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La soldadura eléctrica
1 —GENERALIDADES

Como no existe atn en castellano una definicién precisa de los términos que
con la soldadura se relacionan, conviene definirlos previamente. [En lo que sigue, se
entendera por soldadura a esta técnica en general; por costura o corddn, a la unidn
soldada misma; por electrodo, a la barra o alambre conductor eléctrico que sirve
para soldar; por metal de aporte, al depositado por el electrodo (que los franceses
llaman <metal d'apport», y que las normas alemanas han traducido por «metal
de aportacién»); por metal de base, al de las piezas que se van a unir; por barras
o planchas los elementos que se van a unir; por soldador, al obrero que ejecuta la
soldadura; y por montaje, al lugar en gue—en definitiva-—quedara la construccidn
soldada.

Aunque esta técnica cuenta ya con muchos afnos, las aplicaciones que intere-
san a la ingenieria no datan de méas de unos doce afios. A partir de 1927 comen-
26 a usarse la soldadura en reemplazo de la remachadura en las obras de ingenieria.
Fueron EE. UU. y Alemania Jos paises que primero la emplearon en la construc-
cién de puentes. Como ventaja principal se indicaba una economia en el peso de
10 a 209,; como desventajas, el mayor costo de la union soldada respecto a lare-
machada, su mayor dificultad de ejecucitn, y la inseguridad que esta innovacién
significaba. El afio 1929 se construyeron también en Belgica puentes soldadoes, de
luces cercanas a 30 metros. Este mismo afio en Estados Unidos, y el afio si-
guiente en Alemania, se publicaron por primera vez un conjunto de normas y re-
comendaciones relativas al empleo de la soldadura en las construcciones de acero.
£l afio 1931 se did a conocer en Alemania el pliego de prescripciones oficiales para
las construcciones soldadas, que indicaba algunos preceptos de clculo. Desde ese
momento, se produce un desarrollo muy rapido de esta técnica, hasta el dia de hoy,
en que se la emplea en todas las ramas de la grande y pequetia industria; la cons-~
truccién por la «Reichsautobahn» (Oficina Fiscal de Caminos) de un gran
nGmero de puentes soldados, termind por vencer toda desconitanza. Actualmente,
—y ahora como en todo lo que siga me referiré al estado de la cuestidn en Abril
de 1937--hay normas definitivas para construcciones metélicas elevadas, soldadas
«Hochbaus, v provisorias para puentes soldados de ferrocarril de alma llena.
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En general, la introduccién de las uniones soldadas en las construcciones en-
trafia modificaciones en los métodos de célculo. Debe evitarse, en lo posible, el
empleo simultineo de la soldadura y la remachadura en las construcciones nuevas.

Los procedimientos de soldadura aceptados por las normas son:

1) Por el arco voltaico (con corriente continua o alterna).

2) Eléctrica de resistencia. '

3) Con gas.

4) Combinadas de gas y electricidad.

La primera que s conoce con el nombre de soldadura eléctrica es la que ofre-
ce mayor interés.

En la soldadura eléctrica por resistencia. las piezas se calientan por efecto
Joule vy de acuerdo a su resistencia éhmica (de ahi el nombre); un buen ejemplo
de ella es la soldadura de rieles de tranvia v ferrocarril llamada <a tope y fusion
por resistenciar.

La soldadura a gas. o autdgena, pierde cada vez més su importancia en rela-
cién a la eléctrica; para el obrero, ofrece mayor dificultad que ésta. La mas em-
pleada es la oxi-acetilénica.

Hay otros tipos de soldadura a los cuales no me referiré. Esta materia es ya
demasiado amplia para una exposicién de caracter general.

El acero de 37 a 44 Kg'mm?. es perfectamente soldable por todos los procedi-
mientos conocides. Los aceros de alta calidad tienen composicidn muy variable, v
requieren un estudio especial en cada caso. Su soldabilidad depende de su compo-
sicién. Es muy perjudicial el contenido de més de 0,39, de carbono. El azufre y el
fésforo no dehen pasar de 0,04% cadauno, ni de0,06% en total. El f6sforo, por de-
hajo de ese limite. no dafia la soldabjlidad; el azufre es siempre dafiing, pues fa-
vorece la absorcién de oxigeno cuando el acero estd al rojo. El silicio, sobre
0,39, puede producir soldaduras porosas. Niquel, cromo, vanadio. wolframio v mo-
lybdeno aumentan la soldabilidad y la resistencia del acero a los atagues quimicos.-
Zinc, aluminic v titanio disminuven la soldabilidad.

El St. 52 (acero cuya resistencia a la ruptura es de 52 Kg/mm?), no suelda
tan bien como el St. 37. Cuidando que el electrodo tenga una composicidon seme-
jante a la del acero, v que la soldadura no sufra un enfriamiento brusco, se obtie-
nen costuras tan buenas como con el St. 37.

No entraré en detalles sobre otros tipos de soldadura que existen, ni sobre la
soldadura de otros metales, porque no tienen interés para nosotros.

