2019 Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para materiales
metalicos — Reglas generales.

2.1.2 UNE-EN ISO 15609-1:2019 Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para materiales
metalicos: Parte 1: Soldadura por arco,

2.1.3 UNE-EN ISO 15614-1:2017 - Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo para materiales
metalicos: Soldadura por arco y gas de aceros y soldadura por arco de niquel y aleaciones de niquel.

3. Imperfecciones de la Soldadura

3.2 UNE-EN ISO 6520-1:2007 - Soldadura y procesos de aleaciones — Clasificacion de imperfecciones geométricas en
materiales metalicos — Parte 1: Soldadura por fusion.
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3.2 UNE-EN ISO 5817:2014 - Soldadura — Uniones soldadas por fusion en acero, niquel, titano y sus aleaciones
(excluida la soldadura de vigas) — Niveles de calidad para las imperfecciones.

3.3 UNE-EN ISO 10042:2018 - Soldadura — Uniones soldadas al arco en aluminio y sus aleaciones — Niveles de calidad
para las imperfecciones.

4. Certificacion e inspeccion de los soldadores

4.1 UNE-EN ISO 9606-1:2012 Pruebas de certificacion de soldadores — Soldadura por fusidn — Parte 1: Aceros.
- Examenes

- Pruebas

- Normas especificas

- Piezas de prueba

- Validez

DESARROLLO DE CONTENIDOS

PRIMERA SECCION: Calidad en la soldadura

SUBSECCION: 1.1. Generalidades

La calidad es un concepto que ha acompanado a la produccion durante mucho tiempo. Es un tema muy importante,
ya que dicta las especificaciones de cdmo debe ser/actuar una union soldada.

Calidad, por definicion, significa "El estdndar de algo medido contra otras cosas de tipo similar; el grado de excelencia
de algo.” (in Lexico Dictionaries, 2019).

Las consecuencias de la falta de calidad pueden ir desde la simple pérdida de “belleza” de la pieza hasta un fallo
catastrofico de todo el sistema que depende de ella. Ademas, la soldadura puede definirse como un “proceso
especial”, que, segun la norma UNE-EN ISO 9000, se refiere a los procesos cuya calidad no puede verificarse facil o
econodmicamente al final del proceso de fabricacion. Por ello, es importante establecer medidas de control y garantia
de calidad durante el proceso de soldeo.

Para asegurar que el control de calidad es efectivo, se desarrollard y aplicara un plan de pruebas de inspeccion (ITP).
Las actividades ITP incluyen la verificacion documental y también las pruebas destructivas y no destructivas.

El soldador también juega un papel importante en este proceso, hacienda que las pruebas de sus
calificaciones/experiencia sean necesarias para asegurar buenas soldaduras y prevenir posibles fallos en la soldadura.
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Fuente: Wikipedia

En la imagen Podemos ver el naufragio del petrolero T2 "SS Schenectady”. La causa del naufragio fue la colocacion
de una soldadura defectuosa en un area de concentracion de tension. La ruptura ocurrido mientras estaba en el muelle
en el astillero de los constructores en Portland, después de sus pruebas de mar.

SUBSECCION 1.1.1. Normalizacién y actividades conexas

La normalizacion es el proceso de creacion de normas para orientar la creacion de un bien o servicio basado en el
consenso de todas las partes pertinentes de la industria. Las normas aseguran que los Bienes y Servicios producidos
en una industria especifica tengan una calidad constante y sean equivalentes a otros productos o servicios
comparables de la misma industria. El objetivo de la normalizacion es asegurar la uniformidad de ciertas practicas
dentro de la industria. La normalizacidn se centra en el proceso de creacion de productos, las operaciones de las
empresas, la tecnologia en uso y la forma en que se llevan a cabo los procesos obligatorios especificos.

En definitiva, una norma es una forma acordada de hacer algo. Puede tratarse de la fabricaciéon de un producto, la
gestion de un proceso, la prestacion de un servicio o el suministro de materiales; las normas pueden abarcar una
amplia gama de actividades emprendidas por las organizaciones y utilizadas por sus clientes.

Las normas son la sabiduria destilada de personas con experiencia en su materia y que conocen las necesidades de
las organizaciones que representan - personas como fabricantes, vendedores, compradores, clientes, asociaciones
comerciales, usuarios o reguladores.

Las normas son el conocimiento. Son herramientas poderosas que pueden ayudar a impulsar la innovacion y
aumentar la productividad. Pueden hacer que las empresas tengan mas éxito y que la vida cotidiana de las personas
sea mas facil, segura y saludable.

SUBSECCION: 1.2. Normas especificas

Mas Adelante hablaremos de las tres normas de requisitos de calidad: la serie UNE-EN 1SO 3834, UNE-EN ISO 9001,
y la UNE-EN ISO 14731.
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SUBSECCION: 1.2.1. UNE-EN ISO 3834:2005 Requisitos de calidad para la soldadura

La serie UNE-EN ISO 3834 proporciona requisitos de calidad adecuados para los procesos de soldadura por fusidn de
materiales metalicos. Estos requisitos pueden, sin embargo, se adoptados para otros procesos de soldadura. Se
refieren Unicamente a los aspectos de la calidad del producto, no se asignan a un grupo de productos especifico.
También proporciona orientacion para evaluar la capacidad de soldadura de un fabricante.
Esta norma se divide en 5 normas y un informe técnico (parte 6):

Criterio para la seleccion del nivel apropiado de requisitos de calidad,

Requisitos de calidad completos,
Requisitos de calidad normales,

1.
2.
3
4. Requisitos de calidad elementales,
5. Documentos aplicables,

6

Directrices para la aplicacion de la Norma UNE-EN I1SO 3834

La primera parte se utiliza para elegir los requisitos de calidad — segunda, tercera y cuarta parte (siendo la segunda
mas estricta, luego tercera y finalmente la cuarta) — que contienen los requisitos de calidad de las normas, en
diferentes niveles de calidad. La quinta parte contiene los documentos necesarios para cumplir los requisitos de
calidad, definidos en las diferentes partes de la serie de normas (partes 2, 3y 4). La sexta parte es un informe técnico
que tiene por objeto ayudar a la aplicacion de la norma.

