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Resumen:

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental, promover reflexiones que
conduzcan a valorar la importancia del proceso SMAW (Shielded Metal Arc
Welding), identificando algunas relaciones entre, sus principales caracteristicas
y normas de produccion, la fundamentacion fisico-quimica de su
fenomenologia y los principales aspectos que constituyen retos para los
investigadores interesados de desarrollar la magia de la Soldadura Manual con
Electrodo Revestido.
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Introduccion

Cuando el sueco Oscar Kjellberg’, en 1904, entregaba en una oficina de
patentes, una nota escrita donde describia su invencién de la soldadura por
arco con electrodo revestido, nunca imaginé que sus esfuerzos serian
coronados con un rotundo éxito a nivel mundial. Aln actualmente, después de
haber permanecido en la élite de los procesos de soldadura por arco durante
mas de 100 afios, el proceso SMAW, del inglés Shielded Metal Arc Welding,
mantiene su vigencia pese a sus relativas desventajas respecto a los procesos
automaticos de soldadura por arco.

A partir de 1980, se produjo una explosion en la automatizacion de la
tecnologia industrial que parecia desbancar, con el amplio desarrollo alcanzado
por el equipamiento automatico, a los procesos de soldadura manuales y
semiautomaticos. No obstante, el proceso de soldadura por arco mas comun,
SMAW, veintiocho afios después, se ha mantenido insustituible en diversas
aplicaciones en la industria de los denominados paises desarrollados.

! Inventor de la soldadura con electrodo revestido, patentada en su pais natal, en 1904. Instituy6 el 12 de
Septiembre de 1904, la empresa especializada en soldadura ESAB.



A partir de 1990, fue comudn en la literatura sobre soldadura [1-3], encontrar
estudios sobre la soldadura con electrodos revestidos, asi como de estudios de
estabilidad del arco eléctrico de soldadura, asistidos por equipos digitalizadores
del voltaje y la corriente de soldadura, que permiten registrar el desempefio del
proceso y el procesamiento digital de la sefial. Otros estudios [20-22], se
enfocan hacia el desarrollo de sistemas y métodos para el control en tiempo
real del equipamiento automatico.

Dadas las condiciones geopoliticas y econdmicas del mundo contemporaneo,
la descomunalmente desigual distribucién de las producciones y los mercados
basados en estos procesos automaticos, se concentré fundamentalmente
durante las ultimas tres décadas en los paises mas desarrollados del mundo.
Las subsecuentes desigualdades en el desarrollo de las naciones hizo que, en
la mayoria de los paises pobres, se mantuviera aproximadamente constante el
porcentaje de metal depositado por soldadura mediante el proceso SMAW,
respecto a otros procesos, entre otras ventajas, por ser un equipamiento mas
barato, de gran versatilidad, con abundante de mano de obra calificada, bajos
costos relativos de los consumibles y amplia gama de consumibles disponibles
en el mercado. Consecuentemente, el escaso nivel alcanzado en el desarrollo
industrial de la mayoria de los paises subdesarrollados, no permite el empleo
masivo de tecnologias de soldadura automaética.

Mas de 1500 fabricantes a nivel mundial, en unos 50 paises, producen un
amplio espectro de tipos de electrodos para la soldadura de aceros inoxidables
u ordinarios, aluminio y metales no ferrosos [23].

La soldadura con electrodos revestidos, ha sido abordada desde el punto vista
de la influencia de los materiales del revestimiento en las caracteristicas
operativas y econdémicas de los electrodos para soldar, producidos a partir de
determinadas mezclas de minerales [4, 8-10].

Para el disefio y la puesta a punto de electrodos revestidos en Cuba, a partir de
minerales y residuos industriales cubanos, se necesita un sistema y método
capaz de evaluar su desempefio operativo, en relacion a sus caracteristicas
metallrgicas y econémicas.

Segun las normas de clasificacion, la caracterizacidon de electrodos para
proceso SMAW se hace teniendo en cuenta, fundamentalmente, determinados
rangos de composicibn quimica y propiedades mecéanicas del metal
depositado, por lo que dos electrodos que, bajo determinado régimen de
trabajo, aporten metal con una composicién quimica y propiedades mecanicas
del depoésito en rangos establecidos, pueden ser considerados electrodos
homologos en una clasificacion. Debido a las diferencias operativas reportadas
entre electrodos de la misma clasificacion y diferentes fabricantes, la seleccién
de uno entre varios electrodos homologos resulta un proceso necesario que se
efectla sin procedimientos estandarizados.