En lo que siga, al hablar de soldadura, me referiré a la soldadura al arco por
¢l sistema llamado de Slawianof. que es el universalmente empleado. En ¢l el ar-
co se produce directamente entre el electrodo—aque deposita la materia que lo cons-
tituye-—y la barra por soldar: el obrero. emplea una mano para soldar vy la otra
para sostener la pantalla de proteccién. En corriente continua, el polo negativo se
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conecta al porta-clectrodo y €l positivo a la plancha, aunque también se puede sol-
dar usando la polaridad inversa.

Para soldar, se necesita un transformador de soldadura. Estos tienen en su se-
cundario un voltaje de 65 a 90 volts, en vacio. Durante el trabajo, el voltaje cae
a unos 25 volts, que representa la tensidn en los extremos del arco. El coseno ¢
de estos transformadores es muy bajo, lo que ha hecho que algunas empresas de
electricidad recarguen el precio de venta de la energia que ellos consumen. El rendimien-
to depende del tipo, pero no pasa de 809, y puede bajar hasta 55%,. L.a corriente tie-
ne valores muy variables que dependen de las condiciones de la costura. Si se tra-
ta de una costura vertical, la corriente no pasa de 150 amperes; en las costuras
en posicién horizontal es, con frecuencia, mucho mayor. El consumo de energia es
mayor para la costura en posicidn vertical.

Cuando el caso lo requiere, los fabricantes venden el grupo motor-generador,
que da directamente el voltaje adecuado.

2 —DISPOSICION Y CALCULO DE LAS COSTURAS

Hay sé6lo dos disposiciones de importancia: la costura de tope y la de éangulo.
Segiin el pliego aleman «Prescripciones para las construcciones metélicas elevadas
soldadas», que tiene la designacién DIN 4100 hay también un tercer tipo: las de
ranura.

En la figura | pueden verse los dos tipos de costuras.

El empleo de la costura de tope (que los franceses designan con el nombre
muy grafico de «bout a bout») se inicié en caldererfa. Su célculo se limita a una
simple comparacién entre su resistencia especifica y la de las piezas que une, ya
que la seccién es la misma para la barra que para la ccstura. Si ésta se hace con
electrodos de calidad, su resistencia serd igual o superior a la de las barras o plan-
chas, y se obtendra asi la Hlamada <juntura a 1009%,».

[a costura de tope puede hacerse en forma de V, de A" o de U. Si las plan-
chas son delgadas, y no se hace chaflan alguno se tiene la costura en [.

La costura de tope es de empleo mucho mis reciente que la de angulo. Se la
usa cada vez méas en la construccién soldada, porque resiste muy bien los esfuerzos
repetidos v alternados.

La costura de angulo es aquélla hecha segiin el 4ngulo natural de las piezas
por soldar. El perfil mis empleado es el cordén isdsceles plano o ligeramente bom-
beado; el soldador tiende naturalmente a él, v es el més econdmico. Hay peligro
de que se presente el llamado «defecto de angulo», que se debe a la no penetracion
de la soldadura en el fondo del diedro. (Debido a ello, las DIN 4/00 omiten para
los célculos de resistencia las costuras de 4ngulo, cuyos lados forman entre si un
angulo menor de 70 grados).

Las costuras de ranura carecen de importancia.

Los cordones mismos, con respecto a la direccién del esfuerzo que los solicita,
pueden clasificarse en tres grupos:

a) El cordén frontal, cuya direccion es perpendicular al esfuerzo de solici-
tacion.

b) El cordén lateral, cuya direccion es paralela al esfuerzo.
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¢) El cordén oblicuo, que es intermedio entre ambos.
En la figura pueden verse, en esquema los diversos tipos de cordones, Todas las
costuras son de angulo.

[ORNONE( COMBINADDS

Fiqure 2 CORDON FRONTAL
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La soldadura eléctrica 209

Célculo de los cordones. (Solicitaciones esldticas).—l.a reparticion de tensiones
en los cordones frontales que forman parte de ensambles que trabajan a traccidn,
ha sido estudiado por foto-elasticidad v por experiencias directas. El estudio mostrd
que la carga se reparte uniformemente en forma de tensiones normales en la sec-
¢cibn bisectriz del dngulo formado por las piezas. Por lo tanto, se pueden calcular los
cordones frontales como si trabajaran a traccidn en la seccidon bh, bajo una tension
uniformemente repartida. Asi. la resistencia del corddn se reduce al caso simple de
una barra tendida. Notese que la resistencia de la costura es proporcional a la al-
tura ab del cordén. El triangulo abc es en general isdsceles.

Para los cordones laterales, no hasido posible reducir su solicitacidn a un caso
tan simple; pero. en la prueba de ruptura todo ocurre como si el cordén cediera a
un esfuerzo de cizalle en el plano bisector del angulo diedro de las piezas soldadas.

Las experiencias directas de cordones laterales han establecido las resistencias
especificas de ellos, para las dimensiones corrientes de corddn, v para electrodos
conocidos. La resistencia por unidad de largo del cordén crece menos rapidamente
que la altura de éste. Ello puede observarse en ja tabla siguiente, tomada de la re-
vista «Arcos> (Bruselas), y en que se trata de cordones isosceles planos o ligera-
mente bombeados.

