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La soldadura electr-ica

1.-·GENERALlDADES

Como no existe aun en castellano una definicion precisa de los terminos que

con la soldadura se relacionan, conviene dcfinirlos previamente. En 10 que sigue, sc

entendera par soldadura a esta tecnica en general; por costura 0 cordon. a la union

soldada misma ; por electrodo, a la barra 0 alambre conductor electrico que sirve

para soldar; por metal de aporte, al depositado por el electrode (que los Iranceses

lIaman «metal d'apport s
, y que las normas alemanas han traducido par «metal

de aportacion»}; por metal de base, al de las piezas que se van a unir; por barras

a planchas los elementos que se van a unir; por soldador, al obrero que ejecuta la

soldadura; y por montaje, al lugar en que-en definitiva-equedara 1a construccion

soldada.

Aunque esta tecnica cuenta ya con muchos afios, las aplicaciones que intere­

san a la ingenierta no datan de mas de unos doce afios. A partir de 1927 comen­

z6 a usarse la soldadura en reemplazo de la remachadura en las obras de ingenieria
Fueron EE. Ul.J. y Alemania los paises que primero la emplearon en la construe­

cion de puentes. Como ventaja principal se indicaba una economia en el peso de

10 a 20%; como desventajas, el mayor costo de la union soldada respecto a la re­

machada, su mayor dificultad de cjecucion, y la inseguridad que esta innovaci6n

significaba, EI afio 1929 se construyeron tarnbien en Belgica puentes soldados, de

luces cercanas a 3,0 metros. Este mismo afio en Estados Unidos, y el afio si­

guiente en Alemania, se publicaron par primera vez un conjunto de normas y re­

comendaciones relativas al empleo de la soldadura en las construcciones de acero.

EI ana 1931 se dio a conocer en Alemania el pliego de prescripciones oficiales para

las construcciones soldadas, que indicaba algunos preceptos de calculo. Desdc ese

momento, se produce un desarrollo muy rapido de esta tecnica. hasta el dia de hoy.
en que se la emplea en todas las ramas de la grande y pequefia industria; la cons­

trucci6n por la «Reichsautobahn» (Oricina Fiscal de Caminos) de un gran

numero de puentes soIdados, terrnino por veneer tada desconfianza. Actualmente,

-y ahora como en todo 10 que siga me referire al estado de la cuestion en Abril

de 1937-·-hay norrnas definitivas para construcciones metalicas elevadas, soldadas

<Hochbaus , y provisorias para puentes soldados de ferrocarrii de alma lIena
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En general, la introducci6n de las uniones soldadas en las construcciones en­

traria modificaciones en los metodos de calculo. Debe evitarse, en 10 posible, el

empleo simultaneo de la soldadura y Ia remachadura en las construcciones nuevas.

Los procedimientos de soldadura aceptados por las nonnas son:

1) POl' el area voltaico (can corriente continua 0 altema).

2) Electrica de resistcncia.

3) Can gas.

4) Combinadas de gas y electncidad.

La primera que se conoce con e! nombre de soldadura electrica es Ia que ofrc­

ce mayor interes.

En la soldadura electrica por resistencia. las piezas se calientan par efecto

Joule y de acuerdo a su resistencia 6hmiea (de ahi el nombre) ; un buen ejemplo
de ella es la soldadura de rieles de tranvia y ferrocarril llamada «a tope y fusi6n

por resistencia».

La soldadura a gas. 0 autogena. pierde cada vez mas su irnportancia en rela­

cion a la electrica ; para el obrero. ofrece mayor dificultad que esta. La mas em­

pleada es [a oxi-acetilenica.

Hay OtfOS tipos de soldadura a los cuales no me refenre. Esta materia es ya

demasiado amplia para una exposiei6n de caracter general.

El acero de 37 a 44 Kg, tTIm2 es perfectamente soldable por todos los procedl­
mientos conocidos Los aceros de alta calidad tienen composicion muy variable, Y

requieren un estudio especial en eada caso. Su soldabilidad depende de su cornpo­

sicion. Es muy perjudicial cl contenido de mas de 0,3% de carbono. EI azufre y el

f6sforo no deben pasar de 0,04% cada uno, ni de 0,06% en total. EI fosforo, por de­

bajo de esc limite. no dana la soldabilidad; el azufre es sicmpre dafiino, pues fa­

vorece la absorcion de oxigeno cuando el acero esta al rojo. El silicic, sobre

0,3% puede producir soldaduras porosas. Niquel, eromo, vanadio. wolframio y tTIO­

lybdeno aumentan la soldabilidad y la resistencia del aeero a los ataques quimicos..

Zinc, aluminio y titanic disrninuyen la soldabilidad.

EI St. 52 (accro cuya resistcncia a la ruptura es de 52 Kg/mrn"), no suelda

tan bien como el St. 37. Cuidando que el electrodo tenga una comoosicion seme­

jante a la del acero, y que la soldadura no sufra un enfriamiento brusco, se obtie­

nen costuras tan buenas como can el St. 37.