El sensado en tiempo real del voltaje y la corriente de arco, permite evaluar el
comportamiento de los fendmenos de transferencia de carga eléctrica y de
transferencia metalica, los cuales estan relacionados a la transferencia
energética y de masa a través del arco, lo que define la calidad del producto
obtenido por soldadura.

Existen métodos basados en el andlisis de la estabilidad del arco producido en
soldadura SMAW, que permiten registrar diferencias, durante el desempefio del
proceso de soldadura, cuando se utilizan diferentes dosificaciones, naturalezas
y origenes de los materiales del revestimiento del electrodo [17]. Sin embargo,



existen aun divergencias de criterios entre los cientificos en la busqueda de
parametros mas robustos de identificacion, por lo que aun no existen
procedimientos estandarizados para evaluar el desempefio de los electrodos
durante la soldadura.

1. Soldadura por arco con Electrodo Revestido

El proceso de soldadura SMAW, por muchos afos, ha sido una de las técnicas
méas comunmente aplicadas en la fabricacibn de estructuras de acero. Es
también conocido como Soldadura Manual por arco con Electrodo Revestido,
del inglés Manual Metal Arc (MMA). En la industria de fabricacion del Reino
Unido, en inglés United King (UK), se conoce como Stick Welding (Soldadura
de Soporte) [24].

Durante los afios 80, se produjo un importante decrecimiento en el uso de
electrodos revestidos en los paises desarrollados. En 1991, en Latinoamérica,
al menos el 80 % del metal depositado provenia de este tipo de consumibles de
soldadura. Acompafiando el notable incremento de la produccion de acero en
China e India, se observdo un marcado incremento en el uso de electrodos
manuales. La utilizacién de electrodos manuales a nivel mundial se estabilizé
en un 20-30% del metal depositado a nivel mundial en 1990, dadas sus
multiples ventajas: Simplicidad, durabilidad y bajo costo del equipamiento
requerido; posibilidad de ser usado en espacios abiertos y cerrados; amplio
rango de consumibles para la mayoria de las aplicaciones; disponibilidad en
pequefias unidades y a relativamente bajo costo, generalmente se acepta que
los consumibles representan entre el 1 - 2% del costo de la fabricacion final;
posibilidad de encontrar soldadores con adecuada destreza para la mayoria de
las aplicaciones facilmente [2].

En esta etapa, gracias al auge de la tecnologia electronica y la informatica, se
produjo un fuerte movimiento hacia la automatizacion de todo tipo de procesos
tecnoldgicos, especialmente a los procesos automaticos de soldadura:
Soldadura por Arco con Alambre y Proteccién Gaseosa, del inglés Gas Metal
Arc Welding (GMAW); Soldadura con Arco Sumergido, del inglés Submerged
Arc Welding (SAW); Soldadura por arco con Electrodo de Tungsteno y
Proteccion Gaseosa, del inglés Gas Tungsten Arc Welding (GTAW); entre
otros. También se desarrollaron métodos para incrementar la tasa de
deposicion de metal, utilizando uno o varios electrodos aumentando la
productividad de la soldadura y la calidad de la unién soldada.

Segun el boletin Industria Metallrgica , coexistian en EUA, en los afios 90,
dentro de la gama de los procesos de arco eléctrico: Shielded Metal Arc
Welding (SMAW), Gas Metal Arc Welding,(GMAW), Flux Cored Arc Welding
(FCAW), Submerged Arc Welding (SAW), Electrogas Welding (EGW),
Electroslag Welding (ESW); estimando que en 1991, el porcentaje de
electrodos consumidos por tipo de proceso fue el siguiente: SMAW, 45%;
GMAW, 34%; FCAW, 17%; SAW, 4%.

De la gama de procesos de soldadura, el proceso SMAW es uno de los mas
ampliamente utilizados. Si bien los fabricantes continlan automatizando los
procesos para incrementar la productividad, SMAW se mantiene en gran parte
del total de los negocios. Esto es debido a su versatilidad, bajos costos de
accesorios y consumibles, simplicidad de la fuente de potencia, bajos costos de



mantenimiento, durabilidad, relativa simplicidad de operacion y facil
configuracion [9].