Esta serie de normas define los requisitos de calidad que son necesarios para lograr un cierto nivel de calidad en una
construccion soldada. Puede utilizarse en situaciones contractuales (en la especificacion de los requisitos de calidad),
por los fabricantes (al establecer y mantener requisitos de calidad de la soldadura), por comités que redactan cédigos
de fabricacion (en la especificacion de los requisitos de calidad de la soldadura), o por organizaciones que evaltan la
calidad del rendimiento (por ejemplo, los clientes).

Sise cumplen los criterios de uno de los niveles, se supone que también se cumplen los de todos los niveles inferiores
(por ejemplo, si un fabricante cumple con la norma UNE-EN ISO 3834-2, también cumpla con la norma UNE-EN ISO
3834-3y UNE-EN ISO 3834-4).

SUBSECCION: 1.2.1.1 UNE-EN ISO 3834 - Parte 1:2005
Se utiliza para elegir la parte que se va a consultar (2, 3 0 4), basada en los siguientes criterios, relacionados
con los productos:

* Alcance e importancia de los productos de seguridad critica

*  Complejidad de la fabricacion

* Gama de productos fabricados

* Gama de materiales utilizados

* Grado en que pueden ocurrir problemas metalurgicos

* Grado en que las imperfecciones de fabricacion, por ejemplo, la desalineacion o la distorsion, afectan

al rendimiento del producto

SUBSECCION: 1.2.1.2 UNE-EN ISO 3834- Parte 2:2005 y Parte 3:2005

Estas normas incluyen los requisitos exhaustivos y normalizados (respectivamente) para la soldadura por fusion de
materiales en talleres e instalaciones in situ.
Proporcionan directrices basadas en requisitos especificos:

— Material(es) base(s) y propiedades de las uniones soldadas
— Requisitos de calidad y aceptacion de las soldaduras
— Ubicacion, accesibilidad y secuencia de las soldaduras, incluidas las de inspeccion y las de pruebas no
destructivas
— La especificacion de los procedimientos de soldeo, los procedimientos de ensayos no destructivos y los
procedimientos de tratamiento térmico
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— Elenfoque que se utilizara para la certificacion de los procesos de soldeo

— Seleccion, identificacion y/o tratabilidad del proceso

— Disposiciones de control de calidad, incluida la participacion de un organismo de inspeccion

— Inspeccion y ensayos

— Subcontratacion

— Tratamiento térmico post-soldadura

— Uso de métodos especiales, por ejemplo, para lograr una penetracién completa sin respaldo cuando se
suelda por un solo lado

— Dimensionesy detalles de la preparacion de la union y la soldadura terminada

— Soldaduras que llevan a cabo en el taller

— Condiciones ambientales pertinentes para la aplicacion del proceso (por ejemplo, la necesidad de
proporcionar proteccion contra las condiciones climaticas adversas)

— Manejo de las no conformidades

SUBSECCION: 1.2.1.3 UNE-EN ISO 3834- Parte 4:2005

Esta parte de la norma incluye los requisitos elementales para el soldeo por fusidon de materiales metalicos.
Proporciona directrices, basadas en los requisitos del proceso, tales como:

*  Subcontratacion,

* Certificacion del personal de soldeo,

*  Cualificacion del personal de inspeccion y ensayos,
* Estado del equipo,

* Técnicas de soldeo y disponibilidad de consumibles,
* Incumplimiento y medidas correctivas,

* Periodo de retencion de registros de calidad,

* Inspecciony ensayos.

SUBSECCION: 1.2.1.4 UNE-EN 1SO 3834- Parte 5:2015
Esta parte de la norma proporciona informacion sobre qué documentos de la ISO son necesarios para la aplicacion
de las normas del grupo UNE-EN ISO 3834

SUBSECCION: 1.2.1.5 UNE-EN ISO/TR 3834- Parte 6:2007

Esta parte da las directrices para la aplicacion de los requisitos que aparecen en las partes 2, 3y 4 de la norma UNE-
EN ISO 3834,tiene por objeto ayudar a los fabricantes en la aplicacion de la parte pertinente de la norma UNE-EN ISO
3834.

SUBSECCION: 1.2.2. UNE-EN ISO 9001:2015 Sistemas de Gestion de la Calidad

Esta norma establece los requisitos para el Sistema de Gestion de la Calidad de una empresa. Puede ser utilizada por
organizaciones de cualquier tamafio.
UNE-EN ISO goo01 puede desglosarse en siete grandes grupos de requisitos

= Contexto de la organizacion
* Liderazgo
* Planificacion
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= Apoyo

=  Operacién

= Evaluacion del desemperio
=  Mejora

En la siguiente imagen veremos los pasos para implementar un Proyecto/actividad, basado en la Norma UNE-EN ISO
9001, usado para monitorear la calidad y el desempefio.

Entradas (por
ejemplo, en forma de
materiales, requisitos)

Fuentes de entrada
(procesos anteriores)

Ejecucidn de la
actividad

Salida (por ejemplo,
en forma de producto
0 servicio)

Receptores de salida
(procesos posteriores)

SUBSECCION: 1.2.2.12 UNE-EN ISO 9001 (Contexto de la Organizaci6n)

Esta seccion establece los pasos necesarios para la fundacion del Sistema de Gestion de Calidad UNE-EN ISO gooz1.
Requiere que la organizacion identifique sus fortalezas y debilidades, necesidades y expectativas, y a través del
enfoque de procesos determine los procesos de la Norma UNE-EN ISO gooz1. El Sistema de gestion de calidad debera
entonces ser implementado, mantenido y mejorado continuamente.

