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INTRODUCCiÓN. 

:""0 1'-npO¡:-3r,cra d.; ;,;;:: soldacilU-<=. se basa en el hec~lo de que en la v~d~ diana nos 

encontran.os rodeados de articulos que, en nlaver o n"1enOf porcentaje han siclo 

f'l)ldados, 1'05 cuajes IJiilizanlO= CQtidiana y continuarnent", 

PrE:lctica1"Y'l€nte en tc.':Jos ¡os can1pcs ele la ingeni02,-io se dl.)¡ica i", te':;r,OIC~j:-3 e',: I~ 

Soldadura pudiendo c~tar ia3 are3==- ¡-v-iecánica, EI~ctnca, ind~¡~--¡ri_~: EI¿CLfOtiIC2, 

UUin1IC3., AerospaCI-'3\, t Jav21._ Civil. Transpc'-:e. fvliHtar Fetn.)t~rc;, s>.!C 

Siendo ¡a soldadura un proceso báSICO .,.' estf-ateg!co d~ la n'anufac .... ..i!.::. 

inmuebles V de capital construidos o fabricados en t(":\-35 {as r-afnas de la 

lngenieria, a través d,= uniones so!dadas en fOrlna efic¡-=-nt"" '1 segurc:' 

Definida la soldadura conlO la acción de unir dos o mas (natet¡ales (~-= sernej;::¡nt~ 

cornposlción quin-¡Ica, para fomiar a part'," de éstos un todo horr~og-2n~o e una. 

cont!lluioad de matenaL 

El presen~e trabajo do::! TeSIS, se propone reur.t( Lin con,Lu,to de elatos V pr'ncq:'lo",,;-

r-""'";"?ra 

de soldadura corno un método efica:c )/ eS", ba,-':' GD=!O pa'·~ )5 ü· 

l. ,.,0. .' '. 



Soldabilidad de los metales.- Se analizan las propiedades de 

los metales que se asocian a la metalurgi<:t. Se explica y define el concepto de 

soldabiHdad de los metales. 

Procesos de mayor aplicaci6n en M ~xico.- A través de una 

clasificación de los procesos. se establece el planteamiento de éstos como 

sigue; 

Arco eléctrico con electrodo revestIdo. 

Soldadura oxiacetilénica. 

Arco metalico con protección de gas inerte (proceso MIG). 

Amo de Tungsteno con protección de gas inerte {proceso TIG}. 

Resistencia eléctrica. 

Soldadura aluminotérrnica (proceso con termita} 

Soldadura por arco sumergido. 

Arco plaslTlcL 

Díseno en soldaduTa.- Se plantean las principales reglas de 

diseño de uniones soldadas, asf como, los factores de diseño para satisfacer los 

requisitos de operación durante la vida útil de las construcciones soldadas 

La gesti6n dentro del tl:rea_- Se plantean los avances de la 

dirección empresanal. relacionándolos con las necesidades y caractertstlcas oe 

los supelVisores. enfocando la gEstIón V su concepto 31 nuevo panorama de 

competencia globaL Donde las relaciones hum.anas, la capacitación y la 

comunicación son fundamentalmente nec~sarias, para el desarrollo del sistema 

social y abierto que es la empresa. 

Se plantean también los principa!o:s liesgos y precauciones de 

seguridad relativas a la soldadw-a, citando las principales normas de seguridad e 

h;glene industrial relatrv-as a la soldadura. Las personas pueden se,. consideradas 

ro?:sponsables por aquellas acciones sobro';! las cuales tienen control. pe.ro no 

pueden ser consideradas culpables mas allá de los Hmites de su autoridad. Por 

ello la segundad e higiene industrial es asumo de todos. 



La importancia de los costos de soldadura. se ve reflejada en los 

beneficios que obtiene la empresa, por tanto, se plantean los cálculos básicos 

para obtener el costo de soldadura. 

El control de calidad y sus princIpales factores se visualizan. 

sugiriendo las actividades necesarias y explicando los drren:i!ntes sistemas de 

inspección que se utilizan para el proceso de soldadura. 

El proceso de soldadura en la fabricación de carrocerfas.

k.¡ui se considera la aplicación de la tecnol091a de la soldadura en una actividad 

empresarial concreta y la importancia que el proceso de soldadura representa en 

el armado de una carroceña para el transpof1e de pasajeros, trátese del setV;C;o 

público urbano o forimeo. independientemente del sistema de propulsión que 

asista a dichos transportes. 

A través de los aspectos técnicOS y la normatividad dentro del 

ramo carrocero, se plantean los principales factores que deben cumplirse en la 

fabricación de la estructura de la carroceria 

SE! muestra un ejemplo de utilizacicl·1 de mano de obra y su 

especialidad. dentro del itrea de manufactura de la estructura de! modelo de 

autobús integral que actualmente se fabrica. para hacer hincapié en la 

importancia de la tecnologia de la soldadura. 

Se plantea cuales son los procesos de soldadura utilizados V 

porque son usados en la fabricaciÓn de carrocerias, explicando su aplicación en 

el entramado de las estructura y que otros accesorios se fabrican utilizando el 

proceso de soldadura. 

De esta manera se pretende integrar los conceptos mas sobresalientes de la 

tecnologia de la soldadura. para la formación de especialistas qLle dOminen el 

trabajo técnico moderno. con una aplicación eficaz y disciplinada. Capaces de 

organizar hoy el trabajo de la mejor manera posible, para cumplir los objetivos de 

hoy. No aceptando las soluciones adecuadas, en lugar de las óptimas 

La formación de! personal. debe ser una permanente renovación y puesta al dia 

del capital humano de la empresa. considerado el activo más valioso 
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1.1. ASPECTOS BAsICOS. 

En la actualidad no existe empresa alguna que no utilice la soldadura. ya sea 

dentro de sus procesos productivos. o bien para la conservación o reparación de 

sus equipos @ instalaciones. 

La vida diaria nos rodea de articulos que en mayor o en menor porcentaje han 

sido soldados: barcos, trenes, automóviles. camiones y autobuses. grúas. 

aviones. tanques de almacenamiento, tuberias, edificios. puentes, estructuras, 

muebles. etc., ejemplos de la gran variedad de productos tanto industriales como 

domésticos que utilizamos. 

La soldadura es la más eficaz y la única forma posible: de unir dos o más piezas 

de metal para hacerlas actuar como una sola. Se usa ampliamente y este 

aumenta cad. vez más. Si una junta está soldada. entonces es una junta 

pennanente. Es obvio. si esta debe ser desensamblada ocasionalmente, no 

deberá soldarse. 

Por tanto '"la soldadura es el método más económico de unir en fonna 

pern""lianente partes de metal. Existen mucha. formas de hacer una soldadura y 

muchos diferentes tipos de soldadura. El soldador que lleva puesta una careta y 

que produce chispas. emplea uno de los procesos más populares. conocido 

como soldadura de arco. 

Sín embargo soldar se ha vuelto complejo y técnico; requiere de un 

conocimiento considerable para seleccionar el proceso adecuado para un trabajo 

especffico. El oficio de soldadura consiste, entonces, en aprender lo suficiente 

acerca de la soldadura para aprovechar sus múltiples ventajas. 

- La so6dadura es un método de unión de bajo costo 

- Une prácticamente todos los meta/es comerciales. 

- Puede usarse en cualquier parte. 

- Proporciona flexibilidad en el diseño. 

3 
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1.2. ANTECEDENTES HISTORICOS 

Dice la tradición que hace aproximadamente 2500 años, un herrero griego de 

nombre Glaukos. que vMa en la ciudad de khios. inventó la fonna de soldar el 

hierro. calentando primero el metal para ablandarto y despu€!s fusionarlo por 

medio de martilleo (proceso de soldadura por forja} ... REF.. Anterionnente el 

proceso de soldadura no implicaba la fusión de las partes a unir y llegaba a 

usarse oro para complementar la soldadura. 

EDAD DE BRONCE - Hace más de 2500 años se dio la unión de piezas de oro 

por presión. 

EDAD DE HIERRO - Aproximadamente hace 1000 años los Egipcios y otros 

pueblos del mediterráneo aprendieron a unir piezas de 

fierro. 

EDAD MEDIA - La herreria se desarrollo en atto grado y se produjeron 

muchos articulos de hierro. unidos por golpe de martillo. 

1774 - J. Priestley (Inglés), calentó óxido de mercurio para 

producir oxfgeno. 

1800 - A Votts (ltaliano).descubrió que dos metales desiguales 

cualesquiera conectados por una sustancia que se voMa 

conductora al humedecerla. formarta una pila voltaica. La 

unidad volí se deriva de su apellido. 

1801 - Sir H. Davy (Inglés). descubrió que se podía crear y 

sostener un arco entre dos terminales. 

1820 - AM. Ampere fue el precursor en el campo del 

electromagnetismo. 