El proceso SMAW se usa ampliamente en la construccion, ya sea en
aplicaciones estructurales o en reparaciones en aceros inoxidables u
ordinarios, y metales no ferrosos. A causa de que el soldador debe detener la
soldadura para reemplazar el electrodo, una vez consumido, el proceso SMAW
esta siendo desplazado hoy dia por procesos de alambre continuo en algunas
aplicaciones industriales. No obstante, el proceso SMAW est4d siendo
ampliamente utilizado en trabajos de reparacion y mantenimiento [25].

El proceso SMAW se utiliza por su versatilidad en una amplia gama de
aplicaciones, tanto en taller, como a pié de obra en la soldadura de materiales
de espesores superiores a 1,5 mm. Los sectores de mayor aplicacion son la
construccion naval, de maquinas, estructuras, tanques y esferas de
almacenamiento, puentes, recipientes a presion y caldereria. La seleccion de
los electrodos tiene una influencia decisiva en la calidad y el costo de la
soldadura .

La existencia de la necesidad de concretar producciones y recuperaciones
unitarias de piezas complejas y realizar trabajos en lugares inaccesibles para el
equipamiento automatico, dada la robustez, adaptabilidad y simplicidad del
equipamiento unido a sus bajos costos de mantenimiento, junto a otras
caracteristicas tratadas anteriormente, sostienen la amplia diseminacién de
este proceso a nivel mundial.

1.1 Seleccion de uno entre varios electrodos homaélogos

El proceso de homologacion de electrodos se basa en la certificacion de las
pruebas establecidas por la norma contra la que se desea homologar. La
especificacion ANSI/AWS A5.1 [4], por ejemplo, clasifica los electrodos
revestidos en cuanto a: tipo de corriente, tipo de revestimiento, posiciones de
soldadura, propiedades mecanicas y quimicas del metal recién soldado y
envejecido.

La clasificacion E6013 de la especificacion ANSI /AWS A5.1, define un
electrodo revestido con una mezcla que contiene un alto contenido de titanio® y
compuestos de potasio. Este electrodo presenta un excelente desempefio
operativo, puede usarse para soldar tanto en corriente alterna, como en
corriente directa de polaridad normal e invertida, en todas las posiciones de
soldadura. En los ultimos afios, han sido publicados varios trabajos dirigidos al
establecimiento de relaciones entre la composicion quimica, la microestructura
y las propiedades mecanicas del metal depositado, y su influencia en el
comportamiento operacional de los electrodos E6013 [2].

El conocimiento sobre electrodos rutilicos se hace mas importante cada dia
debido a la posibilidad de: usarlos en la soldadura subacuética mojada; generar
conocimiento del sistema de escoria de rutilo posibilitando el empleo de
materiales menos costosos en la fabricacion de electrodos tubulares rutilicos
“rutile flux wire” para todas las posiciones de soldadura y obtener formulaciones
capaces de satisfacer los requerimientos de Grado 3 de las Sociedades de

2 Oxido de titanio (T;0,). También conocido como rutilo.



Clasificacién Unificada, del inglés Unified Classification Societies (ABS,BV>[26],
DnV[27]") para la industria naval. Por estas razones, en Latinoamérica, se ha
inicié un programa conjunto de investigacion sobre el electrodo revestido AWS
A5.1-91 de tipo E6013 [2].

Las caracteristicas econdmicas de los electrodos son evaluadas en Cuba
segun la Norma Internacional 1SO 2401-72 [28]. Entre los pardmetros de
consumo de los electrodos ordinarios se contemplan: coeficiente de fusion,
coeficiente de depésito, productividad del proceso, coeficiente de pérdidas,
eficiencia de deposito respecto al nucleo del electrodo, eficiencia del depdsito
sin considerar las pérdidas por colillas, eficiencia total del electrodo.

Si bien se brinda especial importancia en estas normas a las tasas de fusion y
de deposicion como principales parametros, no se contemplan los consumos
efectivos de potencia eléctrica, ni la facilidad de encendido y reencendido del
arco, la facilidad desprendimiento de la escoria, aspectos que modifican la
operatividad del electrodo influenciando los costos de las producciones. Por
otra parte, no tienen en cuenta las facilidades de encendido, reencendido y
mantenimiento del arco, lo cual tiene estrecha relacion con la estabilidad en la
transferencia de masa y carga a través del arco y la morfologia del cordon.
Durante la prueba de un electrodo revestido en diferentes posiciones de
soldadura, la estabilidad del proceso depende ante todo de la destreza del
operario para mantener el punto de operacién del proceso en rangos
admisibles.