RESISTENCIAS A LA RUPTU'RA DE SOLDADURAS PARA ESTRUCTURAS

[
Espesor del cor- | Altura del cordén en aengr. yen
mm. medida parale- | Cordén frontal | Cordén lateral
dén en mm, lamente a la pieza . minutos
i i 1 . n \
1.5 2,1 560 439 38,05
2 2,8 : 745 581 37,55
3. 42 | 1115 863 37,45
4 56 | 1485 i 1136 37,25
6 8.4 2230 1644 36,24
& ' 11.2 i 2970 2050 34,37
10 14 ; 3720 ! 2350 32,17

[Las cifras estan en Kg. por cm. de largo de corddn.

Se emplearon electrodos Arcos.

De los valores de la tabla se pueden deducir facilmente las resistencias de rup-
tura en Kgyem? Asi, por ejemplo, para ¢l corddn de 1,5 mm. de espesor, se tiene
como resistencia en el caso de cordén frontal 3730 Kg/em:. (560:0,15), vy 2930
Kg/em®. en el caso de corddn lateral (439:0,15).

El caso de los cordones oblicuos no se puede reducir a una forma tan simple
como los dos anteriores. En la’ solicitacién intervienen la traccién y el cizalle, que
no pucden avaluarse con certeza. El célculo se hace seglGn la hipdtesis que sigue,
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v que deja un margen de seguridad, pues no representa la utilizacién del méximo
de la resistencia. .

Los cordones inclinados de O hasta un cierto 4ngulo alfa con respecto a la di-
reccidn del esfuerzo, se consideran como cordones laterales, cuyo largo es la pro-
yeccion del cordén sobre la direccién del esfuerzo. Los cordones inclinados de al-
fa a 90 grados se calculan como cordones frontales. cuyo largo es igual a la pro-
yeccion del cordén sobre una normal al esfuerzo. El 4ngulo alfa es tal que se en-
cuentre la misma resistencia con uno u otro método, para un corddén que tenga
esta inclinacion especial. El 4ngulo alfa varfa con los espesores de cordodn, segin
puede verse en la tabla. Solo para el vaior alfa se encuentra utilizada al maximo

" la resistencia del corddn.

Nétese en la tabla v dibujos anteriores que el espesor del cordén es la dimen-

sién bin, altura del tridngulo recténgulo; y su altura, la dimension ab. Si—como es

el caso més corriente—el triangulo es isbsceles, se tiene que ab es igual a bh }2, re-
lacién que se observa entre las columnas I y 1l de la tabla.

Cuando se emplean simultdneamente cordones frontales y laterales se habla
de cordones combinados, v es necesario reforzar el conjunto para comperisar una
cierta merma. Esta es mis sensible para los perfiles y puede despreciarse para las
planchas. Esta merma proviene de que los dos tipos de cordones tienen diferentes
capacidades de deformacién a la ruptura, y no absorben una parte del esfuerzo to-
tal proporcional a su resistencia. Los cordones frontales, a causa de su mayor rigi-
dez son los mas solicitados y conviene reforzarlos ce 10 a 20%; o—si sus dimen-
siones est4n impuestas por las de la barra misma (caso frecuente) —hacerlos trabajar
menos, lo que equivale a alargar los cordones laterales en la misma proporcion.

Respecto a las resistencias dinamicas, los ensayos de chogue han mostrado que,
cuando se emplean las costuras que tienen igual resistencia estatica que las piezas
que sueldan, la resistencia dindmica de la juntura es mayor que la de la pieza sol-
dada, Al hacer el calculo de una unién soldada, debe darse, en lo posible, a la jun-
tura una resistencia a la ruptura al menos igual a lade las piezas que une. De es-
te modo. se tiene el mismo coeficiente de seguridad para el ensamble que para la
barra; y si para ésta se han considerado los efectos de choque, vibracidn, etc., ellos
quedan incluidos implicitamente en el célculo de la soldadura. Para determinar el
espesor del cordén, sirven las tablas andlogas a la indicada més arriba.

Nétese que para unir dos planchas es més econémico el empleo de cordones
largos y finos en lugar de cordones cortos y gruesos de igual resistencia. En efec-
to, la resistencia de los cordones frontales crece linealmente con el espesor de éste;
en cambio, el volumen de la soldadura (lo que involucra el nimero de eléctrodos,
la corriente y el tiempo de ejecucion) crecen con el :cuadrado del espesor. Se com-
prende que esto se acentia en el caso de cordones laterales. De aqui que, por regla
general, los cordones laterales se calculan con el méximo de recubrimiento que se
puede dar a las barras. Por la misma razén se prefiere, en el caso de vigas de alma
llena formadas por varias planchas, las soldaduras largas finas y continuas a las
gruesas y discontinuas.