No entrare en detalles sobre otros tipos de soldadura que existen, ni sabre la

soldadura de otros metales, porque no tienen interes para nosotros

En 10 que siga, al hablar de soldadura, me referirc a la soldadura al areo por

cl sistema Ilamadc de Slawianof. que es el universalmente empleado. En 61, el ar­

co se produce directamente entre el electrodo-que deposita la materia que 10 cons­

tituye---y la barra por soldar ; el obrero, emplea una mana para soldar y la otra

para sostener la pantalla de proteccicn. En corriente continua, el polo negative se
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conecta al porta-electrodo y el positivo a la plancha, aunque tambien 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 tension en los extremos del areo. EI coseno ip

de estos transformadores es muy bajo, 10 que ha hecho que algunas empresas de

electricidad recarguen el precio de venta de la energia que e110s consurnen. El rendimien­

to depende del tipo, pero no pasa de 80%, y puede bajar hasta 55%, La corriente tie­

ne valores muy variables que dependen de las condiciones de Ia costura. Si se tra­

ta de una costura vertical, la corriente no pasa de 150 amperes; en las costuras

en posicion horizontal es, con frecuencia, mucho mayor. El consume de energia es

mayor para la costura en posici6n vertical.

Cuando el caso 10 requiere, los fabricantes venden el grupo motor-generador.
que da directamente el voltaje adecuado.

2.-DISPOSICION Y CALCULO DE LAS COSTURAS

Hay s610 dos disposiciones de importancia: la costura de tope y la de angulo.
Segun el pliego aleman «Prescripciones para las construcciones metalicas elevadas

soldadas», que tiene la designacion DIN 4100 hay rambien un tercer tipo: las de

ranura.

En la figura I 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 inicio en caldereria. Su calculo se limita a una

simple cornparacion entre su resistencia especifica y Ia de las piezas que une, ya

que la secci6n es la misma para Ia barra que para la ccstura. Si esta se haee con

electrodes de calidad, su resistencia sera igual 0 superior a Ia de las bart-as 0 plan­
chas, y se obtendra as! la llamada «juntura a 100%,

La costura de tope puede hacerse en forma de V, de X 0 de U Si las plan­
chas son delgadas, y no se hace chaflan alguno se tiene la costura en l .

La costura de tope es de empleo mucho mas reciente que la de angulo. Se la

usa cada vez mas en la construccion soldada, porque resiste muy bien los esfuerzos

repetidos y alternados.

La costura de angulo es aquella hecha segun el angulo natural de las piezas
por soldar. EI perfil mas empleado es el cordon is6sceles plano 0 ligeramente born­

beado; el soldador tiende naturalmente a el, y es el mas economico. Hay peligro
de que se presente el llamado «defecto de angulo», que se debe a la no penetraci6n
de la soldadura en el fondo del diedro. (Debido a ello, las DIN 4100 omiten para

los calculos de resistencia las costuras de angulo, cuyos lados forman entre 51 un

angulo menor de iO grades).
Las costuras de ranura carecen de importancia.
Los cordones mismos, con respecto a la direccion del esfuerzo que los solicita.

pueden clasificarse en tres grupos:
a) EI cordon frontal, cuya direccion es perpendicular al esfuerzo de solici­

tacion.

b) El cordon lateral, cuya direcci6n es paralela al esfuerzo.
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c) El cordon oblicuo, que es intermedio entre ambos.
En la figura pueden verse, en esquema los diversos tipos de cordones. Todas las

costuras son de angulo.

2

COROON�S COMQ!t�J/_\DOJ

CORDON l="RONT6L
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Ccilculo de los ccrcones. (Solicitaciones eslaticas).�I_a reparticion de tensiones

en los cordones frontales que forman parte de ensambles que trabajan a traccicn,
ha side estudiado por foto-elasticidad 'Ii pOl' experiencias directas EI estudio mostro

que la carga se reparte uniforrnemente en fonna de tensiones normales en la sec­

cion bisectnz del angulo formado par las piezas. POl' 10 tanto, se pueden calcular los

cordones frontales como si trabajaran a traccion en la secci6n bh, bajo una tension

uniformemcnte repartida Asi, Ia resistencia del cord6n se reduce al caso simple de

una barra tendida. N6tese que 1a resistcncia de !a costura es proporcional a la al­

tura ab del cordon. EI triangulo abc es en general isosceles.

Para los cordones laterales. no ha side posible reducir su solicitacion a un easo

tan simple; perc. en la prueba de rupture todo ocurre como si el cordon cediera a

un esfuerzo de cizalle en el plano bisector del angulo diedro de las piezas soldadas.
Las experiencias directas de cordones laterales han establccido las resistencias

especificas de ellos, para las dirncnstcnes corrientes de cordon, y para electrodes

conocidos. La resistencia por unidad de largo del cord6n crece menos rapidarnente
que la altura de este. Ella puede observarse en la tabla siguiente, tomada de la re­

vista «Arcos» (Bruselas) ) y en que se trata de cordones isosceles pianos 0 ligera­
mente bombeados.