El procesamiento de los pardmetros eléctricos del arco, fieles testigos del
desempenio del proceso de soldadura, ha sido utilizado desde el inicio de la era
de la automatizacion del equipamiento de soldadura.

Ante la existencia de miles de fabricantes diferentes de electrodos en distintas
clasificaciones, es de vital importancia ante la amplia afluencia de estos
materiales en el mercado mundial, disponer de una via para diferenciar
electrodos homologos y escoger el que menor relaciéon costo/beneficio presente
en relacion con determinada aplicacion.

El proceso de seleccion de uno entre varios electrodos homélogos, abordando
las caracteristicas operativas instantdneas del proceso, no constituye aun un
procedimiento estandarizado universalmente. En 1993, Farias [17], propone un
método no convencional de evaluacion operativa de electrodos revestidos,
basado en el procesamiento digital y estadistico de la sefiales de voltaje y
corriente del arco eléctrico de soldadura. Si bien no permite establecer
relaciones exactas con los parametros de las caracteristicas econdémicas
estandarizados por normas internacionales, si establece una cierta medida
descriptiva de la estabilidad del proceso.

2. Caracteristicas generales del Proceso SMAW

El proceso SMAW se inicia mientras, en presencia de una diferencia de voltaje
entre la punta metélica del electrodo y la pieza de trabajo, es cortocircuitada el
alma metélica® del electrodo revestido con la pieza a soldar; produciéndose al

% Bureau Veritas Group. Grupo fundado en Antwerp. Bélgica en 1828. Brinda servicios de certificacion
de producciones para la industria naval

* Det Norske Veritas. Sociedad de clasificacion lider en el mundo. Fundada en Oslo 1864.

> Varilla metalica que constituye el nicleo del electrodo revestido. Su composicion quimica varia acorde
al tipo de metal base que se quiere soldar.



paso de la corriente el calentamiento por efecto Joule® del metal de la punta del
electrodo y sus 6xidos, que permite la emisién electronica y la aparicién de un
flujo de electrones. Producto de las altas temperaturas alcanzadas durante este
proceso, las sustancias componentes del revestimiento son descompuestas en
gases, que junto a los vapores del metal del alma pueden ionizarse para
establecer un plasma térmico, que produce suficiente energia como para unir
metales por fusion. El material fundido de la punta del electrodo aporta gotas,
gue atraviesan el arco hasta ingresar al bafio fundido, que una vez solidificado
bajo la capa de escoria, constituira el corddn de soldadura. La atmodsfera
gaseosa que protege el arco evita la oxidacién y la nitruracibn a altas
temperaturas del metal depositado y la capa de escoria protege al metal
fundido y contribuye a desulfurar y desfosforar el mismo, lo cual eleva las
propiedades mecanicas del depdsito. Durante el proceso se producen pérdidas
metdlicas por salpicadura, que atentan contra la economia del proceso.
Despidiéndose ademas gases y radiaciones perjudiciales para la salud [12]
(Figura 1).
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Figura 1: Representacion esquematica del proceso SMAW durante su
ejecucion

El proceso puede efectuarse utilizando fuentes de corriente directa y alterna. La
estabilidad del arco es mas critica en la soldadura con corriente alterna debido
a la inversion de la polaridad a razén de ciento veinte veces por segundo, lo
que provoca extinciones y reencendidos sucesivos del arco. La fuente debe
tener una caracteristica descendente, donde el voltaje cae mientras se
incrementa la corriente de soldadura y viceversa, lo que produce la
autorregulacion del punto de operacion cuando se suelda manualmente [29].

® Elevacion de la temperatura debido a la transformacion de la energia cinética de los electrones en calor
producto de su interaccion con las moléculas del conductor por el que circulan. Efecto descubierto por el
fisico britanico James Prescott Joule en 1860.