1820 - H. C. Oersted (Danés). estableció la relación entre la 

electricidad y el magnetismo . 

• REf. Tomada de la pag. 4. Soldadura Aplicaciones y Práctica. Henry Horvvitz. 
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1827 

I 

I 1831 

i 
I 

I 1835 
! 

I 
1837 

I 
MEDIADOS DEL 

SIGLO XIX. 

1850 

1856 

I 
1877 

1881 

I 

1885 

1886 

1887 

, 1888 

I 

¡ - G. S. Ohm descubrió la n:!sistencia de un 

I eléctrico. 

circuito! 

\ 
I , 
, 

- M. Faraday (Inglés). obtuvo electricidad con imanes, sus 

experiencias dieron origen a la dInamo. 

E. Davey (1 nglés). descubrió el gas acetileno. pero su 

fabricación resunó muy costosa. 

- Desbassyns de Richemont (Francés), descubre la llama 

aerohidrica. 

- Se invento el generador- eléctrico. 

- H. Sainte-C'aire-Deville (Francés}, estudia la flama 

oxihfdrica. I 
I 

- Joule (1 nglés). logra la soldadura a base de dos hilos de! 

acero con corriente de alta intensidad. I 

- E. Thomson jlnglés}, realiza la soldadura por presión. 

- A de Meritens (Francés), pudo unir placas de plomo de 

acumuladores con el proceso de arco de carbón. 

- N. Bemardos y S. Olczevvski (Rusos). usaron el proceso I 

de arco de carbón para soldar metales con areo. 

- ZE!'n;;!!ner {Alemán}. dkige mediante una bobina SOPlante,¡ 

el arco creado entre dos E!lectrodos de oarbón. 

I 
- T. Fletohe,.. (Alemán), primeros ensayos de perforación 

del acero con chol'TO de oxtgeno 

-·N. Slavianoff (Ruso). fue el primero en usar un electrodo 

I·de metal desnudo para la soldadura de arco. , 
i 
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1889 - H. Zerener (Alemán), fue el primero en usar el proceso de 

doble arco de carbón. 

1892 - C.L Coffin (Americano), se le atribuye también el uso del 

primer electrodo de metal desnudo y el primer proceso de 

soldadura p:n- puntos. 

1892 - T. l. Wilson (Canadiense). descubrió un método poco 

costoso para fabricar gas acetileno. 

1892 - H. Moissan (Francés). fabrica el carburo de calcio en 

horno eléctrico. 

1894 - Jottrand. logra la primera soldadura indu!ttriaf con la 

llama oxihfdrica. 

1895 - H. Le Chatelier (Francés), descubrió la combustión de 

oxigeno y acetileno. 

1898 - Linde (Alemiim), fabricación industrial del oxigeno. 

SIGLO XX - La soldadura • tal como la conocemos actualmente es 

descubierta. 

1900 - E. Fouch y F. Picard (Franceses), desarrollaron el primer 

soplete de oxiacetileno. 

I 

1901 - sociedad Koln Musener (Alemana), primera patente 

sobre la combinación de una llama de calefacción y de un I 
chorro de oxigeno. 

i 

i 
1902 - G. Claude (FlCincés). fabricación industrial del oxigeno 

por- doble rectificación. 

1903 - La soldadura de termita fue inventada por- Goldschmidt. 

y se uso para Soldar rieles de ferrocarril. 

ó 
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I 

i 
I 

I 

i 

I 
i 
I 
I 
j 

1904 

1905 

1906 

1907 

1908 

1910 - 1912 

1913 

1914 

PRIMERA GUERRA 

MUNDIAL 

1919 

1- Ch. Pícaro (Francés), soplete especial para el oxicorte. 

i 
- .Jonrand, presentación de las primeras experiencias del 
oxicone en el congreso de la metalurgia en Lieja y 

primeros estudios. I 

- R. Granjon y P. Rosemberg (Franceses), crean en Paris la 

-Office central de L·.l\c:étylene'". para las aplicaciones de 

este gas para el alumbrado, que se orientará después 

hacia la soldadura. 

I 
1- Kj@lberg, de Suecia invento el primer electrodo recubierto 

para soldadura de arco. mejorándolo en 1914. 

I 

I I 
- N. Bemardos (Ruso), desarrolló un proceso d~! 
electroescof"ia, que se está volviendo muy popular. I 

I 
i 

- A Le Chatelier (Francés), primeras construcciones I 
industria.les por soldadura por arco. 

li , 
- J.E. Languepin (Francés). producción industrial de! 

I 
máquinas para soldar por resistencia. I 

I 
I 

- Strohmenger (Inglés). desarrolló el primer electrodo' 

envuetto en asbesto. 

I - TrajO consigo una tremenda demanda do;! la prodUCCión I 

I del material de metal. i, 

! . Primer barco soldado en su totalidad por Britanicos 

¡ - Los Holandeses empezaron a soldar fuselajes de 

aViones. 

- Veinte miembros del comité de soldadura en tiempos del 

guerra fundaron la sociedad americana de soldadura. 

- La soldadura de corriente altema fue inventada por c. 
J.Holslag sin embargo. no se votvió popular hasta 1930. 

7 



ANOS 20's 

192.0 

192.4 

192.4 

192.6 

192.6 

192.7 

I 1930 

1930 

1934 

- Se desarrollaron varias y diferentes calidades y tipos de 

electrodos de soldadura. 

- Interés considerable en proteger el arco y el área que se 

iba a soldar por medio de gases aplicados externamente. 

Se introdujo la soldadura automática que utilizaba un 

alambre de electrodo desnudo operado con corriente I 
directa y un voltaje de arco como baSE para regular la I 

alimentación del alambre electrodo por P. D. Nobel de lal 

General Electric Company. 

1- .j. Bethenod (Francés). preconiza el empleo de la 

corriente de atta frecuencia para estabilizar el arco. i 

- Irvving Langmuir (Americano), estudia la disociación del 

hidrógeno y propone la soldadura con hidrógeno atómico. 

- Alexander (Americano), soldadura en medio reductor. 

- H. M. Hobart utilizó atmósferas de argón y helio. 

patentes precursoras de los procesos GTAW y GMAW. 

I _ R. Sarazin (Francés), primera cabeza francesa de I 
soldadura por ateo 1 

I 
- Creación en Paris del instTtut de Soudure y de L·Ecole~ 

Supériure de Soudure. 

- En Nevv York: es desarrollado el proceso de soldadura de 

espárragos. 

- La soldadura por arco sumergido se volvió sumamente 

popular. Desarrollada por la National Tube Company. 

- R. Sarazin y M. Moneyron (Franceses), puesta a punto 

del electrodo básico y aplioaoiones en la construcción 

naval. 
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1935 

1936 

1938 

I 

1938 

I 

1938 

1941 

I 
1942 

1 , 

1948 

1953 

i 
i 

1954 

I 

'1_ H.E. Kennedy, LT. Jones y M.A Rodermund 

I {Americanos}, desarrollaron el proceso de soldadura de 

arco su<nergido I 
- Soldadura automática bajo flujo conductor, sistema 

I Unionmeh: (E.U.A) 

I 
- La General Electric Co. Y la "'Westinghouse" (E.U.A)I 

I 
proponen el control electrónico en las soldaduras por 

resistencia I 

- Re. Reinhardt (Americano), primeras soldaduras de 

! materias plásticas 
, 

- I.G. Farbenindustric (Alemana), soldadura de lasl 

materias plásticas en plan industrial. 

I 
- Es patentado el proceso de soldadura por arco de¡ 

Tungsteno con gas, que se ha convenido en uno de losl 

procesos mas importantes de soldadura por arco. 
I 

J 
- R Meredith (Americano), desarrolló el primer soplete I 
para el proceso TIG. 

Se desarrolló el proceso de soldadura MIG. 

- Lyubauskir Novoshilov anunciaron el uso de la soldadura I 
con electrodos consumibles en un ambiente de bióxido de 

carbono. 

- Es inventado el proceso de protección doble lo cual 

indica qUe se utilizo gas externo como protección. asi 

como el gas producido por el fúndente en el nucleo del 

alambre. 
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I , 

I 

1957 - El proceso de soldadura por arco plasma el cual es muy 

s-imilar a la soldadura por arco de Tungsteno. fue 

inventado por Gaga. 

- Es presentado el proceso de soldadura por haz de 

electrones. en el cual se emplea un haz de electrones 

enfocado como una fuente de calor en una cámara de 

vacío. 

1958 1- El proceso de soldadura electroescorial fue presentado al 

mundo occidental por los soviéticos. 