La documentacion de este sistema debe incluir procedimientos e instrucciones de trabajo, para asegurar el control
efectivo de todos los procesos. También se deben establecer registros para proporcionar pruebas del uso de la Norma
UNE-EN ISO goo1 debidamente mantenida.

Truco: Puesto que esta norma se basa en una documentacion adecuada, se aconseja el uso de plantillas para agilizar
los procedimientos.

SUBSECCION: 1.2.2.2 UNE-EN ISO goo1 (Liderazgo)

Esta seccion se trata de la Participacion de los altos directivos en el sistema de gestion de la calidad

En ella se resumen sus diversas responsabilidades (UNE-EN ISO gooz1), tales como la integracion del sistema en los
procesos operativos de la empresa.

La alta direccion debe asumir el liderazgo en lo que respecta a la orientacion al cliente (determinar las necesidades de
los clientes y los riesgos conexos, abordarlas y mantener la atencion en la satisfaccion del cliente).

Debe asegurarse de que las responsabilidades y autoridades dentro de la organizacion estén claramente establecidas.
Por Ultimo, la norma establece que la Alta Direccion sea responsable del sistema de gestion de la calidad. Sin
embargo, se puede nombrar un representante de la Norma UNE-EN ISO goo1.
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SUBSECCION: 1.2.2.3 UNE-EN ISO goo1 (Planificacién)

Esta seccion se centra en la planificacidn de las operaciones, como su titulo indica.

En primer lugar, se aborda la forma en que la organizacion debe participar en la gestion del riesgo (comprender,
analizary abordar el riesgo, para que la organizacidn logre sus objetivos).

En segundo lugar, se deben establecer objetivos de calidad, asi como planes sobre la forma de alcanzarlos.

Por Ultimo, se aborda la planificacion de los cambios, que debe hacerse de manera sistematica.

SUBSECCION: 1.2.2.4 UNE-EN ISO 9001 (Soporte)
Esta seccion se centra en las funciones de apoyo a las operaciones, como los recursos, la competencia/capacitacion,
la comunicaciéon y documentacion.
En primer lugar, establece que una empresa debe determinar y proporcionar, de manera oportuna, los recursos
necesarios para la aplicacion y mejora de los procesos del sistema de gestion de la calidad. Estos incluyen los recursos
humanos, asi como sus competencias y la capacitacion necesaria para lograr las competencias requeridas.
Se debe identificar, proporcionar y mantener la infraestructura necesaria para lograr la conformidad de los
productos/servicios.
El equipo, maquinaria y el entorno de trabajo también se deben mantener. Los dispositivos de medicion deben ser
objeto de un cuidado especial y estar debidamente calibrados.
El conocimiento de la organizacion (por ejemplo, las mejores practicas), deberian determinarse, mantenerse y
compartirse. Es mas, la empresa debe tener establecidos los canales de comunicacion internos y externos.
Por Ultimo, se debe asegurar que las personas adecuadas tengan disponible la version actual del documento
adecuado. Deberian llevarse registros de las numerosas actividades realizadas.

SUBSECCION: 1.2.2.5 UNE-EN ISO 9001 (Operacién)

En esta seccion se abordan los requisitos de los procesos necesarios para lograr el producto o servicio.

Pone énfasis en como la compafnia entiende, comunica y cumple con los requerimientos de los clientes, y el camino
que debe seguir en caso de que cambien. Establece que tanto las revisiones de disefio y desarrollo, como la
verificacion y validacion deben ser planeadas al principio del proceso.

También se especifican los controles para la produccion real y la prestacion de servicios, desde las instrucciones de
trabajo hasta las inspecciones de control de calidad.

También aborda la falta de conformidad del producto con los requisitos.

SUBSECCION: 1.2.2.6 UNE-EN ISO goo1 (Evaluacién del desempefio)

Esta parte trata de la medicion y evaluacion.

Habla de la definicidn, planificacion y ejecucion de las actividades de medicion y vigilancia necesarias para garantizar
la conformidad, asi como para lograr mejoras.

También se centra en el analisis de los datos resultantes de esas actividades y en la auditoria interna del sistema para
comprender si el sistema UNE-EN ISO goo1 funciona tal y como estaba planeado.

Por Ultimo, aborda las revisiones de la gestidn. Estas deben abarcar una amplia gama de temas relacionados con la
Norma UNE-EN ISO goo1 que van desde la satisfaccion del cliente hasta el desempefio de los proveedores. Esto da
lugar a decisiones y acciones relacionadas con las mejoras, los cambios y las necesidades de recursos.

SUBSECCION: 1.2.2.7 UNE-EN ISO 9001 (Mejora)

En esta seccion se pide a las empresas que identifiquen las oportunidades de mejora.
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Se habla de la necesidad de mejorar tanto los productos como los servicios, teniendo en cuenta las necesidades
actuales y futuras del mercado. También especifica que la no conformidad debe ser controlada y corregida, de ser
posible.

Por ultimo, los procesos de mejora continua del sistema de gestidn de la calidad deben planificarse y gestionarse,
usando los datos adquiridos en las secciones previas.

SUBSECCION: 1.2.3. UNE-EN ISO 14731:2019 Coordinacién de soldadura — Tareas y responsabilidades

Esta Norma Internacional identifica las responsabilidades y tareas relacionadas con la calidad, incluidas en la
Coordinacion de las actividades relacionadas con la soldadura.
Estas actividades incluyen, de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 3834: revision de los requisitos, revisidn técnica,
idoneidad para la subcontratacion, calificacion del personal de soldeo, revisién de equipos, planificacidon de la
produccidn, calificacion de los procedimientos de soldeo, especificaciones de procedimientos de soldeo, emision de
instrucciones de trabajo, revision de consumibles de soldeo, revision de los materiales, inspeccion y ensayos antes
del soldeo, revision y ensayos durante el soldeo, revision y ensayos después del soldeo, tratamiento térmico después
del soldeo, medidas de no conformidad y correctivas, calibracion y validacion del equipo de medicidn, inspeccion y
enasyo, identificacion y trazabilidad, y preparacion y mantenimiento de registros de calidad.
Estas actividades pueden estar asociadas a unas pocas tareas/responsabilidades, tales como:

* Especificacion y preparacion

*  Control

* Inspeccion

* Comprobacidn o atestiguacion
En las ocasiones en que la coordinacion de soldeo sea llevada a cabo por mas de una persona, las tareas y
responsabilidades deben ser asignadas adecuadamente, de manera que la responsabilidad esté claramente definida
y se asegure la calificacion para cada tarea especifica. Esta coordinacion es responsabilidad exclusiva del fabricante,
siendo el coordinador designado por él.
La norma también especifica que se requiere una descripcion precisa del trabajo del personal de coordinacion, que
debe incluir sus tareas y responsabilidades.
Las tareas deberian asignarse de acuerdo con la informacion del Anexo B de la norma.
Las responsabilidades deberian identificarse como:

— Su posicion en la organizacion de la fabricacion y sus responsabilidades

— El alcance de la autorizacidon que se les concede para aceptar mediante la firma en nombre de la
organizacion de fabricacion, necesaria para cumplir las tareas asignadas, por ejemplo, para la
especificacion de procedimientos e informes de supervision

— Elalcance de la autorizacion que se les ha concedido para llevar a cabo las tareas asignadas

Por Ultimo, se aborda el tema de los conocimientos técnicos, especificando que los coordinadores deben ser capaces
de demostrar la cantidad adecuada para garantizar el desempeio satisfactorio de las tareas. El grado de
experiencia/educacion/conocimientos necesarios debe ser decidido por la organizacion de fabricacion y debe
depender de las tareas/responsabilidades asignadas. Por ejemplo, en lo que respecta al personal de coordinacion de
la soldeo, hay tres niveles de conocimientos: Amplio, especifico y basico.

PRIMERA SECCION: 2. WPS & WPQR

La introduccidn de la seccion debe ser contextualizada y despertar el interés y la motivacion de los estudiantes. La seccion
debe ser introducida indicando lo que se puede ser en ella, cudles son las diferentes subsecciones o temas que incluye,
cémo estan interconectadas... en otras palabras, se trata de presentar las ideas claves que se veran.
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Tanto la WPS (Especificacion del Procedimiento de Soldeo) como la WPQR (Registro de Calificacion de
Procedimiento de Soldeo) juegan un papel importante en una unién soldada, porque a través de ellas se puede
asegurar el nivel de calidad requerido. Una WPS tiene el mismo propdsito para un soldador como una receta para un
cocinero. Esto permite al soldador (con suficientes conocimientos en soldadura) realizar soldaduras sélidas, segun lo
especificado, tantas veces como sea necesario. La WPQR comprende todos los datos necesarios para la calificacion
de la WPS preliminar — pWPS (de la que se hablara en la seccion)

SUBSECCION: 2.1. Normas

Desarrollar esta seccion y las siguientes con todo el contenido tedrico incluyendo complementos informativos como
ilustraciones, imdgenes, figuras, tablas, cuadros, grdficos y diagramas.
Tres normas deben ser la referencia cuando se habla de estos dos temas: UNE-EN ISO 15607:2019, UNE-EN ISO
15609-1:2019, y UNE-EN ISO 15614-1:2017.

SUBSECCION: 2.1.1 UNE-EN ISO 15607:2019 Especificacion y certificacion de los procedimientos de soldeo de
materiales metalicos — Reglas generales

Desarrollar esta seccion y las siguientes con todo el contenido tedrico incluyendo complementos informativos como

ilustraciones, imdgenes, figuras, tablas, cuadros, grdficos y diagramas.
La Norma UNE-EN ISO 15607 define las reglas generales para la especificacion y calificacion de los procedimientos
de soldeo de materiales metalicos. Proporciona alguna informacion sobre la WPS y WPQR, asi como a qué normas se
refiere.
En primer lugar, establece que el fabricante debe elaborar una WPS preliminar, aplicable a la produccion real,
utilizando uno de los cuatros métodos de calificacion posible, cada uno con su propia aplicacion:
- Prueba de procedimiento de soldeo, que siempre se puede aplicar, excepto cuando la prueba de procedimiento no
se corresponde con la geometria de la unidn, la sujecion o la accesibilidad de las soldaduras reales. Estas pruebas se
especifican en la Norma UNE-EN ISO 15614.
- Consumibles de soldeo probados, que se limitan a los procedimientos de soldeo que utilizan consumibles. Otras
limitaciones de este método se encuentran en las normas UNE-EN ISO 15614.
- Experiencia previa en soldadura, limitada a procedimientos frecuentemente usados en el pasado, en uniones y
materiales comparables. Los requisitos de este método se analizan con mas detalle en la Norma UNE-EN ISO 15611.
- Procedimiento de soldeo de la norma, que es como la “prueba de procedimiento de soldeo”, con sus limitaciones
especificadas en la Norma UNE-EN ISO 15612.
- Ensayo de soldeo de preproduccion, cuyo principio siempre puede aplicarse, pero que requiere la fabricacion de una
pieza de prueba, en condiciones de produccion (se explica con mas detalle en la Norma UNE-EN ISO 15613 —
Especificacion y certificacion de los procedimientos de soldeo para materiales metalicos — Calificacion basada en el
ensayo de soldeo de preproduccion).
Estas calificaciones son validas indefinidamente, a menos que se especifique lo contrario.

SUBSECCION: 2.1.2 UNE-EN ISO 15609-1:2019 Especificacion y certificacion de los procedimientos de soldadura
para materiales metalicos: Soldadura por arco,
Desarrollar esta seccion y las siguientes con todo el contenido tedrico incluyendo complementos informativos como
ilustraciones, imdgenes, figuras, tablas, cuadros, grdficos y diagramas.