Para dimensionar la costura de unin de dos planchas, se sabe que su resis-
tencia debe ser igual a la de éstas. Con ello queda fijado el esfuerzo que la cos-
tura debe transmitir por cm. de largo; la tabla da el espesor del corddn.
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En el caso de unir dos planchas, se puede elegir a voluntad cordones frontales
o cordones laterales, y el caleulo no ofrece dificultad. Si la plancha mas pequeiia
tiene una seccién en corte $ y su resistencia a la ruptura es o, y que se la une me-
diante dos cordones de largo I, la resistencia que debe tener el cordon por cm. de
largo sera;

..._,SG
Y

Oonoc1do p, la tabla da el espesor.

Este es el caso de la figura 2 ¢, en que la plancha II va unida a la plancha
I mediante dos cordones laterales de largo 1. En este caso, se entra enla colum-
na IV de la.tabla con el valor de p v en la I se tiene el espesor de cordén ne-
cesario.

Si se trata de unir un perfil dngulo, por ejemplo, no se puede asegurar el em-
pleo de un solo tipo de corddn, ya que no sabemes si el desarrollo de éstos seré
suficiente para tener la misma resistencia de la barra: esto ocurre en especial si se
quiere emplear sblo cordones frontales. Si se emplean en este caso dos cordones la-
terales, debe tratarse que éstos absorban esfuerzos en una proporcion tal que la re-
sultante de los esfuerzos quede en el eje neutro del perfil. Y no debe olvidarse,
al dimensionar, que la altura del corddn al borde del perfil no puede ser superior

al espesor de éste. (Si el espesor de un corddn es a, su altura es a]/Z)

El cordén frontal de la figura 2 d. podra tener como maximo una longitud
igual al ancho de la plancha 2, y como altura méxima, el espesor de la plancha II.

Para el caso de compresion el cilculo es analogo, pero debe tomarse para las
barras comprimidas su seccién reducida, si hay peligro de pandeo.

En el caso de costuras que sirven para unir las platabandas al alma de una
doble T, (viga de alma llena, por ejemplo), se suelda sin necesidad de fierros én-
gulos o escuadras. Como el chlculo da cordones de muy pequefio espesor, en ia
practica se da a éstos la misma seccién de cizalle que el alma. Por ejemplo, para
unir un- alma de 2n mm. de espesor a su platabanda, se usan dos cordones de
nmm. cada uno.

Las soldaduras trabajan al cizalle como cordones laterales, y pueden calcular-
se al esfuerzo cortante del mismo modo que se calculan los remaches de las vigas
remachadas.

El modo de calcular expuesto, que podriamos llamar directo, valido sélo para
estructuras, es Gtil para los casos sencillos, y se uso en especial cuando no habia
normas oficiales que fijaran las fatigas admisibles para cada caso. Es el que reco-
miendan hasta hoy dia algunas revistas belgas.

Al dimensionar, el problema es, en general, indeterminado, y hay que darse,
seg(n ¢l caso, la parte del esfuerzo que absorbe cada cordén; o su largo, o su es-
pesor. Fijado el uno, el otro queda determinado. En los cordones frontales, el alto

3
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suele quedar fijado por el espesor de una de las barras (caso del cordén frontal de
la fig. 2 y el largo, por el ancho de la barra.

Actualmente para estructuras, el célculo es aGn mas simple: si la costura
tiene un largo !, y un espesor a¢, y la fatiga admisible fijada por las normas es
o, es _capaz de transmitir un esfuerzo P dado por '

P=als

Las normas fijan los valores de ¢ segtn el tipo de costura y de solicitacion,
y—en algunos casos—los de | que pueden ser menores que el [ real.

En la practica, se da el nombre de cordones a las costuras que tienen la posi- -
cién que se ve en la fig. 2 d. pero no $e emplea esta designacion para el caso de
lafig. 2 a Todas as costuras que aparecen en fig 2. son de dngulo

Al proyectar, puede ocurrir que sirvan para la soldadura las mismas formas
constructivas que se emplean en remachadura, pero existen diferencias. Por ejem-
plo, deb:do al menor peso, se puede adimitir para vigas de alma llena soldadas una
mayor luz. Y ala inversa debido a la facilidad para obtener empotramicntos perfec-
tos, las vigas sin diagonales del sistema Vierendecl, pueden llegar a ser econdmicas
para luces inferiores a las que se aceptan en remachadura.

Los es{uerzos en las barras se calculan del modo habitual. O sea, se acepta para
los enrejados la hipétesis. de articulacién en los nudos. (Las experiencias del Prof.
Dustin, de la Universidad de Bruselas, demostraron que no se podian considerar
estas barras como encastradas en los extremos, pese a la rigidez del coniunto).

Para las barras tendidas, el céiculo es muy simple, va que no hay agujeros. Se
comprende la economia de peso que deriva del hecho de considerar toda la seccién de
la barra como seccidén Gtil.

Para las barras comprimidas, que deben calcularse al pandeo, se admite tam-
bién la hipdtesis de articulaci¢n en los extremos; o sea, se toma la distancia de nu-
do a nudo como largo de pandeo. En verdad, hay cierto empotramiento.