REStSTENCIAS A LA RLPTURA DE SOLDADURAS PARA ESTRlJCTLJRAS

a: en gr. y en

1\' \

------1-- --------

E:::O�nd::r-1 �::�:::�:�;:E
I II

· ..

------1------_·_-_·_--
I

I

I Cordon frontal

I
:----- ---I-I 560 I
I 745

'[II 15

1485
2230 I'2970

3720 '

439
581

863
1136
1644

2050
2350

III

Cordon lateral

1,5 2,1
2,82

J

4

6

8
10

4.2

5,6
8,4

11.2

14

minutes

38,05
37,59
37,45
37,25
36,24
34,37
32,17

Las cifras estan en Kg. por ern. de largo de cordon
Se cmplearon electrodes Arcos.
De los valores de la tabla se pucden deducir facilmente las resistencias de rup­

tura en Kg/ern' Asi. per cjemplo, para cl cordon de 1,5 mm. de espesor, se tiene

como resistencia en el caso de cordon frontal 3730 Kg/ern'. (560:0,15), y 2930

Kg/ern' en el caso de cordon lateral (4J<l:0,15).
E.I caso de los cordones oblicuos no se puede reducir a una forma tun simple

como los dos anteriores. En la solicitacion intervienen la traccion y el cizalle, que
no pucden avaluarse con certeza. EI calculo se hace segun la hipotesis que siguc,
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y que deja un margen ele scguridad, pues no representa 1a utillzacion del maximo

de la resistencia.

Los cordones inclinados de 0 hasta un cierto angulo alfa con respecto a la di­

reccion del esfuerzo, se consideran como cordones iaterales, cuyo largo es la pro­

yecci6n del cord6n sabre la direccion 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 cord6n sabre una normal al esfuerzo, El angulo alfa es tal que se eo­

cuentre la misma resistencia can uno u otro metoda, para un cordon que tenga

esta inclinacion especial. El angulo alfa varia con los espesores de cordon, segun

puede verse en la tabla, S6lo para el valor alfa se encuentra utilizada al maximo

la resistencia del cordon.

N6tese en la tabla y dibujos anteriores que cl espesor del cordon es la dimen­

sion bn, altura del rriangulo rectangulc: y su altura, la dimension abo 51-colna es

el caso mas corriente=el triangulo es isosceles, se tiene que ab es igual a bh ¥2, re­

Iactcn que se observa entre las columnas I y I I de la tabla.

Cuando se emplean simultaneamente cordones frontaies y laterales se habIa

de cordones combinadas, y es necesario reforzar el conjunto para compensar una

cierta merrna. Esta es mas sensible para los perfiles y puede despreciarse para las

planchas, Esta merma proviene de que los dos tipos de cordones tienen diferentes

capacidades de deformaci6n a la ruptura, y no absorben una parte del esfuerzo to­

tal proporcional a su resistencia. Los cordones frontales, a causa de su mayor r igi­

dez son los mas solicitados y conviene reforzarlos c'e lOa 20%; o-si sus dimen­

stones estan impuestas par las de la barra misma (easo frecuente) - hacerlos trabajar

menos, 10 que equivale a alargar los cordones laterales en la misma proporcion.

Respecto a las resistencias dinamicas, los ensayos de cheque han mostrado que,

cuando se emplean las costuras que tienen igual resistencia estatica que las piezas

que sueIdan, Ia resistencia dinarnica de Ia juntura es mayor que la de la pieza 501-

dada, Al hacer el calculo de una union soldada. debe darse, en 10 posible, a la jun­

tura una resistencia a la ruptura al menos igual a la de 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 esta se han considerado los efectos de choque, vibracion, etc" ellos

quedan incluidos implicitamente en el calculo de la soldadura. Para determinar el

espesor del cordon, sirven las tablas analogas a la indicada mas arriba,

N6tese que para unir dos planchas es mas econ6mico eI empleo de cordones

largos y finos en lugar de cordones cortos y gruesos de igual resistencia. En efec­

to, la resistencia de los cordones Irontales crece linealmente con eI espesor de este ;

en cambio, el volumen de la soldadura (10 que involucra el numero de electrodes.

la corriente y el tiempo de ejecucion) crecen con el 'cuadrado del espesor. Se com­

prende que esto se acentua en el caso de cordones l�terales. De aqui que, por regla
general, los cordones laterales se calculan can el maximo de recubrimiento que se

puede dar a las barras. Par la misma raz6n se prefiere, en eI easo de vigas de alma

lIena {armadas por varias planchas, las soldaduras largas finas y eontinuas a las

gruesas y discontinuas.