1959 - Se introdujo un electrodo externo que no requE!ria 

protección con gas externo 

1.3 El OFICIO DE LA SOLDADURA 

La soldadura tiene tal diversidad de aplicaciones que será dificil mencionar una 

industria rnetalmecanica en donde no - utilicen soldadura en menor o mayor 

I'l'l@dida. la AWS (American Welding SocietyJ tiene una lista de más de 90 

procesos diferentes para soldadura y cone, de tal manera que un soldador podrta 

trabajar en una Unea de ensamble en labores sencillas o en los rascacielos. en 

una mina o ~~v el mar. 

Aunque no es posible enlistar todos los aspectos e industrias en que se emplea 

la soldadura. se muestr-. su diversidad y alcance: 

I _ Oleoductos y Gasoductos ¡ -Equipos de perforación petrolera 

- Industria de la construcción - FabricaCión de maquinaria 

- Equipo para 50ldaduflil 1- Equipo militar 

- Ferrocarriles y Puentes - Minas 

- Autobuses - Automóviles y Motocicletas 

- Construcción y reparación de Buques - Aviones 

_ Industria Aerospacial - Salvamentos Submarinos 

- Industria Metalmecimica - Trabajo de hierro ornamental 
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El periodo necesario para el adiestramiento adecuado de soldadores exp.ertos 

puede variar desde tres meses hasta tres años o más dependiendo de las 

actividades o áreas a desarroltar. 

Debido a que muchas vidas dependen de las soldaduras que se produzcan, se 

requerirá que los trabajadores se sometan a exámenes de soldadura en 

imervalos muy frecuentes. 

Estos exámenes pueden ser muy sencillos en el taller o en pruebas controladas 

por autoridades. Al personal de soldadura se. le exam,na con mucha mayor 

frecuencia que a los operarios de otros gremios para determinar la calidad del 

trabajo que ejecutan. 

Para las diferentes actividades relacionadas con este campo se requiere 

acumular experiencia y preparación para escalar niveles dentro de la industria. 

Cuatquk!r persona que desee hacer su carrera en la soldadura debe gozar de 

buen¡¡ »¡¡Iud, tener buena vista, además de un adecuado control muscular para 

llevar a cabo las aplicaciones practicas de la soldadura. 

Un soldador experto siempre encontrará un puesto en la industria. entre los 

conocimientos más útiles para cualquier persona interesada en hacer una carrera 

en soldadura estan los n:!lacionados con la composición quimica. resistencia. 

ductilidad, imperrneabilKiad. tensión, la Metalurg\a, interpretación de Dibuio 

Mecánico. Matemáticas y Física. 

Dichos: conocimientos: dan la base necesaria para poder realizar con éxito los 

trabajos de soldadura. aplicando el tratamiento adecuado que en cada caso 

concreto corresponda. 

fodemás no se deban pasar por alto las numerosas oportunidades industriales 

n:!lacionadas con la industria de la soldadura que requieren un atto grado de 

conocimientos. incluyendo ventas, el trabajo de laboratorio. el control de calidad. 

la investigación cientffica y ~ue incluyen actividades tale:::;: como redactor técnico, 

propietario u operador de taller especializado. instructor de soldadura. etc .... 

Por esto la capacitación de personal en áreas técnicas se hace cada vez más 

necesaria, ya que el desarroUo industrial a nivel mundial avanza de una manera 
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acelerild. dejando en ocasiones rezagados los sistemas de preparación de 

nii!Cursos humanos. 

La t@ori"a debe ir" al unisono con la práctica. una obra será tanto más perfecta 

cuanto más y mayores sean los conocimientos de los que la e:iecutan. 
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CAPITULO Q. 

~OlDABIUDAD DE lO~ M€TAl€~. 



2.1. LOS METALES. 

El progreso efectivo del hombre se hizo palpable desde que utilizó los metales. 

muchos de los productos actuales incluidos en nuestras necesidades comunes, 

serian imJX)sibles. 

La metalurgia es la ciencia que estudia la extracción de los metales desde su 

estado primitivo, su I"@finación y preparación para su uso, incluyendo su 

composición, estructura y propiedades, asi como su conducta al exponer1os a 

las diferentes condiciones de uso. 

El proceso de los metales requiere varias etapas que pueden agruparse de la 

siguiente manera: 

1.- La extracción de los metales. 

2.- La refinación de ellos. 

3.- Su conversión a metales útiles. usados en distintas 

combinaciones {aleaciones y formas} tales como: 

fundición, láminas, perfiles comerciales. etc. 

La rn~yorfa de los metales no se encuentran en estado puro. pues comúnmente 

esta n mezclados con otros elementos. De tal manera que. cada elemento es una 

sustancia diferente de las otras. pero que mezcladas o unidas; ya sea por la 

naturaleza o por el hombre. es posible obtener interminable número de 

materiales. 

Metal. .. s: un elemento que d&!be t""ner todas o la mayor pane de las siguientes 

caracterfsticas: 

a) Solidez a fa temperatura ambiente. 

b) Opacidad. 

c) Buen conductor del calory la electricidad. 



d} Reflejos brillantes cuando se pule. 

e) Que parezca hecho de pequeños cristales. visto al 

microscopio 

f} Oue sufra dilatación cuando se caliente y contracción 

cuando 

se le enfrie. 

g) Son fuertes. tenaces y dúctiles. 

h) Se maquinan con facilidad. 

2.2 PROPIEDADES DE lOS METAlES. 

F(SICAS. 

RESISTENCIA. O RESISTENCIA M EcANICA.- Es la capacidad de un metal 

para oponerse a su destrucción bajo la acción de cargas externas. El valor de la 

resistencia indica la fuerza que SE! requiere para vencer los ligamentos que 

mantienen unidas las moléculas que forman las estructuras de los cristales. se 

puede expresar en libras/pulgada cuadrada o en Kilogramo/milimetro cuadrado. 

ELASTICIDAD.- La mayoria de los metales no se rompen en fonna repentina. 

Los metales son elásticos. se estiran. se doblan. o se tuercen bajo la acción de 

una tuena. y regresan a su tamaño original (dependiendo de la magnitud de la 

carga) cuando se suprime la fuerza. 

DU CTlLlDAD Un material dúctil es aquel que puede deformarse 

permanentemente sin romperse o sin fallar. El hecho de que un metal se doble 

con facilidad no significa necesariamen1e que sea dúctil. a menos que tal doblez 

represente una deformación permanente. 
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·FRAGllIDAD.- Es la propiedad .contraria a la ductilidad. los materiales frágiles 

son elementos que fallan sin deformación permanente apreciable. Una 

substancia frágil tiene también baja resistencia al choque o al impacto. o sea, a la 

aplicación rápida de fuerzas. Un ejemplo de metal frágil es la fundición ordinaría. 

de hierro. 

TENACIDAD.- Es la propiedad de un metal que fe permite soportar esfuerzo y 

deformación considerables, aplicando lenta o súbitamente, en forma continua o 

interTYütente, y deformarse antes de fallar, la prueba que se usa con más 

frecuencia para detenninar la tenacidad de los metales es la prueba de impacto. 

OUREZA.- Esta propiedad se puede definir de diferentes formas, por ejemplo, 

como la capacidad de un material para resistir la identación o la penetración. 

como la capacidad de un material para resistir la abrasión o la ralladura. o 

también como un índice de la maquinabilidad. 

QUfMICAS. 

CORROSIÓN.- Es la pérdida paulatina de los metales por combinación lenta y 

gradual con otros elementoS y compuestos quimicos. La resistencia a la 

corrosión es la capacidad de un metal para resistir tal ataque. 

El ataque quimico puede ser producido por un gas o un liquido, ya sea en 

caliente o en frio. Un gas común o una combinación de gases, como el aire. o 

un liquido como el agua pueden hacer que los metales se destruyan por 

corrosión. Los efectos de la corrosión. en general se ven incrementados por el 

calor. ilunque para la mayoria de los fines se considera la corrosión como un 

ataque que tiene lugar a temperatura ambjente. 

La forma de corrosión más conOcida es la que ocurre cuando los metales 

reaccionan con el oxigeno para formar óxidos. 
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ELIOCTRICAS. 

CON O U CTIVIDAD (Y RESISTIVIDAD] - Las propiedades eléctricas de un metal. 

de interés para el soldador. son la resistividad eléctrica del metal. y por 

consiguiente. Su conductividad eJéctrica. 

La resistencia eléctrica es la fricción que encuentra una corriente eléctrica cuando 

pasa por un material. A medida que aumenta la resistencia ofrecida por un 

material. se requiere un voltaje más elevado para forzar una corriente dada {en 

amperes} a pasa,. por el metal. 

Un buen conductor se calienta menos que otro malo cuando se hace pasar la 

misma corriente por cada uno de ellos. 

Al igual que la conductividad térmica, la resistividad eléctrica depende del 

contenido de elementos de aleación, por otra parte la resistividad aumenta al 

elevarse la temperatura. 