Para las piezas {lexionadas, los [ y los W (imomentos de inercia v de resisten-
cia) se calculan para la seccién plena. En los casos de vigas fijadas sobre columnas,
se pueden considerar las piezas como empotradas, siempre que se calculen los en-
sambles y las columnas de acuerdo con ello. De igual modo, si se trata de longue-
rinas de puentes, se las puede considerar como vigas continuas sobre varios apoyos,
siempre que se tenga en cuenta este hecho al calcular sus ligazones.

Actualmente, todos los célculos se hacen siguiendo las prescripciones oficiales
de cada pais. Las DIN 4100 fijan las fatigas admisibles de las costuras, como una
fraccién de las del material que unen. Para las costuras de tope prescriben: para
traccién 0,75 ; para compresion 0,85; para flexién 0,8, y para cizalle 0,65 de la fati-
ga admisible en cada uno de estos casos para el metal de base.

Para costuras de angulo (que incluye cordones frontales y laterales)' y para
cualquier clase de esfuerzo, la fatiga admisible es 0,65 de la del metal de base.
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Esto, para estructuras. Més adelante se aludird al procedimiento de célculo en
el caso de puentes. :

Tensiones de deformacién y encogimiento—Cabe mencionar aqui las tensiones
residuales que puede motivar la soldadura al arco. Lo que interesa al constructor es
saber si se debe o no tomar en cuenta estas tensiones en e calculo de una construc-
cién soldada. El Ing. D. Rosenthal, Bruselas, ha hecho estudios detenidos sobre este
tema; como conclusién indica que se puede prescindir de estas tensiones para el
calculo.

Si a una construccion soldacla se la somete a2 una solicitacidn exterior estatica,
las tensiones que ella produce se suman algebraicamente a las tensiones residuales
de encogimiento. Estas Gltimas son puntos de tensién locales. Ahora bien, el autor
demuestra que el limite elastico de estas fibras més solicitadas baja. Si e} esfuerzo
total que solicita esta fibra sobrepasa este limite eléstico, la fibra se alargard plas-
ticamente. Si la solicitacién exterior sigue creciendo, llegard un momento en que to-
das las fibras pasaran al perfodo plasticc. v las tensiones de encogimiento desapare-
cerén. En efecto, al cesar la tensién exterior las fibras anteriormente fatigadas debi-
do a la tensidén de encogimiento, conservan una deformacién pléstica y no sufren ya
de parte de las fibras vecinas ninguna tensién interna.

Esto ha sido verificado experimentalmente. Hay una disminucién importante
de las tensiones residuales (que los franceses llaman «tensién de retrait» y que los
alemanes llaman +Schrumpfspannungen») después de la puesta en carga de probe-
tas soldadas. Asi se explica que ciertos autores hayan indicado la conveniencia de
someter las construcciones soldadas, antes de entregarlas al servicio, a una solicita-
cién que pase el limite elastico, para hacer desaparecer las tensiones residuales. En
Ja préctica, esta medida no parece necesaria; las solicitaciones que la construccién
sufre durante el montaje disminuyen estas tensiones a valores no peligrosos. Y con
la primera sobrecarga cesaparecen del todo. '

El autor demuestra que también se puede prescindir de las tensiones resicluales
en el célculo de la soldadura para el caso de esfuerzos alternados. -

El caso méas conocido de deformacién es el de la unién del alma a la plata-
banda de una T: si no se toma precaucién ninguna la platabanda se curvara hacia
el alma.

El autor enumera la forma de remediar las deformaciones, con remedios aplica-
dos antes, durante o después de la soldadura y que tienden—seg(in el caso—a com-
pensar, impedir o localizar este defecto. Todos ellos son dispositivos practices. El
autor recalca que los métodos que expone (que se encuentran reproducidos en la
revista «Arcos», 1936), son sélo cualitativos, y que la complejidad, en casi todos los
casos de la préctica, del estado de tensiones v deformaciones de encogimiento, hace
casi imposible la avaluacién cuantitativa del esfuerzo y, por lo tanto, del remedio
que se va a emplear.

Como recomendaciones generales para disminuir estas tensiones se tienen:

1) Efectuar las costuras segin un plan determinado. Las costuras de mayor
importancia deben ser las Gltimas en ejecutarse.
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2) Evitar el uso de espesores de cordon innecesarios (por ejemplo, en los con-
travientos de un puente}.
3) No emplear corrientes muy altas. -

3--—-L0OS ELECTRODOS

v

Hay electrodos desnudos y revestidos. Los primeros no son recomendables, so-
bre todo en estructuras soportantes. .

Los electrodos desnudos sueldan con facilidad en cualquier posicién, pero dan
un arco menos estable, mavores pérdidas de material al soldar y una costura de
calidad deficiente para solicitaciones dindmicas. '

Los revestidos satisfacen bien todas las exigencias; tienen el inconveniente de
hacer dificiles las soldaduras que no sean en posicién horizontal o con un éngulo
cercano a ella. El objeto del revestimiento es evitar que el ‘metal fundente se pon-
ga en contacto con el oxigeno y el nitrégeno del aire. Ademés, el revestimiento pro-
tege el metal vecino a la costura y evita un enfriamiento demasiado répido de ésta.
Al soldar, el revestimiento se va depositando en forma de una escoria que cubre la
soldadura y que luego se retira sin dificultad. En los EE. UU, para estructuras
soldadas, se usan exclusivamente electrodos revestidos.