Para dimer:sionar 1a costura de uni6n de dos planchas, se sabe que su resis­

tencia debe ser igual a la de estas. Con ello queda fijado el esfuerzo que la cos­

tura debe transmitir por em. de largo; la tabla da el espesor del cordon,
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En el caso de unir dos planchas, se puede elegir a voluntad cordones frontales

o cordones laterales, y el calculo no ofrece dificultad. Si la plancha mas pequefia
tiene una seccion en corte S y su resistencia a la ruptura es a, y que se la une me­

diante dos cordones de largo 1, la resistencia que debe tener el cordon por em. de

largo sera;

Su
p=

21

Conocido p, la tabla da el espesor.
Este es el caso de la figura 2 c, en que la plancha I I va un ida a la plancha

mediante dos cordones laterales de largo 1 En este caso, se entra en la colum­

na I \t' de la tabla con el valor de p y en la I se tiene el espesor de cordon ne­

cesario.

S'j Sf trata de unir un perfil angulo, por ejemplo, no se puede asegurar el em­

pleo de un solo tipo de cordon, ya que no sabemos si el desarrollo de estos sera

suficiente para tener la misma resistencia de la barra: esto ocurre en especial si se

quiere ernplear s610 cordones frontales. Si se emplean en este caso dos cordones la­

rcraies, debe tratarse que estes absorban esfuerzos en una proporci6n tal que la re­

sultante de los esfuerzos quede en el eje neutro del perfil. Y no debe olvidarse,
al dimensionar, que Ia altura del cordon al borde del perm no pucde ser superior

al espesor de este. (Si el espesor de un cord6n es a, su altura es aVii�
EI cordon frontal de la flgura 2 d, podra tener como maximo una longitud

igual al ancho de la plancha 2, y como altura maxima, el espesor de la plancha I I.

Para el caso de compresion el calculo es analogo, perc debe tomarsc para las

barras compnmidas su seccion 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 ejcmplo), se suelda sin necesidad de (ierros an­

gules 0 escuadras. Corno el calculo da cordones de muy pequefio espesor, en la

practica se da a estos la misma seccion de cizalle que el alma. Par ejemplo, para

unir un- alma de 2 n mm. de espesor a su platabanda, se usan dos cordones de

n mm. 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.

EI modo de calcular expucsto, que podrfamos llamar directo, valido s610 para

cstructuras, es (tt.i1 para los casas sencillos, y se usa en especial cuando no habra

normas oficiales que Iijaran las fatigas admisibles para cada caso. Es el que reco­

miendan hasta hoy dia algunas revistas belgas
Al dimensionar, el probIerna es, en general, indeterminado, y hay que darse,

segun el caso, 13 ·parte del esfuerzo que absorbe cada cordon; 0 su largo, 0 su es­

pesor. Fijado el uno, el otro queda determmado. En los cordones frontales, elalto
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suele quedar fijado por el espesor de una de las barras (caso del cord6n frontal de

la fig. 2 y el largo, por el ancho de la barra.

Actualrnente para estructuras, el calculo es aun mas simple: si la costura

tiene un largo l, y un espesor a, y Ia fatiga adrnisible fijada por las normas es

(1, es
.

capaz de transmitir un esfuerzo P dado por

P = ala

Las norrnas fijan los valores de (J' segun el tipo de costura y de solicitacion,

y -en algunos casos-Ios de 1 que pueden SCI" menores que el l real.

En la practica, se da ei nombre de cordones a las costuras que tiencn la post- .

cion que se ve en Ia (ig. 2 d. perc no se emplea estu designacion para el caso de

la fig. 2 a. Todas as costuras que apareccn en fig. 2. son de angulo
Al proyectar, puede ocurrir que sirvan para la soldadura las mismas formas

constructivas que se emplean en remachadura, pero existen difercncias. Por ejem­

plo, deb.do al rnenor peso, se pucde admitir para vigas de alma Ilena soldadas una

1113yor luz
..
Y .a la inverse debido a la facilidad para obtener ernpotramientos perfec­

tos, las vigas sin diagonales del sistema Vierendeel pueden !legar a ser economicas

para luces mferiores a las que sc aceptan en remachadura.

Los esfuerzos en las barras se calculan del modo habitual. 0 sea, se acepta para

los enrejados la hipotcsis. de articulaci6n en los nudos. (Las experiencias del Prof.

Dustin, de la Univcrsidad de Bruselas. demostraron que no se podian considerar

estas barras como encastradas en los extremes. pese a Ia rigidez del coniunto).
Para las barras tendidas, el calculo cs ITILly simple, ya que no hay agujeros, Sc

comprende la econornia de peso que der-ive del heche de considerar toda la secci6n de

la barra COITIO secci6n ut il,

Para las barras comprimidas, que deben calcularse af pandeo. se admire tam­

bien In hip6tesis de arriculacicn en los extremos; 0 sea, se toma la distancia de nu­

da a nudo como largo de pandeo. En verdad, hay cierto empotramiento.
Para las piezas flexionadas, los / y los W (mornentos de mercia y de resisten­

cia) se calculan para la secci6n plena. En los casos de vigas fijadas sobre columnas,
se pueden considerar las piezas COIllO cmpotradas, 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 ccnsiderar como vigas continuas sobre varios apoyos,

siempre que se tenga en cuenta este hecho al calcular sus ligazones.