T~AMICAS 

CONDUCTIVIDAD Tt:RM ICA.- Es una medida de la rapidez a la que fluye el 

calor por el interior de un material. La conductividad térmica, o capacidad de 

conducción del calor, de un material, se expresa frecuentemente en kilo-joule por 

centfmetro cuadrado de área. 

DilATACiÓN T~RM ICA.- Es el aumento en las dimensiones de un clIef'JX) 

debidas a un cambio de su temperatura. El coeficiente de dilatación lineal es la 

relación entre el cambio de longitud de un material. ocasionado por 

calentamiento en una unidad de temperatura, y su longitud original. El 

coeficiente de dilatación cúbica es aproximadamente igual a tres veces el de 

dilatación líneal. 
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FUSIBILlDAD.- Es una medida de tafacilidad de fusión. Un metal puro no tiene 

un punto de fusión definido. Las aleaciones y las mezclas de metales. sin 

embargo. tienen una temperatura a la que comienza la fusión {sol idus). y una 

temperatura más alta a la que termina la fusión (Iiquidus). 

CALOR DE FU SI6N.- es la camidad de energia necesaria para cambiar un 

material de sólido a liquido. El calor es la fuente usual de Eé!nergia. y el numero de 

calor de fusión es generalml!!nte la cantidad de calor necesaria para cambiar una 

unidad de paso del sólido al estado liquido. 

2.3·FUNDAMENTOS DE METALURGIA DE LA SOLDADURA. 

El punto lógico de partida en un examen de las propiedades de los metales y sus 

aleaciones. es el correspondiente a su estructura atómica. cada meta' tiene una 

estructura cristalina definida. 

Las propiedades de los metales dependen de la forma de los cristales. del 

número de átomos que comprende cada estructura espacial de cristales. de la 

distancia entre 105 atomos de la estructura espacial. y de la interrelación de las 

estructurils espaciales. 

Todos los materiales sólidos tienen su estructura ( ver fig. 2.1 ). bien sea 

cristalina o amorfa. Cuando los metales sobrepasan la temperatura de fusión. la 

estructura cristalina desaparece. los átomos pierden su distribución regular y 

adquieren una apreciabJe movilidad. eS decir. que Jos metales Jlquidos tienen una 

estructura amorfa. 

Otros factores de los que dependen las propiedades son las caracterfsticats del 

proceso de solidificación. o los fenómenos asociados con la transformación de 

los metaloes del estado liquido al estado sólido. 
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I~ • 

Estructura espacial 

cúbica centrada en 

el cuerpo. 

Hierro (E!nfriado) 

Estaño 

Estructura espacial 

cúbica centrada en 

las caras. 

Hierro ( calentado) 

Aluminio 

Cobre 

Plomo 

Estructura espacial 

compacta hexagonal. 

Magnesio 

Zinc 

Titanio 

FIG.2.1 ESTRUCTURA CRISTALINA DE ALGUNOS MATERIALES. 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO. 

(DIAGRAMA DE CONSTITUCiÓN O DIAGRAMA DE FASE).- Un diagrama de 

fase es en esencia una representación gráfica de la temperatura sobre la cual son 

estables las fases de un metal {ver- fig. 2.2} .• REF" Por encima de la linea A~ P 

(considerando sólo los aceros de bajo COntenido de carbono) el acero es 

austenftico. Al enfriar lentamente. la transformación empieza cuando la 

temperatura baja al punto A3 P correspondiente al contenido de carbono del 

acero. temp.eratura critica sup@rior 

.REP. Diagrama tomado de pago 159. Tratado de Soldadura, Jhon F. Lancaster. 
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Cuando se usa la palabra equilibrio. se implica que cualquier cambio que OCUrTd 

en un metal puro o en una aleación habrá d~ ser un cambio irreversible. es decir, 

cualquier cambio que resulte como consecuencia de una elevación de 

ten1peratura. por ejemplo. se producirá a la inversa al haber un descenso 

correspondiente en la tempoeratura. 

FIG. 2.:;: DIAGRAMA DE EQUILIBRIO 
HIERRO - CARBONO. 

Por medio de estos diagramas puede predecirse algo sobre la constitución o 

microestructura de las aleaciones sólidas. asi como también acerca de las fases 

que pueden existir. La denominación fase se refiere al estado de un metal puro o 

de una aleación. tal como un n1etal en estado gaseoso. un metal en estado 

liquido, o un metal en una de sus drterentes estructuras cristalinas. 

Los diagramas de equilibrio permiten hacer los pronósticos siguientes en la 

especificación de las aleaciones. 
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1.- Las temperaturas a las que las aleaciones sólidas 

comenzarlan a fundirse. o soldar. y las de terminación de 

la fusión. o liquidos. 

2.- Los cambios posibles de fase que habrfan de ocurrir 

como resultado de la alteracíón de la composición o de la 

temperatura. 

2.4 CONCEPTO DE SOlDABllIDAD. 

Una unión de soldadura es la unidad funcional básica de una estructura sold~da. 

La propiedad más imponante en este caso es I~ soldabilidad de un metal. 

Por soldabilidad se comprende la propiedad del metal o combinación de metales. 

de formar uniones que correspondan a las exigencias condicionadas por la 

con~rucci6n y explotación del mecanismo. utilizando una tecnologia 

detenninada de soldadura.·I'!EF. 

Entre mejores propiedades presente un material a soldar. con rnás facilidad podrá 

ser fabricada una estructura diseñada adecuadamente y ésta funcionará 

satisfactoriamente. La soldabilidad está determinada por los siguientes factores: 

- Metalurgia de la soldadura 

- Qulmica de la soldadura 

El proceso de la soldadura realinea los átomos en las redes cristalinas que 

forman la estructura del metal. Ya que el alineamiemo determina la ductilidad y 

dureza del metal. La qufmica de la soldadura tiene que ver con la interacción 

qUfmica entre los metales base. metales de aporte. y otros elementos qu¡micos 

presentes durante el proceso de la soldadura. 

La habilidad del metal base y metal de aporte para fundirse en LJna unión sin 

efectos quimicos adversos es un factor importante para determinar la 

soldabilidad . 

• I'!EF. Definición tomada de pago 14. Soldadura y Corte de Metales. M. Janapetov. 



Las condiciones de la superficie de la unión afectada directamente por el proceso 

de soldadura es un factor determinante de la soldabilidad de los materiales que 

forman una unión soldCilda. 

METALURGIA DE LA SOLDADURA_ 

La metalurgia de la soldadura trata con la estructura interna de metales, desde el 

punto de vista de soldadura, los tópicos más importantes son: 

- Sólidos VS Uquidos 

- Difusión 

- Fusión y Solidificación 

- Expansión térmica 

- Tratamiento térmico 

SóLIDOS VS UOUIDOS_ 

El inte~s de este estudio está confiado a soldaduras. por lo tanto. se estudiarán 

átomos en el estado sólido {metálico} o en el estado liquido. La mayor diferencia 

IE!structural entre aquellos dos estados iIl:!s que los átomos están esencialmente 

fijos en una posición estructurada en el estado sólido y están libres para moverse 

en el estado liquido. 

En el estado sólido cada átomo. tiene una locación definida. están alineados fila 

sobre fila. capa sobre capa. Los átomos ocupan sus casa atrayendo y repeliendo. 

a sus atomos vecinos. mientras todos ellos comparten una nube de electrones 

en movimiento. Esta configuración total da a les metales en el estado. sólido un 

lustre metáliCo. y conductwidad eléctrica. 

Mientras ocupan estas posiciones de casa en el estado sólido. 105 átomos vibran 

y oscilan entre sus bases de casa. este movimiento es dir-ectamente proporcionar 

con la temperatura. conforme ésta sube. el movimiento de los átomos se vuelve 

más amplio y más rápido.. 
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La fusión ocurre cuando los átomos adquieren la suficiente moción: ( energia) 

para desprenderse de sus vecinos y moverse libremente en estado liquido. 

DIFUSIÓN_ 

Los átomos pueden cambiar de posición en su estado sólido. es más. cualquier 

átomo puede vagar paso 

posición que ocurren en 

a paso fuera de su casa. 

el estado sólido se llama 

Estos intercambios de 

difusión. Cuando la 

temperatura del metal sólido se acerca al punto de fusión, el proceso de difusión 

aumenta. 

FUSiÓN Y SOLIDIFICACiÓN 

Cuando el metal se funde al estado liquido. los átomos se mueven de un lado a 

otro energéticamente en una mezcla homogénea. La acción mezcladora es 

creada por la convección que resutta de la comente de calor de las áreas 

calientes a las áreas frias. también se estimula la mezcla por la agitación causada 

por la barra de soldadura ° presión de una antorcha. El resultado es que los 

átomos del metal base se mezclan con los átomos del metal que está siendo 

agregado. La solidificación del metal liquido no puede ocurrir hasta que los 

atomos pierdan la suficiente energia para que se asienten dentro de una 

estructura metálica. La energia innecesaria debe ser disipada de algun modo. 

usualmente en fonna de calor. éste es el que rodea mas rapido a los atomos que 

están ya en el estado sólido. cuando esto ocurre, el metal ah"ededor se calienta. 

y el liquido s~ enfria lo suficili!!nte para solidificarse. 