Esta norma especifica que algunos de los contenidos de una WPS para procesos con arco son:

* ldentificacion del fabricante
* Identificacion de la WPS
* Referencia del WPQR
* Designacion del material o materiales y normas de referencia
* Dimensiones de los materiales
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* Losrangos de espesor de la union

* Losrangos de diametros exteriores de los tubos

*  Proceso(s) de soldeo utilizado(s) de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 4063 (Soldeo y procesos afines —
Nomenclatura de procesos y numeros de referencia)

* Un esbozo del disefio/configuracion y las dimensiones conjuntas o una referencia a las normas que
proporcionan esa informacion

* Lasecuencia de ejecucion de la soldadura es esencial para las propiedades de la soldadura

* Posiciones de soldeo aplicables de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 6947

* Métodos de preparacion conjunta, limpieza, desengrase, incluidos los métodos que utilizaran

* Accesorios y soldeo con tachuelas

* Zig-zagsies aplicable
Para el soldeo manual: anchura méaxima del recorrido
Para el soldeo mecanizado y automatico: zig-zag, frecuencia y tiempo de permanencia de la oscilacion

e Angulo de la antorcha, electrodo o hilo.
e Respaldo posterior:

El método a utilizar, profundidad y forma
El método vy tipo de respaldo, material de respaldo y dimensiones. (Para el respaldo de gas, de
acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 14175.)

- Consumibles de soldeo:
Designacion, marca, dimension, manejo
- Tipo de corriente eléctrica
- Detalles de soldeo pulsado si aplica
- Rango de corriente
- Mecanizado y soldeo automatico:
Rango de velocidad de avance y alimentacion del hilo.
- La temperatura minima aplicada al comienzo del soldeo y durante el mismo
- Temperatura maxima de paso y si es necesario la minima
- Temperatura minima en la zona de soldeo que se mantendra si se interrumpe el soldeo
- Post-calentamiento para la liberacion de hidrégeno:
Rango de temperatura. Tiempo minimo de retencion.
- El tiempo minimo y el rango de temperatura para el tratamiento térmico o el envejecimiento posterior al soldeo o
la referencia a las normas respectivas.
- Gas de proteccion
Designacion de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 14175:2008 y, en su caso, la composicion, el fabricante y el
nombre comercial.
- Rango de aporte térmico (si se especifica)

También incluye informacion sobre algunos parametros especificos de los siguientes procesos: Soldeo manual por
arco metalico, soldeo por arco sumergido, soldeo por arco metalico con proteccion gaseosa, soldeo con proteccion
de gas con electrodo no consumible y soldeo por arco de plasma.

SUBSECCION: 2.1.3 UNE-EN ISO 15614-1:2017 Especificacion y certificacién de los procedimientos de soldeo para
materiales metalicos: Soldadura por arco y gas de aceros y soldadura por arco de niquel y aleaciones de niquel

Desarrollar esta seccion y las siguientes con todo el contenido tedrico incluyendo complementos informativos como
ilustraciones, imdgenes, figuras, tablas, cuadros, grdficos y diagramas.
Esta norma especifica como se califica una especificacion preliminar de procedimiento de soldeo (pWPS) mediante
pruebas de procedimiento de soldeo por arco y gas de los aceros y el soldeo por arco de niquel y sus aleaciones, en
todas las formas del producto.
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En él se establece que “se dan dos niveles de pruebas de procedimientos de soldeo para permitir la aplicacion a una
amplia gama de fabricacion soldada”. Se designan por los niveles 1y 2, estando el nivel 1 basado en los requisitos de
la ASME (Seccidn IX — Certificacion de soldadura) y el nivel 2 basado en los nUmeros anteriores de esta norma.

El nivel 2, que califica al nivel 1 automaticamente (pero no al revés). En él, la extension de las pruebas es mayor, y los
rangos de certificacion son mas restrictivos que los del nivel 1. Todos los requisitos del nivel 2 se aplican cuando no se
especifica ningun nivel en un contrato o norma de aplicacion

La Norma UNE-EN ISO 15614.1:2017 menciona que, en primer lugar, se debe hacer una pieza (o piezas) de prueba
normalizada para representar la union soldada en cuestion. Cuando no haya piezas normalizadas que representen
con precision los requisitos de geometria de la produccion/union, deberd consultarse la Norma UNE-EN ISO
15613:2004.

Estas piezas de prueba deben ser preparadas de acuerdo con lo siguiente:

- Lalongitud o el nUmero de piezas de prueba debe ser suficiente para permitir la realizacion de todas
las pruebas requeridas

- Pueden prepararse piezas de prueba adicionales, o piezas de prueba mas grandes que el tamafo
minimo, a fin de permitir la obtencion de muestras adiciones y/o para volver a probarlas

- Para todas las piezas de prueba, excepto las soldaduras en angulo, el espesor del material sera el
mismo para ambas chapas/tuberias a soldar

- Si asi lo requiere la norma, se marcara en la probeta la direccion del rodaje de la chapa cuando se
requieran las pruebas de impacto en la zona afectada por el calor

- Elespesos y/o didmetro exterior de las tuberias de ensayo se seleccionaran de acuerdo con las tablas
respectivas

- Las uniones a tope con penetracion completa, las uniones a tope en tuberias con penetracion
completa, uniones en T y las conexiones de derivacion deben hacerse de acuerdo con las cifras
respectivas de la norma (se aconseja consultarlas)
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Fuente: Tiago Nuncio

Fuente: ecoursesonline.com

Fuente: Quora.com

En lasimagenes de arriba estan representadas una ramificacion (1), una union a tope (2), y una union en angulo T (3)

Las piezas de ensayo deben estar soldadas de acuerdo con la pWPS, y bajo las condiciones generales de soldeo en |a
produccidn que representan. El soldeo de estas piezas debe ser atestiguada por un examinador o cuerpo examinador.
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Estas piezas deben ser entonces ensayadas por métodos tanto no destructivos como destructivos, tales como
inspeccion visual, radiograficas o ultrasonicas, ensyos de deteccion de grietas en la superficie, ensayo de traccidn
transversal, ensayo de flexion transversal, ensayo de impacto, ensayos de dureza, ensayo macroscopico. Algunas
normas de aplicacidon pueden especificar ensayos adicionales, como el ensayo de traccion longitudinal, ensayo de
doblado de todo el metal de soldadura, ensayos de corrosion, anélisis quimico, micrografia, anélisis de ferrita delta
y/o ensayos cruciformes.