Actualmente, todos los calculos se hacen siguiendo las prescripciones oficlales

de cada pais Las DIN 4100 fijan las fatigas admisibles de las costuras, como una

Iraccion de las del material que unen. Para las costuras de tope prescriben: para

traccion 0,75; para cornpresion 0,8S; para flexion 0,8; y para cizalle 0,6) 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, 1a fatiga admisible es 0,65 de la del metal de base.
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Esto, para estructuras. Mas adelante se aludira al procedimiento de calculo en

el caso de puentes

Tensiones de deJormaci6n y encogimiento.-Cabe mencionar aqul las tensiones

residuales que puede motivar 1a soldadura al areo. La que interesa a1 constructor es

saber si se debe 0 no tomar en cuenta estas tensiones en el calculo de una construe­

cion soldada. EI Ing. 0 Rosenthal, Bruselas, ha hecho estudios detenidos sobre este

tema; como conclusion indica que se puede prescindir de . estas tensiones para el

calculo.
Si a una construccion soldacla se la somete a una, solicitacion exterior estat.ica,

las tensiones que ella produce se suman algebraicarnente a las tensiones residuales

de encogimiento. Estas ultimas son puntos de tension locales. Ahora bien, e1 autor

demuestra que el limite elastico de estas tibras mas solicitadas baja. Si cl esfucrzo
total que solicita csta fibra sobrepasa este limite elastlco. la fibra se alargara plas­
t.icarnente. Si la solicitaci6n exterior siguc creciendo, llegara un momento en que to­

das las fibras pasaran al periodo plastico. y las tensiones de encogimiento desapare­
ceran. En efeeto, al cesar la tension exterior las ribras anteriormente fatigadas debi­

do a la tension de encogimicnto, conservan una deformaci6n plastica y no sufren ya
de parte de las fibras vecinas ninguna tension interna.

Esto ha side verificado cxperimentalmente. Hay una' dismmucion importante
de las tensiones residuales (que los franceses Haman «tension de retrait» y que los

alernanes lIaman -Schrumpfspannungen») despues de la puesta en carga de probe­
tas soldadas. As! se explica que ciertos autores hayan indicado la conveniencia de
someter las construcciones soldadas, antes de entregarlas al servicio, a una solicita­
cion que pase el limite elastico, para hacer desaparecer las tensiones residuales. En
la practica, esta medida no parece necesaria; las solicitaciones que la construccion
sufre durante el montaje disminuyen estas tenstoncs a valores no peligrosos. Y con

la primera sobrecarga desaparecen del todo
EI autor demuestra que tambien se puede prescindir de las tensiones residuales

en el calculo de la soldadura para cl caso de csfuerzos alternados.
EI caso mas conocido de cleformacion es el de la uni6n del alma a la plata­

banda de una T: si no se toma precauci6n ninguna la platabanda se curvara bacia
e] alma.

El autor enumera la forma de remediar las deformaciones, can remedies aplica­
dos antes, durante 0 despues de la soldadura y que tienden-vsegun el caso----a com­

pensar, impedir 0 localizar este defecto. Todos ellos son dispositivos practices. EI
autor recalca que los. metodos que exponc (que se encuentran reproducidos en la
revista -Arcos», 1936), son s610 cualitativos, y que la complejidad, en casi todos los
casos de Ia practica, del estado de tensiones y deformaciones de encogimiento, hace
casi imposible 1a avaluaci6n cuantitativa del esfuerzo y, par 10 tanto, del rernedio

que se va a emplear.
Como recornendaciones generales para disminuir estas tcnsiones se tienen:

1) Efectuar las costuras segun un plan determinado. Las costuras de mayor
importencia deben ser las ultimas en ejecutarse.
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2) Evitar el usa de espesores de COrdl)J1 innecesarios (pol' ejemplo, en los con­

travientos de un puente).
3) No ernplear corrientes muy altas. '

3.---LOS ELECTRODOS

Hay electrodos desnudos y revestidos. Los pnmeros no son recomendables, so­

bre todo en estructuras soportantes.
Los electrodos desnudos sueldan can facilidad en cualquier posicion, pero dan

un areo menos estable, mayores perdidas de material a1 soldar y una costura de

calidad deficiente para solicitaciones dinamicas

Los revestidos satisfacen
.

bien todas las exigencias: tienen el inconvenientc de

hacer dificiles las soldaduras que no scan en posicion horizontal 0 can un Gngllio
cerceno a ella. EI objeto del revestimiento es evitar que el metal fundente se pon­

ga en contaeto can el oxigeno y el nitr6geno del aire. Ademas, el revestimiento pro­

tege el metal vecino a la costura y evita lin enfnamiento dernasiado rapido de esta.