Hay un tercer tipo de electrodos. los ltamados de alma. Tienen propiedades
intermedias entre los anteriores. Las normas alemanas los agrupan entre los des-
nudes. Son ligeramente revestidos.

Se sabe que para obtener una buena soldadura se requieren. entre otras, las
siguientes condiciones: Que no haya un calentamiento excesivo del metal de base;
que el metal fundente no se ponga en contacto con ¢l aire; que el metal de aporte
sea depositado en forma uniforme (lo que exige estabilidad del arco). Los electrodos
revestidos cumplen estas condiciones. '

En aplicaciones de poca importancia son muy empleados los electrodos desnu-
‘dos, porque su precio es sdlo una fraccion del de los revestidos. (En Chile, hasta
ahora se han usado casi exclusivamente los electrodos desnudos). El metal de base
junto a la costura, puede quedar quebradizo. Estos electrodos requieren mayor co-
rriente para fundirse.

Si se conecta el polo negativo al electrodo. los electrones pasarén de éste a la
plancha. Si se usa la polaridad inversa. no habré un haz concentrado de electrones,
ya que éstos irdn de la plancha a cualquier punto del electrodo: hay mayores pér-
didas de calor y se requieren corrientes més altas. Debido a ello, no conviene usar
los electrodos desnudos con corriente alterna. ni usar corriente continua con pola-
ridad inversa. Con electrodos revestidos. la polaridad no tiene influencia.

Un buen electrodo debe tener un bajo punto de fusién, para poder usar co-
rrientes méas bajas y evitar recalentamiento del metal de base. Su escoria debe po-
derse retirar con facilidad, cuando se enfria. Con frecuencia el revestimiento va en
espiral, a fin de que se deposite en forma correcta y uniforme.

La composicién del electrodo y del revestimiento son secretos de fabricacion.
El fabricante indica las caracteristicas de resistencia de cada tipo de electrodo,
corriente en amperes que debe usarse al soldar y la clase de trabajo para el cual el
electrodo es adecuado. Como ejemplos de electrodos daré a continuacién las carac-
teristicas de dos electrodos «Arcos», de calidad: ' '
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Arcos Stabilend, para acero de 37 a 44 Kg/mm.?
Resistencia: 40 Kg/mm.?

Limite de elasticidad: 34 Kg/mm.*

Estriccidn de ruptura: 569%.

Alargamiento: ASd. 339.

Resitiencia Charpy: 10 Kgm. /cm.®

Corriente: 200 a 280 amp. (para § mim. de diametro).

Arcos, para acero de 60 a 100 Kg 'mm:.
Resistencia: 60 a 75 Kg/mm:?
Alargamiento: 9 a 159

Resiliencia Charpy: 4 a 8 {gin. ‘cm?.
Dureza Brineel: 200 a 350 grados.
Corriente: 200 a 220 amperes.

El alargamiento se mide sobre una probeta de longitud igual a 5 veces el dia-
metro.

Como sc ve, las caracteristicas cambian segiin el acero. Un acero especial re-
guiere un electrodo especial. Hay electrodos para aceros al cromo, al manganeso, al
niquel, etc. El Gltimo de los indicados més arriba es para aceros altamente carbu-
rados.

La velocidad con la cual un clectrodo permite ejecutar un trabajo de soldadura
tiene gran influencia en el precio de éste. Este factor queda dado mediante el coe-
ficiente de fusion, que es caracteristico de cada electrodo. El coefliciente de fusidn
de un electrodo es el depdsito de metal por amperc y se le mide en cm. por ampe-
re v por hora (o por 1.000 amperes y por minuto). :

Fn la determinacién del tiempo interesa también el rendimiento. Si se funde
un electrodo. no se aprovecha el total del metal que éste contiene; hay una serie
de pérdidas. El rendimiento depende de una serie de factqres: pero. experimental-
mente, se han deducido como valores medios los siguientes:

Para costuras en posicion horizontal, 869, En posicién vertical, 759 subiendo
y 649 bajando. Esto. con un buen soldador; con un obrero inexperto, el rendimien-
to en verticai puede bajar a 509%.

Al determinar ¢l tiempo de trabajo. hay que considerar—como lo muestra la
practica-—-que los */; del tiempo se pierden en labor improductiva y que sélo '/, del
tiempo el obrero estd soldando. Esto para un obrero con prictica, cuando se acepta
como tiempo de fusion el que da el fabricante por medic del Cf del electrodo.

Por (itimo, cabe observar que ¢! tiempo necesario de fusién de un electrodo es
proporcional al didmetro. cn cambio. el volumen depositado crece con el cuadrado
de éste. Por lo tanto, hay ventaja en usar electrodos lo més gruesos posibles. ya
que el volumen depositado por unidad de tiempo aumenta en razén directa del dia-
metro. Hay por otro lado factores gue limitan el diametro. En cualquier caso, no
puede éste ser mayor que el espesor de las planchas que se unen.