Una vez que se hayan realizado y aprobado todos los ensayos no destructivos (NDP), se tomaran muestras de ensayo
(de acuerdo con las cifras respectivas de las normas). Es aceptable tomarlas de zonas que eviten las imperfecciones,
como se ve a través de los métodos de NDP.

Los métodos NDT deberian aplicarse después de cualquier tratamiento térmico posterior al soldeo. Para los
materiales susceptibles de agrietamiento por hidrégeno sin tratamiento térmico posterior al soldeo, estos ensayos
deberian atrasarse.

T

Fuente: Philip Carvalho

En estaimagen, podemos ver los resultados de ensayo por liquidos penetrantes de un troquel en una soldadura a tope
en aluminio que ha sido maquinada.

Si la pieza no cumple con algunos de los requisitos de los métodos NDT, debera soldarse una pieza adicional y
someterse al mismo examen. Si esta sequnda pieza tampoco cumple, entonces la prueba ha fallado.

Si alguna muestra no cumple con los requisitos de los ensayos destructivos debido a las imperfecciones de la
soldadura, hay que ensayar dos muestras de prueba mas por cada uno que falld. Estas muestras adicionales pueden
ser tomados de la misma pieza de ensayo si hay suficiente material o de una pieza de ensayo diferente. Sialguno de
estos dos no cumple con los requisitos, entonces la prueba se considera un fracaso.

Si hay valores de dureza Unicos en diferentes zonas de ensayo por encima de los valores indicados, entonces se
pueden realizar ensayos adicionales. Ninguno de los valores de dureza adicionales debe superar los valores
maximos indicados.

Para los ensayos de impacto Charpy, cuando los resultados de un conjunto de tres muestras no cumplan los requisitos,
con valor inferior al 70%, se tomaran tres muestras adicionales. El valor medio de estas muestras, junto con los
resultados iniciales, no debera ser inferior al promedio requerido.
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En esta imagen podemos ver una representacion de un ensayo de impacto Charpy.

La cualificacion de una pWPS mediante una prueba de procedimiento de soldeo, segun la Norma UNE-EN ISO 15614-
1, es valida para la soldadura en talleres o sitios bajo el mismo control técnico y calidad del fabricante (el fabricante
que realizé la prueba de procedimiento de soldeo conserva la responsabilidad total de todas las soldaduras que se

realicen).

Los rangos de cualificacion para el niquel y las aleaciones, el acero y para las uniones disimilares entre los aceros y las
aleaciones de niquel se dan en las respectivas tablas de la Norma UNE-EN ISO 15614-1
A continuacion, se especifican los rangos de cualificacion de las variables esenciales, que varian en los niveles de

calidad 1y 2:

— Relacionadas con el fabricante

— Espesor del material, diametro del tubo y angulo de ramificacion

— Procesos de soldeo
— Posiciones
— Tipo de union
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— Material base

— Material de aporte, tipo y tamafo

— Tipo de corriente

— Aporte térmico

— Temperatura pre-calentamiento

— Temperatura entre pasadas

— Post-calentamiento para la liberacion de hidrogeno
— Tratamiento de calor post-soldeo

— Algunos criterios especificos del proceso

La WPQR es un informe de los resultados de los ensayos realizados, incluyendo las repeticiones de las pruebas.
También se deben incluir los elementos pertinentes para la WPS enumerados en la Norma UNE-EN ISO 15609, con
detalles de las caracteristicas que serian rechazables por los requisitos de los ensayos. Si no se encuentran
caracteristicas rechazables o resultados inaceptables, entonces el WPQR esta cualificado y puede ser firmado por el
examinador/organismo examinador. Debe utilizarse un formato estandar, a fin de facilitar la presentacion y
evaluacion de los datos.

PRIMERA SECCION: 3. Imperfecciones de la soldadura

La introduccidn a la seccion debe ser contextualizada y despertar el interés y la motivacion de los alumnos. La seccion
debe ser introducida indicando lo que se puede ver en ella, cudles son las diferentes subsecciones o temas que incluye,
como estan interconectadas... en otras palabras, se trata de presentar las ideas claves que se veran.

Por lo general, la calidad de un producto depende de sus imperfecciones. Por ello es necesario vincularlas para que
los productos cumplan con los criterios de imperfeccion requeridos y, por lo tanto, con los niveles de calidad
especificados.

SUBSECCION: 3.1. UNE-EN ISO 6520-1:2007 Soldeo y técnicas afines — Clasificacion de imperfecciones
geométricas en materiales metalicos — Parte 1: Soldeo por fusion.

Desarrollar esta seccion y las siguientes con todo el contenido tedrico incluyendo complementos informativos como
ilustraciones, imdgenes, figuras, tablas, cuadros, grdficos y diagramas.
Esta norma tiene como objetivo catalogar y clasificar las posibles imperfecciones en la soldadura. Se divide en dos
partes:
La primera parte se refiere al soldeo por fusion, mientras que la segunda se centra en el soldeo por presion.

Divide dichas Imperfecciones e 6 grupos:

1— Grietas

2 — Cavidades,

3 — Inclusiones solidas,

4 — Falta de fusion,

5 — Forma imperfecta,

6 — Cualquier otro tipo de imperfecciones que no estén incluidas en los grupos 1-5.
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El Codigo de identificacion de cada imperfeccion dado en este catélogo es globalmente aceptado, proporcionando
una designacion simplificada que permite a todas las partes involucradas a comunicarse sin malentendidos (al menos
en lo que se refiere a la designacion de la imperfeccion).