Al soldar, el revestimiento se va depositando en forma de una escoria que eubre la

soldadura y que luego se ret ira sin dificultad. En 10';; EE, UL1, para estructuras

soldadas, se usan exclusivamente electrodes revestidos.

Hay un tercer tipo de electrodes. los Ilamados de. alma. Tienen propiedades
intermedias entre los anteriores Las normas alemanas los agrupan entre ios des­

nudos. Son Iigeramente revestidos.

Se sabe que para obtener una buena soldadura sc requieren. entre otras, las

siguientes condiciones: Que no haya un calentamiento excesivo del metal de base;

que el metal fundente no se ponga en cantacto con €1 aire : que el metal de aporte
sea depositado en forma uniforme 00 que exige estabilidad del arco). Los electrodes

revestidos cumplen estas condiciones.

En aplicaciones de poca importancia son muy empleados los electrodos desnu­

dos, porque su precio es s610 una fraccion del de los revestidos. (En Chile, hasta

ahora se han usado casi exclusivamcnte los electrodos desnudos). EI metal de base

junto a la costura, puede quedar quebradizo. Estes electrodes requieren mayor co­

rriente para fundirse.
S! se conecta el polo negative al electrode. los electrones pasaran de este a la

plancha. Si se usa la polaridad inversa, no habra un haz concentrado de electrones,

ya que estos iran de la plancha a cualquier punta del electrodo: hay mayores per­
didas de calor y se requieren corrientcs mas altas. Debido a ella ..

no convicne usar

los electrodos desnudos con corriente alterna. ni usar corriente continua con poia
ridad inversa. Con electrodos revestidos. la polaridad no tiene influencia.

Un buen electrodo debe tener un bajo punto de fusion, para poder usar co­

rrientes mas 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

espira1, a fln de que se deposite en forma correcta y uniforme.

La composicion del electrodo y del revestimiento son secretos de fabncacion.
EI fabricante indica las caracteristicas de resistencia de cada tipo de electrodo, la

corriente en amperes que debe usarse al soldar y la clase de trabajo para el cual el

electrodo es adecuado. Como ejemplos de electrodos dare a continuaci6n las carac­

teristicas de dos electrodos -Arcos-, de calidad:
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Arcos Stabilend, para acero de 37 a 44 I<g!mm'
Resistencia: 46 l(g/mln.2
Limite de elasticidad: 34 Kg/nun. �

Est.riccicn .de ruptura: 56%_
Alargamiento: A5d 330/,;.
Resiliencia Charpy: 10 Kgm.ycm.'.
Corrientc: 200 a 280 amp. (para 5 mm. de diarnetro).

Arcos, para acero de 60 a 100 Kgvmm-.
Resistencia: 60 a 75 Kg/mm.'
Alargamienco: 9 a 15'1;:..

Resiliencia Charry: 4 a 8 Kgm -cm-.

Dureza Brineel: 200 a 350 grades.
Corrierue: 200 a 220 amp ..... res.

El aiargamiento se mide sabre una probeta de longitud igual a 5 veces el dia­

metro

Como sc ve, las caracteristicas cambian segun el acero. Un acero especial re­

quiere un electrode especial. Hay electrodos para aceros at cromo. at manganese, al

niquel. etc. EI ultimo de los indicados mas arriba cs para aceros altarnente carbu­

rados.

La velocidad can la eual un electrodo perrnite ejecutar un trabajo de soldadura

tiene gran inlluencia en el precio de cste. Este factor queda dado mediante el coe­

flciente de fusion, que es caracteristico de cada electrode. EI coeficiente de fusion

de lin electrode es e! deposito de metal per ampere y se Ie mide en em. por ampe­
rc Y por hera (0 per 1,000 amperes y por minute).

En la determinacion del t.iempo in teresa tambien el rendimiento. Si se funde

un electrode no se aprovccha el total del metal que este contiene; hay una serie

de perdidas. £1 rendimiento depende de una serie de factores: pero. experimental­
mente, se han decucido como valores medics los siguientes:

Para costuras en posicion horizontal, 86c;..�. En posicion vertical. 7;(;;� subiendo

y 64% bajando. Esto. con un buen soldador ; can un obrero inexperto. el rendirnien­

to en vertical puede bajar a 50<?fc.
Al deterrninar cl tiernpo de trabajo. hay que considerar-como 10 muestra Ja

practica-v-que los " ..... 3 del riempo se pierden en labor improduct iva y que s610 1/3 del

r.iempo el obrero esta sokiando. Esto para un obrero con practice. cuando se acepta
eOlTIO tiempo de fusion el que da el fabricantc por medic del Cf del electrodo

POl' ultimo. cabe observar que cl tlempo necesario de fusion de un electrode es

proporcional al diametro. en cambio, el volurnen depositado crece con el cuadrado
de estc. Per 10 tanto, hay ventaja en usar electrodos 10 mas gruesos posibles, ya
que el volumen deposit.ado per unidad de tlempo aumenta en raz6n directa del dia­
metro. Hay POl' otro lado Iactores que limitan el dtametro. En cualquier caso, no

puede cste ser mayor que el espesor de las planchas que se unen.