Una costura en posicidn dificil (techos, costuras verticales por encima de la ca-
eza, ctc) puede demorar dos o tres veces mas que la misma costura en horizontal.
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En los .electrodos méas modernos, se ha buscado no ya el aumento de su resis-
tencia mecénica, sino facilitar la soldadura. En los mejores electrodos, la escoria
regula la velocidad de trabajo: si el obrero avanza demasiado répido con el electro-
do, la escoria no lo sigue; si demasiado lento, la escoria tiende a precederlo y a
ahogar el arco.

4-—CONTROL DE LA SOLDADURA

En rama alguna de la técnica habia dependido su desarrollo en tan alto grado
como en la soldadura, de la posibilidad de controlar la calidad del trabajo. En esta
materia, de importancia fundamental para su futuro desarrollo hay, hasta el mo-
- mento, divergencias notables entre los técnicos.

Los medios de control més conocidos son:

1) Por rayos X.

2) Con limaduras, o de Roux.

3) Magnético-acQstica.

4) De Schmuckler.

A esto hay que agregar los ensayos de laboratorio (traccion, flexién, etc.).

La prueba mediante los rayos X se basa en las propiedades conocidas de éstos
de atravesar los cuerpos. Puede observarse directamente la costura o tomar una ra-
dioscopia de ella. Las diferencias de espesor hacen variar la penetracion de los rayos.
Sirve igualmente para soldadura a gas y por resistencia.

Las instalaciones de rayos X de las grandes empresas son facilmente transpor-
tables; asi pueden controlar las costuras del montaje. Atraviesan planchas de hasta
8 ecm. de espesor. En puentes, controlan todas las costuras de tope y un cierto tan-
to por ciento de las de angulo.

Las DIN 1914 exigen que en las radioscopias sea visible una diferencia en el
espesor de 1,597, cuando éste es menor de 5 cm., y de 267, cuando el espesor es
mayor de 5 y menor de 10 cm.

[.a prueba con limaduras de hierro se basa en la deswacmn gue sufren las Ji-
neas de fuerza de un campo magnético debide a burbujas dc gas o grietas en el
interior de un cuerpo magnético. Esta prucba se usa también para localizar defec-
tos en organos de maquinas. El cuerpo en estudio sc coloca entre dos polos mag-
néticos, y en su superficie se esparce una mezcla de limaduras de hierro y aceite.
Por la orientacién que tomén las limaduras se hace visible en la superficie cual-
quiera falla interior, siempre que no se encuentre muy alejada de ella. Los resul-
tados gue se obtienen dan poca indicacion de la calidad de la falta, pero el méto-
do es muy sensible a grietas que se encuentran cerca de la superficie. {Un estudio
detallado sobre esta prueba puede verse en «El progreso de la ingenieria», enero
1937).

La prueba magnético-acGstica (que los alemanes llaman «Abhoerverfahrens).
tiene una base semejante a la anterior; en ella, la variacién del campo magnético es
acusada por un fono que el operador tiene junto 2l oido, en forma de ruido.

Son las variaciones de la reluctancia magnética debidas a fallas o inclusiones
las que detecta el instrumento. Este método es sensible, en espec1at para soldadu-
ras planas en horizontal. Es poco empleado.
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La prueba de Schmuckler consiste en hacer un sacado, mediante una fresa,
en varios puntos de la costura, hasta su raiz, y atacar luego con 4cidos o con clo-
ruro-cupro-amoénico. La observacién a simple vista, o con lupa da idea de la cali-
dad de la soldadura. Los huecos deben luego rellenarse. Se comprende la desven-
taja que significa, en esta prueba, el tener que romper la costura; en cambio, es
de gran sencillez y poco costo.

En Estados Unidos han usado también la inspeccion que llaman del -estetos-
copio».. Generalmente, ella es previa a la de rayos X, para analizar con éstos sblo
los sitios dudosos. El operador escucha con el estetoscopio, mientras golpea trozo por
trozo la soldadura con un matilllo liviano, v nota una diferencia en el sonido, cuan-
do golpea cerca de una falla. Requiere un operador de gran experiencia y de bue-
na capacidad auditiva.

De estos medios de contral, sblo el control por ravos X ha alcanzado, en Ale-
mania, gran desarrollo. El mayor uso de las costuras de tope, le da cada vez ma-
yor. difusion, ya que es especialmente apropiado para este tipo de costura.

Los gastos de establecimiento dc¢ los rayos X hacen gue el método sea Gtil
para control en serie, es decir, para los casos en que se les emplee con {recuencia.
De otro modo resultarian muy caros.