SUBSECCION: 3.2. UNE-EN ISO 5817:2014 - Soldadura — uniones soldadas por fusién en acero, niquel, titano y sus
aleaciones (excluida la soldadura de vigas) - Niveles de calidad para las imperfecciones

Desarrollar esta seccion y las siguientes con todo el contenido tedrico incluyendo complementos informativos como
ilustraciones, imdgenes, figuras, tablas, cuadros, grdficos y diagramas.

La Norma UNE-EN ISO 5817:2014 especifica las dimensiones maximas permitidas de las imperfecciones tipicas en la
fabricacién normal. Estos limites dimensionales varian segun el nivel de calidad elegido. Este nivel debe ser definido
por el disefiador responsable junto con el fabricante, el usuario y/u otras partes involucradas. Debe tener en cuenta
las consideraciones de disefio, el procesamiento subsiguiente, el modo de tensidn, las condiciones de servicio y las
consecuencias del fallo. También deben considerarse factores econdmicos.

e Variade acuerdo al nivel de calidad — B (mas estricto) a D (menos estrictos de todos)

Esta norma esta adaptada a los procesos de soldadura por fusion en uniones soldadas de acero, niquel, titanio y
sus aleaciones, para espesores de soldadura 20,5mm. Sin embargo, puede ser usado para otros procesos de
soldeo por fusion o espesores.

El cédigo de identificacidn de las imperfecciones es el que se encuentra en la Norma UNE-EN ISO 6520.

Fuente: Philip Carvalho

En esta imagen Podemos ver los resultados de un ensayo de particulas magnéticas en una soldadura a tope (circulo
rojo).

SUBSECCION: 3.3. UNE-EN ISO 10042:2018 - Welding — Soldadura — uniones soldadas por arco en aluminio y sus
aleaciones — Niveles de calidad para las imperfecciones

Desarrollar esta seccion y las siguientes con todo el contenido tedrico incluyendo complementos informativos como
ilustraciones, imdgenes, figuras, tablas, cuadros, grdficos y diagramas.

Esta norma es equivalente a la Norma UNE-EN ISO 5817:2014 pero adaptada al aluminio y sus aleaciones.
Sigue el mismo sistema de calidad B a D de la Norma UNE-EN ISO 6520.
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PRIMERA SECCION: 4. Inspeccion y certificacion de los soldadores

La introduccidn a la seccion debe ser contextualizada y despertar el interés y la motivacidn de los alumnos. La seccion
debe ser introducida indicando lo que se puede ver en ella, cudles son las diferentes subsecciones o temas que incluye,
cémo estan interconectadas... en otras palabras, se trata de presentar las ideas claves que se verdn.

A menudo, la calidad de la unidn soldada depende, entre otros factores, del nivel de destreza del operador. Por ello,
se considera necesario asegurarla antes de que se realice el soldeo. Para garantizarlo, se creé la Norma UNE-EN ISO
9606 para garantizar que el operador (soldador) tenga el nivel de habilidad adecuado para realizar una union de
calidad.

La norma se divide en cinco partes: aceros, aluminios y aleaciones de aluminios, cobre y aleaciones de cobre, niquel
y aleaciones de niquel y titanio y aleaciones de titanio, circonio y aleaciones de circonio.
En este documento solo se hablara de la primera, siendo aconsejable la lectura del resto.

SUBSECCION: 4.1. UNE-EN ISO 9606-1: 2012 Ensayos de certificacion de soldadores — Soldeo por fusién - Parte
1: Aceros

Desarrollar esta seccion y las siguientes con todo el contenido tedrico incluyendo complementos informativos como
ilustraciones, imdgenes, figuras, tablas, cuadros, grdficos y diagramas.
Esta norma especifica los requisitos para las pruebas de certificacion de los soldadores de acero por fusion,
proporcionando un conjunto de reglas técnicas para un ensayo, independientemente del tipo de producto, ubicacion
y organismo que examine.
Abarca los procesos de soldeo por fusion manuales y parcialmente mecanizados, pero no los totalmente
mecanizados.
En primer lugar, ofrece una serie de abreviaturas y numeros de referencia, segun la Norma UNE-EN ISO 4063, para
los diferentes procesos de soldeo, piezas de ensayo, materiales de aporte, tipos de soldadura por arco, etc.
A continuacion, ofrece una serie de variables esenciales, para las cuales se define un rango de cualificacion. Si se
considera necesario que un soldador tenga que soldar fuera de su “rango de cualificacion”, entonces se requiere una
nueva prueba.
Estas variables esenciales son: procesos de soldeo, tipo de producto, tipo de soldadura, grupo del material de aporte,
consumible, dimensiones (espesor y diametro), posicion y algunos detalles de soldeo (material de respaldo, soporte
de gas, soporte de flujo, soldeo por un lado, por dos lados, capa Unica, multicapas...).

* Procesos de soldeo: cada prueba cualifica para un solo proceso de soldeo, con algunas excepciones. Un
cambio de proceso normalmente requiere una nueva prueba. Sin embargo, es posible obtener la cualificacion
para dos o mas procesos mediante la soldadura de una “unidon multiproceso”, o mediante la realizacion de
dos o mas pruebas separadas.

* Tipo de producto: los ensayos deben realizarse en la chapa, tubo o cualquier otra forma de producto
adecuado, cada uno con sus propios criterios.

* Tipo de soldadura: realizada a tope o en angulo, cada una con su criterio.

* Grupo de material de aporte: la prueba debe realizarse con el material de aporte apropiado al grupo
correspondiente. El soldeo con material de aporte de un grupo cualifica para el soldeo con todos los demas
materiales de ese grupo.

*  Consumibles de soldeo.

* Dimensiones: para las soldaduras a tope, la prueba se basa en el espesor depositado y en los didmetros
exteriores de los tubos, como para los angulos, se base en el espesor de la pieza de prueba.

* Posicion: las piezas deben soldarse de acuerdo con las posiciones indicados en la Norma UNE-EN ISO 6947.
Los tubos con un didmetro exterior >150mm pueden soldarse en dos posiciones diferentes.