Durante el proceso de fusion del electrodo, el metal se funde a una temperatura
inferior a la del revestimiento, aproximadamente a 1535 grados Celsius para el
acero. El revestimiento presenta una temperatura de fusién superior a la del
alma metélica, debido a su contenido de materiales refractarios, fundiéndose
con cierto retrazo debido a la distribucion de las isotermas alrededor del arco.
Esta diferencia origina la presencia de la llamada “copa” del electrodo (Figura
2).
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Figura 2: Representacion esquematica del proceso SMAW cuando se apoya el
revestimiento del electrodo en la pieza de trabajo.

Durante la soldadura manual es posible apoyar el electrodo sin ejercer
demasiada presion sobre el borde del revestimiento, manteniendo constante el
angulo de incidencia del electrodo respecto a la pieza de trabajo y la longitud
del arco de soldadura. También es posible soldar sin apoyar el electrodo con
una longitud de arco mayor.

Ayudado por el mencionado proceso de autorregulacion proporcionado por la
caracteristica de la fuente, el operador debe mantener proporcionalmente la
velocidad de alimentacién del electrodo respecto a la velocidad de fusiéon del
mismo, asi como una velocidad de soldadura constante para lograr una
adecuada apariencia del cordon . La soldadura manual requiere diferentes
grados de destreza del operador para distintas posiciones de soldadura, las
posiciones vertical y sobre-cabeza, son las mas exigentes.

2.1 Origen del arco

Hasta el momento en la soldadura han sido identificados tres tipos
fundamentales de catodo: el catodo de descarga luminosa (Glow Cathode), el
catodo termoionico (Thermionic Cathode), y el catodo no-temoiénico (non-
thermionic cathode) [29]. En la mancha catédica del catodo no-termoionico, la



temperatura es demasiado baja para la emisién termoionica de los electrones.
La soldadura con electrodos consumibles, introduce variaciones de
temperatura en el catodo producto de que el mismo es fundido y transferido a
través del arco, invirtiéndose gran cantidad de energia en este proceso.

Lo esencial para cualquier teoria de catodo frio (procesos con electrodo
consumible) es identificar el mecanismo de conduccion a través de la region de
caida del catodo.

La emisiébn de electrones desde una superficie puede ocurrir debido a la
aplicacion de un campo eléctrico externo [30], la densidad de corriente (Je)
depende de la intensidad de campo (E), la funcién de trabajo de la superficie
metélica y la Energia de Fermi’ para el material del catodo. Ha sido
demostrado [29] que aun cuando la funcién de trabajo de la superficie metalica
(trabajo de extraccion de los electrones) cae por debajo de su rango normal de
3,5 a 4,5 eV debido a la influencia de las capas de 6xido, digamos a valores de
2 eV, la emision de campo solo puede ocurrir para densidades de corriente (J)
mayores que 10"*A.m™?. Los mecanismos que pudieran aumentar la corriente
de campo pueden ser la rugosidad superficial, peliculas de oOxido, inclusiones
de impurezas no metalicas micrométricas, capas superficiales de iones
positivos, elevadas temperaturas y variaciones de la fuerza del campo con el
tiempo. Existen abundantes evidencias sobre la importancia de las capas de
oxido del catodo en ciertos arcos, incluyendo algunos usados en soldadura
[31]. Finas capas aislantes de Oxido en la superficie del catodo pueden
cargarse por la incidencia de iones positivos. Para peliculas de oxido de
espesores menores de 5 x 10°m, el campo eléctrico a través de ella debe
excederse sobre 2 x 10° V.m™ para la emisién de electrones por Efecto Tunel®.
Si la pelicula de 6xido tiene un espesor menor que 10®°m y es cargada por
iones positivos de la caida del catodo ante el campo eléctrico, se producen
canales intermitentes eléctricamente conductivos. La emision de electrones
puede ocurrir por diferentes mecanismos. Se ha sugerido [32], que el campo
eléctrico en la fase gaseosa del catodo pudiera solo necesitar 10° V.m™ para
desencadenar la emision.

El uso de revestimientos no metalicos, que produce finas capas superficiales
de 6xido de materiales semiconductores a altas temperaturas, posibilita la
soldadura con electrodo negativo y en corriente alterna (AC); el metal se
transfiere en un mismo sentido (del electrodo a la pieza). Esto se debe
fundamentalmente a que esas capas dan continuamente nuevos sitios de
emision cercanos a la punta del electrodo.

" Energia del nivel més alto ocupado por un sistema cuantico a temperatura cero. Cuando un sistema
posee varios electrones, estos ocuparan niveles de energia mayores a medida que los niveles inferiores se
van llenando.