Una costuru en posicion dificil (techos, costuras verticales por encima de la ca­

bcaa. etc) puedc dcmorar dos 0 trcs veccs mas que la misma costura en horizontal
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En los electrodes mas mcdernos. se ha buscado no ya
.

el aumento de su resis­

tencia rnecanica, sino facilitar la soldadura En los mejores electrodes, 18 escoria

regula la velocidad de trabajo: si el obrero avanza demasiado rapido con el electro­
do, la escoria no 10 sigue ; si demasiado lento, la escoria tiende a precederlo y a

ahogar el arco.

4.---CONTROL DE LA SOLDADURA

En rama alguna de la tecnica habra 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, divergencies notables entre los tecnicos

Los medias de control mas conocidos son'

I) Par rayos X.

2) Con limaduras, 0 de Raux

J) Magnetico-acustica.
4) De Schmuckler:
/\ esto hay que agregar los enS8)'OS de laboratorio (rraccion. flexion. etc.:
La prueba mediante los rayos X se basa en las propiedades conocidas de estos

de atravesar los cuerpos. Puede observarse directamente la costura 0 tomar una ra­

dioscopia de ella. Las diferencias de espesor hacen variar la penetraci6n de los rayos.
Slrve 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 em. de espesor. En puentes, controlan todas las costuras de tope y un eierto tan­

to par ciento de las de angulo.
Las D1 j\� 1914 exigen que en las radioscopias sea visible una diferencia en eJ

espesor de 1,5%, euando este es menor de 5 cm., y de It::;{:" cuando el espesor es

mayor de 5 y menor de 10 em.

La prueba can Iimaduras de hierro sc basa en Ia desviacion que sufren las Ii­
neas de fuerza de un campo magnetico debido a burbujas de gas 0 grietas en el

interior de un cuerpo magnetico. Esta prucba se usa tan-bien para localizar defec­
tos en 6rganos de maquinas. EI cuerpo en estudio sc coloca entre dos palos mag­
neticos, y en su superficie se esparce una mezcla de limaduras de hierro y aceite.

Por la orientacion que ternan las Iimaduras se hace visible en 1a superficie cual­

quiera falla interior, siempre que no se encuentrc muy alejada de ella, Los resul­

tados que Sf obtienen dan pcca indicacion de la calidad de la falta, pero el mete­
do es muy sensible a grietas que se eneuentran cerea de la superficie. (Un estudio

detallado sabre esta prueba puede verse en (,EI progreso de la mgenieria». enero

1937)
La prueba rnagnetico-acustica (que los alemanes Ilaman «Abhoerverfahren»).

tiene una base semejante a 1a anterior; en ella, la variacion del campo magnet ico es

acusada por un fono que el operador tiene junto al oido, en forma de ruido.

Son las variaciones de la reluctaneia magnetica debidas a fallas 0 incluslones
las que detecta eI instrumento. Este metodo es sensible, en especial para soldadu­
ras planas en horizontal. Es poco empleado.
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La prueba de Schmuckler consiste en haeer un sacado, mediante una fresa,

en varies puntos de Ia costura, hasta su raiz, y atacar luego con acidos 0 con clo­

ruro-cupro-amonico. La observacion a simple vista, 0 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 fa costura ; en carnbio, es

de gran sencillez y poco costo,

En Estados Unidos han usado tambien la inspeccion que llaman del,· estetos­

copio» .. Generalmente, ella es previa a la de rayos X, para analizar con estes 5610

los sitios dudosos. El operador escucha con el estetoscopio, mientras goJpea trozo por

trozo Ia soldadura con un marilllo liviano. y' nota una difcrencia en e! sonido. cuan­

do golpea cerca de una falla. Reouiere un operador de gran experiencia y de bue­

na capacidad audit.iva.

De estos medias de control, solo el control par rayos X ha alcanzado, en Ale­

mania, gran desarrollo. El mayor uso de las costuras de tope, le da cada vez 1118-

yore difusion, ya que es especialmentc, apropiado para csre tipo de costura.

Los gastos de establecimicnto de los rayos X haccn que el mcrodo sea uul

para control en serie. es decit. para los cases en que se les emplec con Irccucncla.