*  Otros detalles: los rangos de cualificacion varian segun sus detalles.
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A continuacion, hablaremos del tema del examen y ensayos, en el que la norma especifica que el soldeo de las piezas
de ensayo debe ser presenciada por el organismo examinador y verificada por él. La pieza debe entonces ser
identificada con la identificacion del soldador y del examinador, asi como la posiciéon de soldeo utilizada. El
examinador tiene derecho a detener la prueba si las condiciones de soldeo no son las correctas o si el soldador parece
no tener la capacidad de cumplir los requisitos.

Las piezas de ensayo, para las chapas deben tener una longitud minima de 200 mm ya que la longitud del examen es
de 150 mm. Para tuberias de menos de 150 mm, se usaran piezas de ensayo adicionales, con un maximo de 3 piezas.
Los tratamientos posteriores especificados en la WPS o pWPS, omitido a discrecion del fabricante.

La pieza de ensayo se sometera entonces a ensayos, visuales, radiograficas, de flexion y de fractura. El resto de los
ensayos solo deben realizarse si la pieza pasa la inspeccion visual.

Posteriormente, todos los resultados de los ensayos deberan documentarse de conformidad con la norma pertinente.

Las piezas de ensayo se evaluan de acuerdo con los requisitos de aceptacion. Ante de cualquier prueba, la pieza debe
ser revisada por los siguientes elementos:

- Eliminacion de todas las escorias y salpicaduras

- No hay signos de desgarro en laraiz y en la cara de la soldadura
- Identificacidn de la parada y reinicio en la pasada de raiz

- Perfil y dimensiones

Los requisitos de aceptacion deberian, a menos que se especifique lo contrario, estar en conformidad con la Norma
UNE-EN ISO 5817, nivel de calidad B (para algunas imperfecciones, por ejemplo, exceso de metal de soldadura). Las
muestras de ensayo de flexion no deben revelar ninguna discontinuidad superior a 3 mm en cualquier direccidn. Las
discontinuidades en los bordes deben ignorarse, a menos que haya pruebas de que el agrietamiento se deba a una
penetracion incompleta, escoria y otra discontinuidad. La suma de las mayores discontinuidades que excedan de 1
mm, pero inferiores a 3 mm en cualquier muestra no debe exceder los 20 mm.

No hace falta mencionar que, si las imperfecciones de la pieza de ensayo exceden los limites permitidos, entonces la
prueba se considera fallida.

Si la prueba en si no cumple los requisitos de esta parte de la Norma UNE-EN ISO 9606, se puede dar al soldador la
oportunidad de repetir la prueba de certificacion una vez sin necesidad de formacion adicional.

En cuanto a la validez de estas pruebas, suponiendo que los resultados fueran aceptables, son de 6 meses, siendo
necesario que el certificado sea confirmado por la persona responsable de las actividades de soldeo o el organismo
examinador, sobre el riesgo de quedar invalido sino lo es.

Cada 3 afos el soldador serd sometido a una nueva prueba, o dos piezas de muestra (soldadas en los Ultimos 6 meses
del certificado) del soldador serd tomadas y ensayadas cada dos afios

Si hay una razon especifica para dudar de la capacidad del soldador para hacer soldaduras que cumplan con las
normas requeridas de sus cualificaciones, entonces esas cualificaciones seran revocadas. Una vez que el soldador ha
pasado la cualificacion de acuerdo con los requisitos de calidad, se emite un certificado con todos los detalles del
soldeo.
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GLOSARIO

Incluye los principales conceptos, nuevos y/o complejos vistos en la unidad, como un diccionario. Este tipo de recurso es
importante sobre todo cuando el curso estd dirigido a estudiantes sin conocimiento del tema. Las entradas del glosario
estdn ordenadas alfabéticamente.

Eliminacion del respaldo - La eliminacion del metal de soldadura y del metal base del lado de la raiz de la
soldadura de una union soldada para facilitar la fusion completa y la penetracion completa de la union al soldar
posteriormente desde ese lado.

Material de respaldo - Material colocado en la raiz de una unidn soldada para soportar el metal fundido

Calibrar - Correlacionar las lecturas de un instrumento de medicidn con las de un estandar para comprobar la
precision del instrumento.

Peinado - La capa final de una soldadura
Conformidad - Cumplimiento de normas, reglas o leyes
Material de aporte — Material que se aporta durante el soldeo

Soldeo por fusion - La fusion entre el metal de relleno y el metal base, o solo del metal base, para producir una
soldadura

Valores de dureza - Valor dado por el resultado de un ensayo de dureza (por ejemplo, Vickers)
Tratamiento térmico — Utilizar el calor para cambiar las propiedades del metal.

Imperfeccion - Un fallo, defecto o caracteristica indeseable

ITP - Plan de ensayos de inspeccidn

Temperatura entre pasadas - La temperatura a la que se depositan las soldaduras subsiguientes
Union - La unidn de los componentes o los bordes de los componentes que se van a unir o se han unido
Fabricacion - Fabricacion de articulos a gran escala utilizando maquinaria

NDT - Ensayo no destructivo

Material base - Material base es el material de la pieza que se va a soldar

Procedimiento - Una serie de acciones realizadas en un cierto orden o manera

Pasada de raiz - Una pasada de soldadura hecha para producir el primer cordédn

Escoria - El recubrimiento dejado en la soldadura por el fundente

Muestras — Muestra de un cupdn de prueba que se va a ensayar

Salpicaduras - Gotas de metal fundido que se generan en o cerca del arco de soldadura

Subcontratacion - Emplear a una empresa o a una persona ajena a la suya para que trabaje en un proyecto mas
amplio

Plantilla - Algo que se usa como patron para producir otras cosas similares
Pieza de ensayo - Piezas de ejemplo que representan la pieza que se esta ensayando

Aguas - Una técnica de soldadura en la que la fuente de energia oscila transversalmente a medida que avanza por
el camino de la soldadura
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