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1. INTRODUCCION

Dentro de las diferentes técnicas de mecanizado que se pueden emplear, con herramientas
afiladas, ya sea para cortar y/o dar forma al material o para eliminar el exceso del mismo, nos
encontramos con otras técnicas en las que las operaciones de mecanizado no se realizan con herramientas
afiladas, sino que involucran diversas formas de energia, pudiendo ser esta energia mecanica, térmica,
electroquimica o quimica, por lo que los procesos que las utilizan reciben el mismo nombre.

CARACTERISTICAS DEL CORTE POR PLASMA

Proceso Fundamenta Ejemplos de aplicacién
Mecanico Uso de corrientes de alta velocidad e Mecanizado ultrasénico.
de fluidos y/o abrasivos. e Procesos con chorro de agua y chorro
abrasivo.

Térmico Uso de energia térmica. (generada
mediante conversion de energia
eléctrica) que se aplica a una
pequefia porcién de una pieza para
separarla por fusién o vaporizacion
del material.

Procesos con descarga eléctrica.
Mecanizado con haz de electrones.
Mecanizado con rayo laser.
Procesos de corte con arco eléctrico.
Procesos de corte con oxigeno y gas
combustible.
Electroquimico Uso de energia electroquimica para Mecanizado electroquimico.

remover material mediante un e Remocién de virutas y esmerilado con

mecanismo opuesto a la material electroquimico.
electrodeposicidn.

(Quimico Uso de productos quimicos para e Mecédnica y quimica del mecanizado
remover el material de algunas quimico.

areas de una pieza mientras se e Procesos de mecanizado quimico.
protegen las demas.

En el corte por Plasma (PAC, por sus siglas en inglés), se realiza por medio de un conductor
eléctrico gaseoso de alta densidad de energia, constituido por una mezcla de electrones libres, iones
positivos, dtomos disociados y moléculas de un gas, que se produce cuando un chorro de dicho gas
inicialmente frio se calienta con un arco eléctrico y se hace pasar por un orificio estrecho para reducir su
seccion.

No solamente ciertas operaciones de corte utilizan plasma, sino también la soldadura, mediante el
conocido proceso de soldadura por plasma.

Plasma . Se podria definir el Plasma como

N ’ un conjunto de particulas que muestra

]

- tonizacion  algunas propiedades de un gas, pero se

: - diferencia de éste por ser un buen
as

= conductor eléctrico.

E Evaporacion

- ‘ Esta propiedad es la base del

"= Liquido

- proceso de corte plasma.

I

A Fusion

...

Tecnologias de Fabricacidn Pedro Luis Ruiz Gago




OTRAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION | CORTE POR PLASMA

La fonizacion de los gases genera electrones libres entre los
atomos de gas, cuando esto ocurre, el gas se vuelve eléctricamente
conductor, con capacidad de transportar corriente. Al circular
corriente, éste se vuelve plasma, la forma de la materia mas
abundante en el universo.

El corte por plasma convencional (denominado plasma
seca) usa un arco transferido, es decir, un arco que se establece entre

E1 Plasma en Ia Naturaleza

el electrodo y la pieza de trabajo. Al comienzo del proceso, cuando

el gas atin no esta ionizado, no es posible establecer el arco, por lo que se emplea un generador de alta
frecuencia que produce un arco piloto entre el electrodo y la tobera. El arco piloto calienta el gas
plasmageno y lo ioniza. En este momento el arco piloto se apaga automaticamente y se estabiliza el arco
plasma.

. ELECTRODO
Resumiendo, el Corte por Plasma es un proceso que s

utiliza el agujero calibrado de una boquilla para constriccion de  sroTECTOR ° ! S
un flujo de gas ionizado (o plasma), que se encuentra a muy alta =
temperatura, a fin de controlarlo y usarlo para fundir y seccionar
metales conductores.