8 Efecto mecanocuantico que consiste en que una particula pueda atravesar una barrera de potencial sin
tener energia suficiente para rebasarla.



2.2 Funcién eléctrica del revestimiento

La composicion, el origen, la dosificacién y el tratamiento de las sustancias
utilizadas en la fabricacidén del revestimiento de los electrodos, desempefia una
funcién fundamental en la soldadura SMAW.

Para el revestimiento se suelen utilizar hasta cuarenta minerales y sustancias
distintas, como arena de zirconio, rutilo, celulosa, caolin, marmol, polvo de
hierro, FeSi, FeTi, FeMn, etc. La composicidn de los revestimientos suele ser
muy compleja, generalmente se emplea una mezcla de sustancias organicas y
minerales. En la fabricacion de la pasta para el revestimiento, suelen intervenir
oxidos naturales: 6xidos de hierro, ilminita (50 por ciento oxido férrico y 50 por
ciento 6xido de titanio), silice (6xido de silicio); silicatos naturales (caolin, talco,
mica, feldespato, etc.), productos voléatiles (celulosa, serrin, etc.), fundentes
(fluorita), concentrados (carbonatos, 6xidos (6xido de titanio)), ferroaleaciones
(FeMn, FeSi, FeTi), aglomerantes (silicato sodico, silicato potasico) [1].

Las caracteristicas de las sustancias del revestimiento posibilitan la ocurrencia
de distintos fendbmenos de naturaleza eléctrica, fisica y metaldrgica. La funcion
eléctrica del revestimiento permite el encendido, reencendido y mantenimiento
del arco, primeramente al disminuir el trabajo de extraccion de los electrones al
metal del electrodo, y luego, al aportar sustancias que se descomponen en
gases de bajo potencial de ionizacion y, a la vez, no facilmente disociables,
pues la disociacion es un proceso endotérmico que tiende a consumir calor y
dificultar el encendido y mantenimiento del arco eléctrico .

La estabilidad del arco depende, entre otros factores, del estado de ionizacion
de los gases comprendidos entre el &nodo y el céatodo, asi como de la
temperatura existente en el espacio interelectrodico. Para un arco en corriente
alterna es imprescindible un medio fuertemente ionizado. Por este motivo se
afladen al revestimiento, entre otras sustancias, compuestos con elementos de
bajo potencial de ionizacién, tales como 6xidos y sales de sodio y de potasio .
El arco se apaga en cada semiciclo de la sefial requiriendo reencenderse 120
veces por segundo cuando se suelda con corriente alterna (Figura 3).

Durante el tiempo que permanece apagado el arco, la temperatura disminuye
proporcionalmente a la cantidad de particulas ionizadas, disminuyendo la
conductividad eléctrica del plasma, por lo que la emision electronica debe
reanudarse a partir del aumento del campo eléctrico, lo que produce un pico de
reencendido e inmediatamente se retorna al voltaje de arco nominal cuando se
ha alcanzado el potencial de ionizacién necesario para ionizar las particulas
responsables de la conduccion de corriente.
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Figura 3: Voltaje y corriente de soldadura sincronizados en tiempo. Tomado de
experimentacién real (Soldadura AC. Electrodo E6013)

Conclusiones

1. Actualmente el proceso SMAW es el proceso de soldadura mas
diseminado a nivel mundial y seguird empleandose por sus numerosas
ventajas, resultando necesario el desarrollo de consumibles cada vez mas
eficientes y efectivos a partir de disimiles tipos de materiales para el desarrollo
de nuevas y novedosas aplicaciones del proceso.

2. Las normas de clasificacion y caracterizacion econdémica, aprobadas
internacionalmente, no tienen en cuenta el analisis del desempefio eléctrico del
proceso en relacién a la morfologia del cordon y otros aspectos de caracter
metallrgico, no ofrecen una caracterizacion operativa completa del desempefio
del electrodo revestido.

3. Dada la amplia gama de fabricantes a nivel mundial, electrodos
homologos se estan desarrollando utilizando minerales de diferentes
naturalezas, composiciones, dosificaciones y tratamiento. De aqui pueden
derivarse notables diferencias operativas a tener en cuenta durante los
estudios de relacion costo-beneficio en el momento de producir o comprar
determinado tipo de electrodos.
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