La configuración inicial de la estructura conforme se solidifica la soldadura. sera 

detl:!.rminada por la estructura del metal ya existente en el estado sólido. El 

crecimiento continua en la misma forma si esto es natural para los átomos 

presentes. una composición de soldadura puede tomar su propio alineamiento 

después de que ha empezado a solidificar. 

AJgunos átomos en una mezcla pueden tender a segregarse cuando se 

solidmcan. pero en genercil. los átomos mezclados juntos como Hquido formarán 

una soldadura homogénea. 
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EXPANSiÓN T~AMICA. 

El metal se expande y se contrae debido al ciclo de la temperatura en las 

vibraciones atómicas, al calentar el metal hay más energra dentro de las 

vibraciones. y los átomos se alejan. como resultado el metal se expande. y 

cuando el metal se enfria se contrae. Cuando se aplica calor o se remueve 

uniforTTlemente de una pieza metálica. las dimensiones cambian sin inducir 

tensiones internas en la pieza. y cuando la aplicación o la remoción de calor no 

es unifom1e. como en la soldadura. se induce la tensión y puede resultar alguna 

distorsión. 

Las tensiones residuales inducidas por un proceso de soldadura afecta el 

comportamiento de los metales y puede contribuir a la fatiga o a la corrosión, 

dichas tensiones permanecen presentes en áreas de soldadura a menos que 

SQan reducidas por algún tratamiento. 

RELEVADO DE ESFUEAZOS.- Cuando la temperatura del metal sólido se 

incrementa. la estructura es menos ñgida que cuando está a temperaturas más 

bajas. esto permite a los átomos emigrar hacia sus posiciones apropiadas dentro 

de la estructura y asi reducen previamente la tensión inducida. Cuando el metal 

está caliente. también es más maleable y puede cambia,- configuración sin 

experimentar tensión. 

El factor principal en el uso de tratamientos térmicos es controlar la velocidad. el 

metal se enfria a la temperatura ambiental. Si la velocidad de enfriamiento se 

retarda para que el enfriamiento pueda ser casi uniforme. la distorsión de la 

II!structura y sus tensiones inducidas serán minimizadas. dichos tratamientos 

térmicos por soldadura algunas veces se llaman relevo de tensión o tratamiento 

de normalizado. 

QUfMICA DE LA SOLDADURA. 

La quimica de la soldadura trata de la interacción quimica entre el metal de base. 

el metal de soldadura y otros elementos quimicos existentes en el área de la 

soldadura. El metal base y el metal de soldadura deben ser quimicamente 



compatibles. y otros elementos quimicas en el ambiente Que rodea al proceso de 

la soldadura tambien deben ser considerados. 

2_5_ SOLDABILlDAO DE LOS METALES 

SOLDADURA CON ARCO DE BAJO CARBÓN 

Los aceros de bajo carbón a dulces con 0.30% de carbón, son los maravillosos 

materiales para construir. resisten todo trabajo pesado, pudiendo ser doblados. 

perforados y calentados sin que se conviertan en quebradizos. 

Los aceros de bajo carbón pueden soldarse con cualquiera de los procesos 

conocidos. la preferencia de aplicación de determinado proceso, la dieta, el bajo 

costo~ asi como el grueso del tY,ac·:::.rial de trabajo, la clase de unión y la posición 

de la soldadura. Todos los aceros al carbón son soldables con arco elé.ctrico, 

pero si el contenido de carbón es muy bajo. entonces esta condición no se 

presta para aplicar soldaduras de afta velocidad. especialmente en aquellos 

aceros que tienen menos de 0.13% de carbón y 0.40% de manganeso, en vinud 

de que tienden a desarrollar porosidad interna. Sin embargo el acero de bajo 

carbón tiene propiedades ideales para la soldadura, siempre y cuando se 

observen propiedades ideales para la soldadura. y se sigan las recomendaciones 

de buena fijación de la pieza. superficies limpias, etc .. 

En cuanto a los aceros al bajo carbón que tienen 0.13% son de baja resistencia a 

la tensión y a la dureza, pero en cambio son de gran ductilidad y fuerte 

resistencia al impacto. aceros de bajo carbón 0.13 a 0.30% son recomendables 

para trabajos extensos de soldadura. 

Los aceros de 0.15 a 0.20% de carbón, en casos de soldarse a o grados 

centigrados, o a menos, con arco, tienen rápido enfriamiento que puede resultar 

en excesiv<:l dureza cerca de la zona de soldadura y que haya posibilidades de 

agrietamientos. por lo tanto, en tales casos la pieza deberá precalentarse antes 

de soldarla, debiéndose aplicar en esta clase de trabajos electrodos de bajo 

hidrógeno. 
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INFLUENCIA DE LOS CONSTITUYENTES SECUNDARIOS. 

Junto con el carbono. todos los aceros contienen cantidades variables de 

elementos que influyen en el comportamiento del acero, aumentando por lo 

tanto, las variables que se consideran cuando se eligen aceros para algunos usos 

especfficos. 

AZU FRE.- En los tipos corrientes de acero, el porcentaje de d2ufre se mantiene 

por debajo de 0.06%. siempre se combina con el manganeso. para formar sutfuro 

de manganeso, éste debilita al acero, rompiendo su continuidad. 

F6 S FORO.- El fósforo contenido en los aceros satisfactorios varia desde trazas a 

casLO.05%. aumenta la tendencia a la fotn'lación de grano grueso, y por lo tanto, 

debilita al acero, provoca el fenómeno de hacertos quebradizos a una 

temperatura alrededor de 400 CO, y esta caractetistica del fósforo se nota en 

soldadura como una sensibilidad a fisuras durante el enñiamiento del acero. ya 

que por falta de elasticidad en el rango de temperatura de 400 Co. se agrieta el 

material al tener que soportarlas fuerzas de contracción. 

S IU e I o . - El silicio contenido en los aceros al carbono varia desde 0.05% a 

0.30%. Los aceros aJeados especiales pueden contener por encima del 2.2596 de 

5ilicio. La presencia de este elemento en los aceros, mientras el porcentaje no 

sea mayor de 0.3096 no causará problemas en la soldadura. contenidos mayores, 

especialmente en el depósito. reducen las caracteristicas de la resistencia al 

impacto. 

ALUM INIO.- Se utiliza como elemento depositante, sin embargo no es muy 

recomendable su uso debido a la tendencia de favorecer la formación de grafito. 

e R o M o . - El cromo le comunica a los arcos dureza. resistencia a las altas 

temperaturas y aumenta la resistencia al desgaste por abrasión y fricción (con 

contenidos altos de carbono), es el principal elemento de aleación en muchos de 

los aceros aleados especiales, se utiliza frecuentemente en aceros para 

herramienta con el fin de obtener una dureza extrema. 

MANGANESO.- se emplea siempre en el acero. teniendo sobre él un efecto 

benéfico, tanto directa como indirectamente. siempre se añade durante el 

27 



proceso de fabricación. entre sus propiedades principales se puede mencionar la 

de contrarrestar la fragilidad debida al azufre y el aumentar la templabilidad. 

siendo su empleo muy económico. 

M O II 8 D E N O. - Al igual que el tungsteno. mejora la resistencia mecánica y la 

dureza en caliente de los aceros aliados comerciales. La adición de otros 

elementos especiales aumenta el valor del molibdeno en los aceros. cromo

molibdeno. niquel-molibdeno. tungsteno-molibdeno y cromo-niquel-molibdeno, 

son las combinaciones corrientemente utilizadas. los aceros al molibdeno para 

estructuras encuentran muchas aplicaciones para piezas que se han de tratar 

térmicamente. Este elemento se emplea tanto en acero estructural como en 

acero para herramientas. as} misn ... o aumenta la resistencia a la corrosión en los 

aceros inoxidables y forma particulas resistentes a la abrasión 

N fQU EL.- En los aceros mejora la resistencia a la fatiga, aumenta la resistencia a 

la corrosión. mejora la tenacidad y comunica propiedades notables al acero. Los 

aceros al niquel con 1.5 a 3% se aplican para estructurns Estos en forma de 

piezas forjadas o coladas. poseen excelentes propiedades mecanicas después de 

un simple recocido o normalizado. Los aceros que contienen aproximadamente 

5% de niQuel son famosos por su excelente comportamiento en piezas Que estan 

sujetas a severas cargas de choque. 