Aumentando el flujo de gas y la abertura de la boquilla
empleada, se obtiene un chorro de plasma, capaz de cortar
metales,

° gy
o & ° OO -
o0 > Sl - B Fﬂu
® . Rangos de
+) °

o- ° N ®
e o o Y o Temperatura del arco
o % o - 17.000°C

(- & @
Gas Plasma 27,000°C
11,000°C

Es un proceso térmico

Las Fases del Proceso del Corte por Plasma son:

l Gas a presion
l Gas ionizado

Gas ionizado
(V (300 m's) +
+T (10.000-30.000 °C)
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2. COMPONENTES DE UN EQUIPO DE CORTE PLASMA

Antorcha
Cilindrode Fuente de Pieza de
Gas Energia Trabajo
Plasmageno
21. ANTORCHA /""“'“‘“
S
Es donde se genera el plasma y, a la vez, la herramienta de corte, donde || Ik |
F—— S e
un gas eléctricamente conductor es usado para transferir energia de la antorcha L_—,_4 l@ _j
al material a cortar. La boquilla constrifie y mantiene el chorro de plasma. ! Aalle
= Boquila

El electrodo es el responsable de emitir el arco eléctrico.

El anillo deja ingresar el gas en las condiciones requeridas.

2.1.1. Tipos de Antorcha Plasma

2.1.1.1. Antorcha Manual

Dirigida por el pulso de un operador, menos Precisa.

2.1.1.2. Antorcha Mecanizada

Dirigida por cualquier dispositivo de avance mecanizado.

2.2. FUENTE DE ENERGIA

Es la responsable de entregar la potencia
necesaria para la generacitn del plasma, en forma de corriente continua a un valor
constante, generalmente regulable.

Los tenemos de varios tipos:
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=]

2.2.1. Convencionales =t
!

e Gran tamafio y peso. |L'J

e Menor Eficiencia Eléctrica. -1 Erl‘

= e = i

¢ Menor Cantidad de Componentes.

2.2.2. Inversores

e Pequefios. m

e Gran Eficiencia Eléctrica.
e Mayor Estahilidad de Corriente.

2.3.  GASES PARA ME JORAR LA CALIDAD DE CORTE
Existen una gran variedad de gases dependiendo el proceso de corte, como pueden ser:
2.3.1. Gas Plasmageno (PG)

Se denomina gas plasmageno a todo gas o mezcla gaseosa que puede emplearse para generar el
arco de plasma y llevar a cabo el proceso de corte. Pueden considerarse dos fases principales del arco de
plasma: la fase de ignicitn y la fase de corte. Del mismo modo, el gas plasmageno puede dividirse en gas
de ignicidn y gas de corte, los cuales pueden diferenciarse tanto en su composicién como en su caudal.

Gas Composicién

Aire Comprimido Tamano méx. de particulas 0,1 pm (clase 1 conforme a ISO 8573), contenido en
aceite maximo 0,1 mg/m? (clase 2 conforme a ISO 8573), punto de rocio a presién
maximo +3 °C (clase 4 conforme a ISO 8573)

Oxigeno 99,5 %
Nitrégeno 99,999 %
Hidrdgeno 99,95 %
Argdn 99,996 %

2.3.1.1. Gas de Ignicién (ZG)

Este gas se emplea en el proceso de ignicion del arco de plasma. Tiene como funcién facilitar la
ignicion y puede influir positivamente sobre la vida dtil del catodo.

2.3.1.2. Gas de Corte (SG)

Al ionizarse, el gas de corte se vuelve conductor y es capaz de producir el arco eléctrico principal
entre el catodo y la pieza que se quiere cortar. A continuacién, la energia del arco eléctrico funde el
material, el cual se desprende al incidir sobre él, el gas de corte a gran velocidad. Para poder obtener
resultados de corte éptimos, los gases de corte varian segun el tipo de material y su espesor. (Ejemplo:
Gas de ignicién aire con gas de corte O o, gas de ignicién Ar con gas de corte Ar/H;, Ar/Hy/N;, Ar/Nj)

2.3.1.3. Gas de marcado (MG)

Se denomina gas de marcado al gas empleado para marcar con plasma.
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2.3.2. Gas Secundario (WG)

Este gas envuelve el arco de plasma. Contribuye a mejorar 1a calidad del corte, ya que reduce la
seccion del arco y enfria el mismo, protegiendo los consumibles al perforar y al realizar cortes
sumergidos en agua. También puede tener distintas composiciones.

Gas Composicion
Oxigeno 99,5 %
Nitrégeno 99,996 % (mejor 99,999 %)

Mezcla Hidrdégeno-Nitrdgeno  (mezcla N, 95 %, H, 5%)

2.3.2.1. Gas protector (SpG)

Se denomina gas protector a un gas secundario de reducido caudal utilizado durante las
interrupciones del corte por plasma bajo agua. Evita que entre agua en el cabezal de 1a antorcha cuando
ésta esta sumergida.