Los técnicos que objetan el control por rayos X, indican’que éstos no revelan
nada que no pueda ser evitado por un huen control del trabajo del obrero; que el
defecto debe tener una cierta dimensién en la direccidon de los rayos para ser visi-
ble, vy que--como la placa tiene dos dimensiones —no se puede saber en que plano
vertical se encuentra la falla. De cualquier modo, la préctica ha demostrado que el
control por rayos X da indicaciones bastante seguras, ¥ que su sensibilidad es
muy superior a la del control visual.

Al emplear los rayos X, la dificultad estriba en determinar cuando se debe
rechazar una soldadura a base de las radioscopias, y si basta la sola radioscopia
para rechazarla, considerando que aun soldaduras con sopladuras, dan. al ensayar-
las, buenos resultados (No hay que olvidar que en una prueha de deformacion plas-
tica del metal, interviene la ductilidad de la materia, que tiende precisamente a ate-
nuar las desigualdades de solicitacién provocadas por las sopladuras). También de-
be observarse el aspecto exterior de la soldadura, para no tomar por sopladuras
(en la radiografia), las mordeduras que dependen en gran parte de la técnica de la
soldadura, y que no significan —en verdad —un defecto.

Los rayos X, revelan, cuando existe, el grado de porosidad e una costura, en
forma cualitativa. Pero no se sabe a(in como relacionar éste, con los ensayos de fa-
tiga. Se encuentra en estudio (Mons, Bélgica), el problema de definir y medir el
grado de porosidad revelado por los rayos, para relacionarlo, cuantitativamente con
los ensayos de fatiga. La porosidad, ademas de significar una reduccion de seccidn,
engendra sobretensiones locales, que son un punto de partida para ruptura por es-
fuerzos repetidos.

Se han usado también los rayos y en forma anéloga a los rayos X. Se obtiene
como emanacién de los minerales del radio. Son méas penetrantes que los
rayos X, y por eso se les han empleado para controlar trabajos pesados que hacen
inaplicables los rayos X, o cuando se quiere reducir el tiempo necesario de exposi-
¢cién para obtener la radioscopia. ’
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En la figura 4. se ven dos radioscopias tomadas con rayos X. La de la figura
4 a nos muestra ¢l aspecto que presenta en la radioscopia una costura de tope de
calidad irreprochgble. La cjecucion de esta costura es perlecta, la falta de puntos
obscuros en ella indica que el espesor es uniferme. in la figura 4 © se¢ ve la ra-
dioscopia de una soldadura defectuosa. Se ven inclusiones de escoria. En los puntos
en gue la costura tiene alguna falla los rayos han impresionado en mayor grado la
placa, v a ello se deben los puntos mas cbscuros.

Figura 4

IZnsayos de laboratorio.—Estos ensayos carecen de valor si no son hechos en
buenas condiciones, v si no se define con precisién la forma en que fueron hechos.
Hasta hoy se han realizado de una manera empirica; la prueba de ello esta en que
las normas prescriben, con frecuencia, métodos diferentes de control.

Los ensavos de traccién, ductilidad, resiliencia, etc., son !analogos a los que se
ejecutan para el acero. [.a medida. de la ductilidad tiene importancia, ya que la
ductilidad permite a los elementos muy solicitados aclaptarse a sobretenciones loca-
les. Los electrodos de alta resistencia tienen una ductilidad menor que la del acero

Izl ensayo de mayor importancia es el de vibracion.

Esta prueba puede ser de esfuerzos repetidos (sin cambio de signo) o alterna-
dos (con cambio de signo en las fatigas).
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Presenta grandes dificultades de realizacion; requiere laboratorios bien monta-
dos y personal técnico capaz de interpretar correctamente los resultados. Por esto
queda fuera del dominio de la industria corriente. La menor {isura tiene gran in-
fluencia, y puede llevar a irterpretaciones erréneas. Si la soldadura se comporta bien,
es indice seguro de buena calidad; en ninguna otra prueba son tan importantes los
resultados como en ésta. En general, se hace una serie de ensayos para poder esta-
blecer el diagrama de Woehler.

Las experiencias han mostrado que la resistencia de las costuras de tope es casi
el doble de 1a de los cordones frontales y laterales, (13 a 18 Kg/mn?. para dos mi-
llones de alternancias).

Esta prueba no es del todo necesaria para estructuras soldadas que no estén so-
metidas a esfuerzos alternados. Para puentes soldados, es absolutamente necesaria.

Las normas prescriben los ensayos de laboratorio que deben efectuarse, tanto
para el control de los electrodos, como para el examen del soldador.

En la construccion de buques, con aceros de 40 a 47 Kg/mm? ., las normas exi-
gen como resultados de los ensayos: en traccion, un 909, de la resistencia del metal
de base: un alargamiento minimo de 18%, y un éngulo de pliegue minimo de 120
grados sin ruptura del corddn.

En todas las normas oficiales, se encuentra, como prueba para el soldador, una
costura de tope que es ensayada a traccién. Cabe recordar aqui que una buena sol-
dadura sélo puede obtenerse cuando el metal de aporte es parecido al metal de las
barras, tanto desde el punto de vista mecénico como del quimico.

En el capitulo siguiente, volveré sobre algunos puntos relacionados con el con-
trol de la soldadura.

(Continuard)