T U N G ST E N 0.- Mejora la resistenCia d"", los aceros a aftas temperaturas. 

aumenta la resistencia mecánica y tenacidad. aumente. la templabílidad. forma 

pardculas duras y resistentes a la abrasi6r: en los aceros de hen·amientas 

VANADIO la presencia de vanadio aumenta gradualmente la resistencia 

mecánica. dureza y tenacidad. su efecto mas importante es el de producir un 

tamaño de grano muy pequeño e inducir el control del mismo. El vanadio en los 

aceros es efectivo en cantidades tan pequeñas como 0.5%, y en muchos de los 

aceros aleados corrientes el contenido de vanadio oscila alrededor de 0.30%. los 

aceros aleados empleados a elevadas temperaturas, tales como aceros para 

trabajos en caliente y herramientas para corte rapido. contienen hasta 4.0% de 

vanadio. 

HIDRÓGENO.- Puede causar rajaduras, al enfriarse después del estado de 

fusión. 
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NITAÓGENO.- se encuentra en todos los aceros en cantidad de 0.030%. 

porcentaje que no produce efectos perceptibles en la soldadura. 

SElENIO.- Se usa en algunos aceros para mejorar el maquinado. pon lo demás. 

tiene eJ mismo efecto que el azufre. 

Si se deposita un cordón de metal de soldadura sobre una pieza de trabajo. habrá 

que tomar en cuenta la contracción que sufro:! el metal fundido. la dilatación y la 

contracción final del mismo. Todo tipo de soldadura distorsiona al metal de 

trabajo, estableciendo tensiones. tales distorsiones pueden ser controladas. poI' 

ejemplo: 

1.- Manteniéndolas en pequeña escala. 

2. - .Actuando con ellas en la dirección en que no hagan daño. algunas de las 

formas de hacer esto, son: 

A) Principiese con las dos piezas que forman la unión. un tanto desalineadas. 

con il!1 objeto de conseguir que queden alineadas en el momento de la 

contracción. 

B) Sujétense las partes con corredera de deslizamiento. que permita la distorsión 

minima. 

C) Pennftase que la pieza se dilate y contraiga libremente en dos direcciones. 

Con lo que se reducirá la tensión en la tercera diFl2cción. 

O) Selecciónese el tipo apropiado de soldadura. 

E) Evitese el exceso de soldadura. 

F) Úsese la velocidad mas indicada. 

G) Precalientese y postcalientese. siendo esto último lo que alivia las tensiones. 



SOLDADURA DE ACEROS DE MEDIO CARBÓN. 

Aceros de medio carbón, son aquellos que contienen de 0.30 a 0.45% de carbón 

y ningún otro elemento que afecte apreciablemente las propiedades del acero. Al 

aumentar su proporción de carbón arriba del 0.30% en un acero, aumenta 

también la dificultad para solda no. lo que significa que en los aceros de medio 

carbón. éste está en demasiada proporción para cambiar las propiedades del 

mismo. 

AJ ser depositado un cordón de soldadura sobre un acero con 0.40% de carbón. 

el material de aporte o el electrodo tienen. 0.10% de carbón, resultando que el 

material depositado en la operación es de diferente composición, y que en tal 

dep6sfto fluirán más escoria e impurezas no metálicas. que saldran a la 

superficie de la soldadura. 

Estos aceros se templan fácilmente. con éstos se hacen las partes de máquinas 

forjadas en fño y en caliente, tales corno pernos pasantes, birlos, barras de 

conexión y ejes frontales. 

La soldadura de estos aceros puede requerir procedimientos especiales que 

pueden incluir el precalentamiento. el JX)stcalentamiento y el relevado de 

esfuerzos. Sin experiencia previa en la soldadura de estos aceros. es 

aconsejable verificar el acero en cuanto a su tendencia al agrietamiento. haciendo 

una soldadura de filete, de un largo de 12 a 14 pulgadas. en la placa en cuestión 

(a la temperatura ambiente y sin precalentamiento). rompiendo después la 

soldadura para examinarla visualmente en busca de grietas. En las soldaduras 

de filete en fractura abierta, las grietas aparecen ordinariamente como zonas de 

color purpura. debido a la oxidación de la superficie de las mismas, esto indica. 

que son de agrietamiento en caliente, es decir, que se fufTTlaron a temperaturas 

de 538 grados kelvin o mayores. S610 raraS veces se formará una grieta después 

de que se haya enfriado la soldadura a la temperatura ambiente. Si el acero no 

muestra tendencia al agrietamiento pueden aplicarse 105 procedimientos 

nOrTnales de soldadura. en cambio. si se observa una tendencia al agrietarniento 

pueden seguirse los procedimientos de precalentamiento y postcalientamiento. 

Cuando se requiere: el pre:calentamiento {relevado de esfuerzosj, después de 

efectuada la soldadura, ayuda también a reducir las zonas duras producidas por 

la soldadura. la temperatura usual de relevado de esfuerzos es de 866 a 927 .... ~. 



Es práctica común mantener el acero durante una hora a esta temperatura por 

cada pulgada (o fracción de pulgada) de espesor hasta un máximo de 8 horas_ 

SOLDADURA DE ACEROS AL ALTO CARBONO . 

.A.ceros con atto carbono. incluyen muchos aceros que generalmente se emplean 

templados Las partes que se fabrican con los aceros de este grupo incluyen las 

herramientas para tomo. las brocas y puntas de broca. las rejas de arado. las 

ruedas para carros de ferrocarril. los rodillos de laminación. y otros articulos que 

no requieren soldadura para su manufactura. aunque estas piezas se reparan 

frecuentemente con soldadura. El éxito en la soldadura de estos aceros requiere 

el desarrollo de procedimientos especificos de soldadura para cada aplicación. 

Dicho procedimiento debe probarse y calificarse antes de ser adoptado. 

Los problemas que pueden surgir durante la soldadura de los aceros de atto 

carbono son: 

1.- Agrietamiento del material (metal) de soldadura. las grietas pueden ser 

transversales al cordón o pueden corre[: por el centro del mismo. las grietas 

longitudinales prevalecen más. a veces no aparecen en la superficie del cordón. 

aunque en el interior del mismo se esté agrietado. 

2.- Porosidad en el metal de soldadura_ 

3. - Endurecimiento excesivo del metal de base. 

4.- Agrietamiento del metal de base. comprende tanto la formación de grietas 

bajo el cordón y grietas radiales a la zona de fusión. 

5.- Ablandamiento del metal de base. 

Para reducir al mfnimo la ocurrencia de estos problemas. se puede actuar de la 

siguiente manera: 

al Prepare cuidadosamente la junta de soldadura mediante 

cizalleo. maquinado. esmerilado. etc. Elimine todas las 

irregularidades. tales como melladuras. grietas y ranuras que 

pudieran actuar como elevadores de esfuerzo. y asegúrese de que 
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estén eliminadas en la junta y en la zona adyacente • toda la 

humedad y toda presencia de material extrano. 

b) Evite la penetración excesiva, y mantenga el metal de 

soldadura con el cof'ltenido mas bajo de carbono que resutte 

practico. el depósito tendrá entonces la máxima ductílidad. De lo 

contrario se produciran sobreesfuerzos en el acero y éste fallará. 

e) Avance con la lentitud suficiente para deposita,- un cordón o 

capa sustancial de metal de soldadura. pero en las soldaduras 

anchas recurra al ondeado. en vez de hacer cordones rectos 

paralelos. al soldar en una ranura, o al hacer una soldadura de 

filete. el primer cordón de fondo. es el más susceptible a 

agrietarse. 

d) Después de terminar la soldadura. el procedimiento usual 

consiste en relevar esfuerzos de la parte soldada. 

e] Precaliente la zona. 

1) Utilizando electrodos de bajo hidrógeno o de acero inoxidable. 

g} Reduciendo la rigidez de la unión. 

h} Utilizando electrodos de bajo carbono o de acero inoxidable. 

que proporcionan mayor ductilidad. 

SOLDADURA DE HIERRO COlADO. 

La expresión hierro fundido describe una amplia variedad de materiales a base de 

hierro, los que contienen carbono. siliCIO. manganeso, fósforo, aztJfre, niquel. 

molíbdeno, titanio, vanadio. cromo, magnesio, cobre y aluminio. Para los fines 

de este trabajo. sin embargo, esta expresión se aplicará sólo a las fundiciones 

gris y maleable. La fundición blanca afortunadamente pocas veces requiere ser 

soldada, debido a su limitado uso en componentes manufacturados, pe.ro 

cuando sea necesario podril ser soldado únicamente con varilla de hierro colado 

blanco, por ser un metal de una muy pobre soldabilidad, sin recomendar ningún 



otro sistema. El hierro colado blanco. es muy dificil de soldarse. por lo que para 

algunos autores se considera insoldable. 

Cuando et hierro cotado se rompe. frecuentemente puede ser reparado mediante 

la soldadura. La estructura especffica y las propiedades del hierro colado. 

dependen fundamentalmente del ciclo térmico de calor-enfriamiento. 