2.3.3. Gas de Control (KG)

Este gas es conducido hasta el cabezal de 1a antorcha y sirve para supervisar la presencia alli de la
tapa protectora. Es decir, 1a maquina sdlo puede ponerse en funcionamiento cuando la antorcha esta
montada correctamente.

2.3.3.1. Gas de Identificacion (IG)

Este gas, es el gas de control que retorna de la antorcha
y sirve para identificar los distintos cabezales desmontables de
la misma.

2.3.4. Caracteristicas de los Gases Utilizados en el Corte por

Plasma

Los gases influyen considerablemente en la calidad del
corte. Para que el proceso resulte rentable vy se obtengan
resultados dptimos, para cada material tienen que utilizarse unos
gases plasmagenos de proceso determinados. La eleccidn
depende en gran parte de sus propiedades fisicas. Tiene que
considerarse la energia de ionizacion y de disociacion, la
conductividad térmica, el peso atémico y 1a reactividad quimica.

utilizados en el corte por plasma) favorece la expulsion del material fundido de
la via de corte. Esto se debe a la elevada energia cinética que puede alcanzar el
haz de plasma. Por su bajo potencial de ionizacién, sirve perfectamente para
encender el haz de plasma. Sin embargo, el argién no puede utilizarse en
solitario para cortar, ya que presenta una conductividad térmica reducida y un
hajo contenido calorifico.

il A 2.3.4.1. Argon
El argon es un gas inerte, por lo que no reacciona con el material
g durante el proceso. Por su peso atémico (el mds alto de todos los gases
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2.3.4.2. Hidrégeno

En comparacion con el argén, el hidrogeno presenta una buena conductividad térmica y, ademas,
se disocia a altas temperaturas. Esto significa que absorbe mucha energia del arco eléctrico {(como en la
ionizacién), con lo que las capas exteriores se enfrian. Fste efecto contribuye a estrechar el arco
generando una densidad energética mayor. Debido a procesos de recombinacién, la energia absorbida
vuelve a liberarse en el bafio de fusién en forma de calor. Sin embargo, el hidrégeno no puede utilizarse
en solitaric ya que, al contraric que el argén, tiene un pesc atémico muy bajo v, por ello, no es capaz de
generar energia cinética suficiente para expulsar el material fundido.

2.3.4.3. Nitrégeno

Fl nitrégeno es un gas poco reactivo, es decir, sélo reacciona con la pieza a altas temperaturas y
permanece inerte a temperaturas bajas. En cuanto a sus propiedades (conductividad térmica, entalpia y
peso atémico), se sitda entre el argén y el hidrégeno, por lo que puede utilizarse en solitario para cortar
chapas delgadas de aceros de alta aleacién, tanto como gas secundario como plasmégeno.

2.3.4.4. Oxigeno

Por su conductividad térmica y peso atdmico, el oxigeno puede clasificarse junto al nitrégeno.
Fresenta buena afinidad con el hierro, es decir, en el proceso de oxidacién se desprende calor que puede
utilizarse para alcanzar una velocidad de corte mas alta. Sin embargo, esta reaccién crea un proceso de
corte por fusién y no de oxicorte, ya que la reaccién con el material se produce demasiado lentamente y
éste se ha fundido previamente. El oxigeno se utiliza como gas de corte y secundario para cortar aceros
sin aleacién o de baja aleacion.

2.3.4.5. Aire

Bésicamente, el aire se compone de nitrégeno (aprox. 70%) vy oxigeno (aprox. 21%}), por lo que
permite utilizar las propiedades de ambos gases. El aire es uno de los gases mas baratos y se utiliza para
cortar chapas de aceros sin aleacién y de baja y alta aleacién.

2.3.4.6. Mezclas Gaseosas

A menudo se utilizan los gases anteriores formando mezclas gaseosas. Esto permite combinar,
por gjemplo, las buenas propiedades térmicas del hidrégeno con el elevado peso atémico del argén. Los
aceros de alta aleacién y el aluminio pueden cortarse a partir de un espesor de 5 mm. La proporcién de
hidrogeno depende del espesor del material. A mayor espesor del material, mas hidrogeno se utiliza.
Como méaximo puede utilizarse un volumen de H del 359 respecto al volumen total de la mezcla gaseosa.
Naturalmente, pueden utilizarse también otras combinaciones, como mezclas de nitrdégeno-hidrégeno o
argon-nitrégeno-hidrégeno.