De otro modo resultarian rnuy caros

Los tecnicos que objetan el control por rayos X, indican" que estes no revelan

nada que no pueda ser evitado por un buen control del trabajo del obrero ; que el

defecto debe tener una cierta dimension en la dircccion de los rayos para ser visi­

ble, y que-como la placa tiene dos dirnensiones -no se puede saber en que plano
vertical se encuentra Ia Ialla. De cualquier modo, la practice ha dernostrado que el

control por rayos X da indicaciones bast ante seguras, y que su sensibilidad es

muy superior 3 la del control visual

AI emplear los raves X, la dificultad estriba en determiner cuando se debe

rechazar una soldadura a base de las radioscopias. y si basta la soia radioscopic

para rechazarla, considerando que aun soldaduras can sopladuras. dan al ensayar­

las, buenos resultados (No hay que olvidar que en. una pruebn de deformacion plas­
tica del metal. interviene fa ductilidad de la mater-ia, que ticnde precisamente a ate­

nuar las desigualdades de solicitacion provocadas par las sopladuras). Tambicn de­

be observarse el aspecto exterior de la soldadura, para no tomar por sopladuras

(en la radiograffa), las mordeduras que dependen en gran parte de la tecnica de la

soldadura, y que no significan -en verdad -un defecto.

Los rayos X, revelan, cuando existe. el grado de porosidad de una costura, en

forma cualitativa. Pero no se sabe aun como relacionar este. con los ensayos de fa­

tiga. Se encuentra en estudio (Mons, Belgica), el problema de definir y medir el

grado de porosidad revelado POI' los rayos, para relacionarlo, cuantitativamente con

los ensayos de fatiga. La porosidad, edemas de significar una reducci6n de secci6n,

engendra sobretensiones locales, que son un punta de partida para ruptura par es­

fuerzos repetidos.
Se han usado tambien los rayos l' en forma aneloga a los rayos X. Se obtiene

como emanaci6n de los minerales del radio. Son mas penetrantes que los

rayos X, y por eso se les han empleado para controlar trabajos pesados que hacen

inaplicables los rayos X, 0 cuando se quiere reducir el tiempo necesario de exposi­

cion para obtener Ia radioscopia.
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En 13 f1gUCB 4. se yen des radioscopias tomadas con rayos X. La de la figure
4 a nos mucstrc cl aspecto que prescnta en la radioscopia una costura de tope de

calidad irrcprochablc. La ejccucion de esta costura cs perfecta, la falta de puntas
obscuros en ella indica que el espesor es unifcrme. En la figure 4 !.l se ve la ra­

dioscopia de una soldadura defectuosa. Sc ven inclusiones de cscoria. En los puntos
en que Ia costura tiene alguna fal!a los rayos han impresionado en mayor grado la

placa, v a ella sc deben los puntos mas ObSCUfa.<;.

Figura 4

a

b

Ensavos de laboratorio.-Estos ensayos carecen de valor si no son hechos en

buenas condiciones, y si no se define con precision la forma en que fueron hechos.

Hasta hoy se han rea lizado de una manera empirica ; 1a prueba de ello esta en que
las normas prescriben, con frecuencia, metodos diferentes de control

Los ensayos de uaccton. ducrilidad. restliencia. etc., son tanalogos a los que sc

ejecutan para el acero. La medida de la ductiIidad tiene importancia. ya que 1a

ductilidad permite a los elementos muy solicitados adaptarse a sobretenciones loca­

les Los electrodos de alta resistencia ticnen una ductilidad menor que la de! acero

El ensayo de mayor importancia es el de vibracion

Esta prueba puede ser de esfuerzos repetidos (sin cambia de signa) o alterna­

des (con carnbio de stgno en las fatfgas).
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Presenta grandes dificultades de realizacion: requiere laboratorios bien monta­

dos y personal tecnico capaz de interpretar correctamente los resultados. Por esto

queda fuera del dominic de la industria corriente. La menor usura tiene gran in­

fluencia, y puede llevar a ir-terpretaciones erroneas. Si la soldadura se comporta bien,
es indice seguro de buena calidad: en ninguna otra prueba son tan importantes los

resultados como en esta. En general, se haec una serie de ensayos para poder esta­

blecer el diagrama de Woehler.

Las expcriencias han mostrado que la resistencia de las costuras de tope es cas i

el doble de la de los cordones frontales y laterales, (13 a 18 Kg/rnm'. para dos mi­

llones de alternancias).
Esta prueba no es del todo necesaria para estructuras soldadas que no esten 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 electrodes, como para el examen del soldador.

En la construccion de buques, can aceros de 40 a 47 Kg/mmt.. las normas exi­

gen como resultados de los ensayos: en traccion, un 90% de la resistencia del metal

de base; un alargamiento minima de 18%, y un iingulo de pliegue minimo de 120

grados sin ruptura del cordon

En todas las normas oficiales, se encuentra, COlTIO prueba para cl soldador, una

costura de tope que es ensayada a traccion. Cabe recordar aqui que una buena sol­

dadura solo puede obtenerse cuando el metal de aporte es parecido al metal de las

barras, tanto desde el punta de vista rnecanico como del qufrnico.
En el capitulo slgulente. volvere sabre algunos puntas relacionados con el con­

trol de la soldadura

(Continuar,,)