Es importante saber primeramente que clase de hierro colado tiene que ser 

soldado. previa selección del adecuado procedimiento de soldadura. 

Basicamente. el procedimiento de soldadura para hierro colado, es el que 

restringe la penetración al minimo requerido para la fusión. El precalentamiento 

del metal base debe aplicarse siempre que sea posible, seguido. como es natural 

del enfriamiento controlado. Todas las soldaduras de hierro colado requieren la 

adición de metal de relleno. a fin de lograr una unión consistente. prefiriéndose 

para esta operación la manual. 

El precalentamiento. cuando se aplica soldadura de arco protegido, debe 

sostenerse una tempefilltura entre 260 y 600 Ca, si se usa oxiacetileno. la 

temperatura debe ser mayor. 

El precalentamiento debe mantenerse en toda la pieza. manteniéndolo en tal 

condición hasta donde sea posible. a fin de que la soldadura iguale la 

temperatura y posteriormente la pieza de trabajo se enfrie lentamente hasta que 

adquiera la temperatura ambiente. 

Si no se aplica precalentamiento en la operación de soldadura entonces el hierro 

colado deberá mantenerse lo mas frio posible. 

SOLDADURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS. CON HIERRO FUNDIDO DE 

RELLENO. 

El hierro cotado gri!S se produce dejando que el hieno derretido se enfrie 

lentamente en el molde. Esto insinúa que 'a so.dadura también debe dejarse 

enfriar lentamente 



Al efectuarse soldaduras largas y gruesas. se imponen ciertas preparaciones. a 

saber: 

1,· Suficiente precalel1tamiento a fin de reducir los esfuerzos de las 

contracciones causadas por la temperatura de la soldadura del metal. 

2.· Aseguramiento del mas lento enfriamiento de la soldadura. En cuanto al 

material de aporte o los electrodos que se utilicen. deberán tener una aleación de 

sillce para que produzcan depósitos de grafrto y de ferrita. a efecto de que sea 

taoil la maquinación. 

SOLDADURA DE HIERRO COLADO GRIS. CON ELECTRODO DE ACERO. 

~5 electrodos de acero con recubrimiento suave. usados en el proceso de arco 

metálico protegido. producen soldadura buena y dúctil. al soldar hierro colado. 

105 @Iectrodos de referencia proporcionan soldadura de metal con muy bajo 

depósito de carbón. El electrodo recubierto permite corriente de baja tensión. 

reduciéndose la pemetración al soldar hierro colado. resultando un metal denso, 

te.naz y mas fuerte que el mismo metal base, pero de maquinabilidad pobre, si se 

tiene cuidado se puede obtener buenas soldaduras, manteniendo: 

a) El minin,o de tensiones en el metal fundido, cuando éste se 

enfr'ia. 

b) Tomándose también el mínimo de carbón con el metal fundido. 

e) Cuidando el ritmo de enfriamiento. 

SOLDADURA CON ELECTRODO DE NfQUEL 

El uso de electrodos no ferrosos resuelve uno de los problemas en la soldadura 

del hierro colado. Las aleaciones no ferrosas no tienen un endurecimiento 

apreciable cuando se depositan en un metal base de hierro colado, porque no 

absorbe:n carbón, resultando una soldadura perfectamente maquinable. Los 

electrodos no ferrosos recubiertos con niquel son ampliamente usados en la 

soldadura de arco protegido, los que debido a su maquinable y ligera 
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penetración, se aplican exitosamente en reparaciones. correcciones de fallas y 

para rellenos de defectos en hierro colado. 

SOLDADURA DEL HIERRO COLADO CON LATÓN 

El hierro colado también puede se..- soldado con latón, aplicándose como material 

de relleno, ya sea bronce o electrodos cubiertos del mismo. pero si se dispone 

de equipo es preferible utilizar electrodos de acero o de nique!. 

La mayor parte de trabajos de soldadura con latón se efectúa con oxiacetileno, 

Siempre ~ue sea posible el precalentamiento. especialmente si la pieza va a ser 

maquinada posteriormente. 

Si la temperatura del hierro colado es baja. el metal de relleno no correrá 

debidamente, si la temperatura es demasiado alta. el bronce de relleno se 

depositará en forma de glóbulos. 

En la soldadura de hierro colado con oxiacetileno se usa fúndente, dirigiendo la 

flama hacia el metal de referencia en forma solamente necesaria. con objeto de 

que corra el bronce. 

SOLDADURA DEL HIERRO COLADO MALEABLE. 

El hierro colado maleable se transforTIla en hierro colado blanco si se calienta 

más allá de la temperatura de transformación. Cualquier tipo de soldadura que 

funda el metal base producirá una zona quebradiza. PO"- cuya circunstancia se 

impone el precalentamiento, pero si éste se excede. entonces resuttará 

demasiado atta la zona quebradiza. 

La parte del metal base podrá soldarse con varilla de aporte de hierro colado. 

seguída de un recocido y enfriamiento lento que restablezca la maleabilidad 



original de la estructura. la cual toma el nombre de tratamiento de 

maleabilización. El bronce se funde a más baja temperatura que el hierro. el cual 

se calienta lo bastante para formar oementita. la soldadura con arco metálico y 

electrodo de bronce recubierto. es el método recomendado para el hierro 

rnal~l!!IIble. 

SOLDADURA DE ACERO INOXlDABLE_ 

Todas estas aleaciones tienen una base de fierro-carbón-cromo. en tanto que 

algunas son adicionadas con niquel y manganeso {ver fig. 2.3). 

Los acero5i inoxidables 50n designados por el sistema de clasificación de tres 

números dignos. establecidos por la American lron and Steellnstitute (AlSI). 

:::::SERlES ........................ 

2XX 

3XX 

:MAYQR¡¡;ª'¡¡;¡;;EMEN:r:Q§_:::_:~A.fIAc;:rER!S;-r¡c;;o;J;; 
:::::ALEliOQS:-

Cromo. Niquel. Manganeso 

Cromo. Niquel 

Cromo 

Cromo (4 a 6 %, 

Austenitico. No endurece. 

I 

j

. Austenftico. No endurece. 

(1) Martensitico. Si endurece. 

¡ {2) Ferritioo No endurece. 

1 Martensitico. Se endurece al 

aire. 

El segundpc y tercer digitos identifican el tipo especifico de aleación· 

FIG_ 2_3 CLASIFICACiÓN DE ACEROS_ 

.F!EF. Datos tomados de Soldadura y Metalurgia. Guillermo Fem€mdez Flores .. 
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Un atto porcentaje de cromo hace más fuerte al acero, tanto en altas como en 

bajas temperaturas, ditndole una excelente resistencia a la corrosión. 

Cuando se combinan el cromo y el carbón se forma el carburo de cromo, que 

proporciona tenacidad, dureza y resistencia al desgaste. El contenido de niquel 

da resistencia a la corrosión y atta tenacidad. 

El acero inoxidable tiene propiedades que difieren del acero al carbón y de otros. 

Las comparaciones con el acero de bajo carbón. son las siguientes; 

1 a. Su conductibilidad termica es muy baja y fX)f esta razón es mas susceptible 

de sobrecalentarse y torcerse durante la soldadura. 

2a. Su expansión térmica es mayor, tendiendo esto a aumentar la distorsión 

durante el enfriamiento. 

3a. Tiene más resistencia a ciello tipo de corrosión que el acero al carbón, y e~ 

más resistente a la oxidación a altas temperaturas. La mayor parte del acero es 

afectable por muchos ácidos, inclusive el nitrico, aunque el hidroclorito y algunos 

otros si lo atacan. 

4a. Resiste a la oxidación hasta que el calor llega cerca o al punto de fusión en 

presencia del aire, y entonces se forma un óxido de cromo refractario, que evita 

que las aleaciones puedan cortars.c con el soplete., por cuya circunstancia deberá 

utilizarse un proceso de corte especial. con polvo de hien-o impulsado dentro d~ 

la flama mediante aire de tipo comprimido. En la operación de soldadura el metal 

fundido deberá protegerse del aire ambiental. 

5a. Algunas aleaciones martensiticas tienen muy alto grado de tendencia a la 

dureza. otras se cristalizan al calentarse y luego se enfrian. debiéndose esto al 

crecimiento excesivo del grano al llegar a temperaturas elevadas. en tanto que 

otras pierden su resiste.ncia a la corrosión, si hay cantidad apreciable de carbón 

en el metal base o en el metal de la soldadura. 