2.3.5. Mejorando la Calidad de Corte

Dentro de la gama de materiales mas usados nos podemos encontrar tres tipos, Aceros al
Carbono, Aceros Inoxidables y Aluminios, para una utilizacién de gases mas idénea, como ya hemos
visto anteriormente, se utilizara un Proceso Dual Gas (Gas Plasma + Gas de Proteccion).

2.3.5.1. Acero al Carbono

e Oxigeno / Nitrégeno: Optima calidad y velocidad.
e Oxigeno / Aire: Excelente calidad y velocidad.
e Oxigeno / Oxigeno: Excelente para espesores finos.

e Aire/ Aire: Terminacién aceptable, menor velocidad y soldabilidad.
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o Nitrogeno / Aire: Terminacion pobre, incrementa la vida del electrodo.

2.3.5.2. Acero Inoxidable

e H35 / Nitrageno: Optima calidad y velocidad en espesores > 12 mm.
e F5/ Nitrogeno: Optima calidad y velocidad en espesores < 12 mm.
o Nitrogeno / Nitrégeno: Buena calidad, menor velocidad.

o Aire / Aire: Terminacion aceptable, requiere esmerilado.

2.3.5.3. Aluminio

o Nitrégeno / Nitrogeno: Buena calidad y velocidad.

o Aijre / Aire: Calidad aceptable, alta velocidad.

o Aire /Metano: Excelente calidad y velocidad.

e H35 / Nitrdgeno: Excelente calidad y velocidad en espesores > 6 mm.

3. VARIANTES DEL PROCESO DE CORTE POR PLASMA

e Corte por plasma Convencional.

o Corte por plasma de Doble Flujo.

e Corte por plasma con Proteccién de Agua.

¢ Corte por plasma con Inyeccién de Oxigeno.
e (Corte por plasma con Inyeccién de Agua.

e Corte por plasma de Precision.

(-) En el corte por plasma convencional, el arco
eléctrico solo es concentrado por el didmetro
interior de la boquilla.

Kjellberg Finsterwalde y Manfred von
Ardenne consiguieron mejorar este proceso. Surgic
el sistema de corte por haz de plasma de alta
definicion, patentado en 1965 y conocido como

Work Pece

_.m tecnologia FineFocus. Con este estrechamiento

adicional del haz de plasma por medio de un medio
secundario (por ej., un gas), pudo mejorarse
considerablemente la desviacién angular respecto
Corte por Plasma en Seco o Convencional al corte por plasma convencional. Con ello, las
tipicas superficies inclinadas producidas al cortar
por este procedimiento pertenecen al pasado.
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(-) (~)

Ebectrode Electrode
Nozse Nozzie
Outer Nozzie Cutting Gas
Cutting Gas Water Iryacton””
Water Sheld/ . Outer Nozzle
Work Piece Work Piece

Con Proteccion de Agua Con Inyeccidn de Agua

El desarrollo del corte por plasma bajo agua
tiene su origen en las especiales exigencias de las
aplicaciones de corte industriales. El ohjetivo era,
entre otras cosas, reducir los perjuicios debidos al
ruido, la radiacién y el polvo, asi como la
deformacion del material debida a la aportacion de
calor.

Puesto que en este procedimiento de corte se
Corte por Plasma Bajo Agua corta por debajo de 1a superficie del agua, el haz de
plasma tiene que ser protegido del agua. Esto se
") consigue con un gas secundario que rodea

Electrode adicionalmente el arco eléctrico.

Nozxie Por sus caracteristicas fisicas, este proceso

Shiekd Cup requiere mayor cantidad de energia que el corte
por plasma en seco, lo que influye sobre las

Cuttng Gas velocidades de corte que pueden alcanzarse,

menores respecto al corte por plasma en atmdsfera
Secondary Gas
gaseosa. También la calidad del corte esta por

Work Piece —E . debajo de 1a del corte por plasma en seco.

Doble Gas

En el afio 2000, se establecié un hito
importante con la tecnologia HiFocus. El sistema
de corte por plasma HiFocus es hoy sinénimo de
maxima calidad de corte y de 1a mejor angularidad.
Asi mismo, el gran estrechamiento del arco
permite cortes muy finos en chapas de reducido
espesor utilizando corrientes muy bajas.

En el sistema de corte por plasma HiFocus se
emplea adicionalmente un gas secundario que gira
a gran velocidad en torno al haz de plasma
estrechandolo fuertemente. Este sistema procede
originalmente de la tecnologia de corte bajo agua,
pero empezo a utilizarse en el corte por plasma en
seco por sus propiedades positivas.

Corte por Plasma HiFocus

La rotacion del gas secundario produce un estrechamiento del haz de plasma, lo estahiliza y lo
protege. Una gran ventaja para el usuario es que esta tecnologia permite obtener superficies cortadas de
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gran perpendicularidad en materiales de un amplio rango de espesores. Asi mismo, los sistemas de corte
por plasma HiFocus se caracterizan por proporcionar cortes de extraordinaria calidad en chapas de
reducido espesor. Combinada con la tecnologia inverter mas moderna, la tecnologia HiFocus
proporciona cortes de maxima calidad en chapas de reducido espesor y constituye con ello una seria
competencia del ldser.

4. CARACTERISTICAS DEL CORTE PLASMA MANUAL

Las caracteristicas mas importantes del corte plasma manual son, Alta Velocidad de Avance,
Perfora sin Precalentamiento y es muy facil su uso, ademas:

e Corta Cualquier Metal Conductor (Acero al Carbono, Inoxidable, Aluminio, Bronce
Cobre, Fundicién de Hierro, etc...)

e Permite cortar placas apiladas.

e (Corta un amplio rango de espesores. Dependiendo de la capacidad del equipo, es posible
cortar metales desde 0,5 mm hasta los 60 mm de espesor.

e Proceso muy seguro. No utiliza peligrosos cilindros de oxigeno y gas, ni mangueras
transportando elementos combustibles. No requiere cuidados especiales.

e Corte limpio. El corte no deja escoria, por lo tanto, no es necesaria la posterior limpieza
con esmeril.

e No Sobrecalienta el Material. Debido a la alta velocidad de avance, la zona afectada por
el calor es muy pequefia, las planchas de espesor fino no se ondulan.

e Se pueden automatizar facilmente.

Por lo general, estos sistemas estan
provistos solamente con antorchas instaladas
sobre un dispositivo de movimiento (una mesa de
corte con CNC, un robot o una tortuga de corte
que circula sobre un riel) y tienen interfaces mas
complejas para proporcionar un  mejor
rendimiento cuando se emplean en aplicaciones
con maquinas de corte CNC. Los niveles de
potencia de estos sistemas van de los 130
amperios hasta un maximo de 1000 amperios.
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En su mayor parte, esta clase de maquina requiere un operador experimentado capaz de atender
los multiples parametros de configuracion requeridos para lograr una calidad constante de corte. Estos
sistemas requieren un seguimiento continuo del voltaje del arco, €l flujo de gas y la presion, asi como
muchos otros pardmetros que se deben establecer correctamente para producir 1a mejor calidad de corte,
tales como el nivel de potencia, espesor del material y piezas consumibles.

6. RANURADO: EL OTRO PROCEDIMIENTO PLASMA

El ranurado con arco plasma es uno de los cuatro procesos de ranurado mas comunmente usados.
Los otros tres son: Mecanicos, Oxigeno y Gas Combustible y Arco-Aire con Carbon.

e FEl Ranurado con Plasma, es un proceso que con un poco de practica permite obtener
ranuras muy lisas y limpias.

e Este proceso no es tan ruidoso y produce pocos humos.

e Puede ser utilizado en todo tipo de aceros, aluminio, acero inoxidable y en casi todas las
aleaciones ferrosas y no ferrosas sin riesgo de incrustaciones de carbon.

El chorro de plasma para ranurado es menos constrefiido que el chorro para corte. El éxito del
ranurado por arco de plasma proviene de maximizar el volumen de metal removido por unidad de tiempo.
Por esta razén las partes de la antorcha que se emplean para ranurado, se disefiaron para producir un arco
més ancho y suave.

Una antorcha del plasma con consumibles para ranurado
componentes: Un Electrodo, un Anillo de Torbellino, tiene una tobera de mayor didmetro, 0,098 pulgadas
una Tobera y una Proteccién Frontal. La tobera es de para 100 A,

0,060 pulgadas para 100 A.

6.1. TECNICAS DE RANURADO POR PLASMA

Los operadores utilizan una gran variedad de técnicas para obtener diferentes perfiles y
dimensiones de la garganta o ranura.

: 2 Perfil da la ranura
Generalmente la antorcha se inclina en

un dngulo de 40 a 60° respecto a la pieza cuando

se enciende el arco piloto y luego se produce la = °=9®d (pulg/min) " " A
P ¥ 8 P Angulo de antorcha (grados) 45 45 60

transferencia del mismo a la placa. Luego el pistancia antorcha-trabajo (pulg) 125 125 125
operador introduce el arco en la garganta Presién de gas (psi 50 50 50
moviendo la antorcha de frente a lo largo de la Anche dels ranura (pulg) i it i
laca de metal. Mayores angulos menores D S Ty . o e
P : Yy g y Area de la ranura (pulg?) 040 015 022
velocidades hacen que el arco peneire mMAS  volumen removido/min (pulg?/min) .96 72 53
profundamente en la pieza a ranurar. Menores Volumen removido/nhr (pulg*/hr) 576 432 318
Libras removidas/hr (Ib/hr) 16.7 125 9.2
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angulos y mayores velocidades remueven menos material y producen ranuras méas superficiales.

[

90" Ranurado derecho 45" Ranurado lateral 90" Ra do derecho en rigzag 45'R do lateral en zigzag
Técnicas de Ranurado

El ranurado en una sola pasada derecha produce una ranura relativamente angosta y parabdlica.
Para ranurar secciones mas anchas y profundas deben aplicarse las técnicas de ranurado lateral o ranurado
en zigzag.

6.2. APLICACIONES DEL RANURADO POR PLASMA

Actualmente el Ranurado por Plasma tiene un amplio rango de aplicaciones industriales tales
como; Astilleros, mantenimiento pesado, remolques de camiones, tanques, estructuras de acero, etc. ..

7. VENTAJAS DEL CORTE POR PLASMA RESPECTO AL OXICORTE

El plasma corta cualquier metal conductor.,

Mas velocidad v mayor productividad.

Minima necesidad de operaciones secundarias.

Significativamente menor zona afectada por el calor, no requiere precalentamiento.
No produce ondulacién en las chapas.

Corta practicamente sin escoria.

Puede cortar materiales pintados, oxidados o sucios sin inconveniente.

Proceso mas seguro: No utiliza gases inflamables.

Proceso mas facil de operar: No requiere operador cualificado.

Costo operativo menor.

N S NN

Onicorte

Placa de acero al carbono de 16 mm de espesor.

Maquina de plasma Hypertherm.
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Nos podemos encontrar un problema en el que tenemos que realizar una sustitucién de placas de
alta dureza y, con el corte de plasma mecanizado por medio de un carro o “tortuga”, nos permite realizar
cortes rectos a gran velocidad.

Ejemplo: Corte de 2,5 m en acero 500 Brinnel.

e Oxicorte: 18 minutos = Requiere Esmerilado.
e Plasma: 3 minutos = Corte Sin Escoria.

8. VENTAJAS DEL CORTE POR PLASMA RESPECTO AL ARCAIR

Calidad muy superior.

No contamina el material.

Mas rapido.

Menor nivel de ruido.

Bajo nivel de humos.

Menor consumo eléctrico (16 kW (Plasma), 50 Kw (Arcair))
y mayor eficiencia eléctrica.

Mas Econémico.

RN

<

Como ejemplo planteado, nos podemos encontrar con la necesidad de
recuperar las “ramas” que trituran las escorias junto a los rieles, es necesario
reemplazar la pastilla de lata dureza que se
encuentra en el extremo. (trabajo imposible para el
oxicorte).

Se puede quitar facil y rapidamente la
soldadura por medio del ranurado por plasma.
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9. COMPARACION DE LOS TIPOS DE CORTE

LASER PLASMA CHORRO DE AGUA

Deformacién del Material Si Si No
Endurecimiento del Material Si Si No

Esfuerzo para Trabajo Posterior Si Si Muy Reducido
Pérdida de Material Alto Si Muy Reducido
Formacién de Gases Téxicos Si Si No
Materiales No Metalicos No No Si
Materiales Compuestos No No Si

Fspesor de Material < 25 mm < 230 mm > 250 mm
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