6a_ Los granos austeniticos no son magneticos_ Naturalmente que las 

propiedades ya mencionadas dependen del análisis del acero_ Como regla se 

establece que a mayor contenido de cromo. más notables serán tales 

propiedades_ 

SOLDADURA_ 

Es ampliamente usado en la soldadura de acero aleado al atto cromo el electrodo 

recubierto; operación manual mediante el proceso de arco protegido; otros 

procesos en la unión de aceros inoxidables incluyen el de oxiacetileno. el de arco 

con gas inerte con electrodo consumible o no consumible;' el de resistencia y 

hasta el de plata y latÓn. En cuanto al proceso de oxiacetileno tiene poca 

aplicación por ser demasiado lento para este tipo de acero. habiendo necesidad 

de ajusta'!'" la ffama cuidadosamente. con un ligero exceso de acetileno para evitar 

la absorción del carbón del metal base. En otros términos la lenta transrnisi6n 

del calor en el acero inoxidable de la pieza de trabajo. unidad a la lentitud del 

calentamiento que es caracteristico de este proceso. producen un gran 

sobrecalentamiento de gran intensidad @n el metal base. antes de que ocurra la 

fusión. lo cual da origen a distorsión. crecimiento del grano y precipitación del 

carburo. si el acero es del tipo austenitico aleado. Por lo tanto. deberá evitarse el 

sobrecalentamiento para que no haya lugar a la formación de óxido de cromo 

n!fractario. que se origina en el charco de metal fundido. si éste se expone al aire 

aun cuando sea momentaneamente. 

Soldar una superficie oxidada pn!senta serias dificuttades. porque el metal bajo la 

costra de Óxido si se suelda. no asi la costra que se extiende superficialmente. 

hasta no ser eliminada. arrancada o disuelta por medio de un fundente. Si el 

trabajo se hace con acetileno deberá colocarse atrás una placa de cobre. de 

soporte. a fin d.e que absorba pane del exceso de calor y de esta manera se evite 

la oxidación. 

Tampoco se puede intentar el corte oxiacetilénico. debido a la tendencia a la 

oxidación superficial. aunque se obtenga intenso calor del arco protegido para 

fundir íntegramente a través de la capa de óxido. Es entonces cuando el óxido 
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es disuelto por los materiales fundentes depositados por la cubierta del 

electrodo. 

Por todo lo anterio,·, la soldadura con gas inerte es 'la preferida en todos los 

trabajos. 

El proceso de gas inerte protegido con electrodo de tungsteno, es especialmente 

propio para soldar lamina delgada de acero inoxidable, cuando éstos esp;!sores 

son en mayor cantidad se aplica el proceso rvllG, que es un electrodo que si se 

consume aplicado a trabajos de 1/4 de pulgada de espesor o más. 

La soldadura con pronce se usa en los aceros inoxidables s610 como sellador, 

para soldaduras mejores se usa plata~latón que proporciona buena apariencia y 

consistencia. 

El arco sumergido produce soldadura de gran calidad en cualquiera de las 

aleaciones de acero inoxidable de niquel-cromo. cuyo proceso es rapido, ya sea 

automatico o semiautomático. que reduce el problema de sobrecatentamiento 

del metal base. Tanto el arco sumergido como el arco protegido. son procesos 

usados extensamente en el acero aleado inoxidabl.e. 

SOLDADURA DE ALUMINIO. 

Los metales no ferrosos y sus aleaciones se sueldan fundiendo el metal de 

relleno con el de base. protegiendo a ambos de la contaminación atmosférica y 

de los gaSes que producen la porosidad. Consecuentemente. se le debe permitir 

la contracciÓn durante su enfriamiento, sin forzamientos que ocasionen grietas_ 

Este O""\'Ii!tal es so'dabl@ contando con el equipo disponible en la actualidad y con 

el procedimiento adecuado, siendo lo importante tener presente sus 

caracteristicas individuales. es decir. que el aluminio puro se funde a 655 grados 

centigrados. en tanto que sus aleaciones necesitan solamente de 455 C~. 

El problema grave con el aluminio es el de la oxidación. porque se fof"n"la una 

película que cubre las superficies expuestas. la cual debe ser removida antes de 

que se aplique la soldadura; ademas, como el aluminio no cambia de color antes 

de fundirse. es indispensable observar el estado de humedad que aparezca en la 

superficie. indicadora del principiO de fusión de la misma. 



Para obtener resutlados en la sokladura. es necesario conocer la aleación que 

contiene. pues algunas de ellas sirven para facilitar el maquinado. la modelación. 

etc .. pero siemp"" forTnando una capa de óxido. 

Los aluminios forjados se identifican en su composición, por medio de un 

sistema de cuatro números digitos. adoptado por la Sociedad del aluminio (ver 

fig.2.4). 

.CANTIOAOE~.DE.AlEACIQtiE:$ •• ·•·· 

lXXX 99.0 % mtnimo de aluminio. 

2XXX I Cobre. 

3XXX Manganeso. 

Silicio. 

Magnesio. 

sxxx Magnesio - Silioio. 

8XXX 

¡Zinc. 

I Ot",s elementos aleados. 

7XXX 

FIG. 2-4 DESIGNACIÓN DE ALEACIONES DE ALUMINIO FORJADO 

En la serie 1XXX los dos números digitos úttimos indican el contenido minimo de 

aluminio. por ejemplo: 1075 tendrá 99.75 % como minimo de aluminio. 

La soldadura del aluminio casi siempre se hace con sus a~aciones, aun cuando 

algunas requieren una cuidadosa selección en su proceso y aplicación . 

• REF. Tomado de pago 226 Soldadura y Metalurgia. Guillermo Femández Flores. 
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El aluminio puro comercial de la serie de los: 1000 Y las aleaciones de aluminio

m¡mganQ.o so"'"'" 3000. son muy soldabJes tanto con gas como con arco 

protegido o gas inerte, porque tiene buena resistencia a la presión de la 

soldadura. 

Los aluminios con más de 2.5 % de magnesio se usan e...'densamente en 

constl"ucción, debido a su alta resistencia a la tem;ión cuando esta n bien 

recocidos. Sin embargo, lo mejor para efectuar soldaduras en estas aleaciones 

de aluminio es la aplicación de los procesos TIG o MIG. 

Es de capital importancia aplicar la temperatura adecuada a la pieza de trabajo 

antes de soldarla, a5i como acelerar la velocidad de operación, a fin de calentarla 

lo menos posible. Se recomienda el uso del cepillo de alambre para eliminar la 

pelfcula de óxido. Finalmente, si la pieza se le aplica precalentamiento se 

obtendran mejores resultados a las temperaturas de 150 a 200 Ca. 
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CAPITULO 3. 

PROCE)O) DE MAYOR APLICACiÓN 

EN MÉXICO. 



3.1. CLASIFICACION. 

La soldadura es la acción de unir dos o más materiales de semejante 

composición quimica~ para formar a partir de estos un todo homog~neo o lograr 

una continuidad de material. Dicha acción se puede ejecutar con varios 

procedimientos de soldadura. los cuales se mencionan enseguida: 

PROCESOS DE 

SOLDADURA. 

- SOLDADURA DE ARCO [ AW l. 

- SOLDADURA DE ESTADO S6UDO [SSW l. 

- SOLDADURA BLANDA [ SI: 

- SOLDADURA POR RESISTENOA [ RW l. 

- SOLDADURA FUERTE [ B l. 

- OTRAS SOLDADURAS. 

- SOLDADURA CON GAS COMBUSTIBLE Y 

OlÓGENO ( OFW l. 

- PROCESOS AUADOS [ JI¡ 1 

{ )f );A su vez los Procesos afiaóos se dividen en: 

- ROOADO TÉRMICO ( THSP 1 

PROCESOS AUADOS - UNiÓN ADHESIVA ( ABO l. 

- CORTE TÉRMICO [ TC 1 ( _ 1 

.REF Clasificación tomada de pag_ 5. Soldadura Aplicaciones y Práctica. Henry 

Horvvitz P.E. 



( .. ); A su vez el COrte térmico se divide en: 

- CORTE CON OxfGENO ( OC l. 

CORTE T~RMICO - CORTE CON ARCO ( AC l. 

- OTROS TIPOS DE CORTE. 

Asf mismo los Procesos antes mencionados se subdividen como sigue: 

SOLDADURA DE ARCO (AW l. 

AHW SOLDADURA CON HIDROGENO ATOMICO. 

BMAW SOLDADURA DE ARCO METALlCO CON ELECTRODO I 

DESNUDO. I 
CAW SOLDADURA CON ARCO DE CARBON 

CAW-S CON GAS. 

CAVV - S CON ARCO PROTEGIDO. 

FCAW SOLDADURA DE ARCO CON NUCLEO DE FUNDEtJTE. 

FCAW - EG I CON ELECTROGAS. 
1 

GMAW SOLDADURA CON ARCO MET ALICO y GAS 

GMAW - CON ELECTROGAS 

I EG 

GMAW-P CON ARCO PULSADO. 

GMAW-S CON ARCO DE CORTO CIRCUITO. 

GTAW SOLDADURA DE ARCO DE TUNGSTENO Y GAS. 

.GTAW-P CON ARCO PULSADO. 

PAW SOLDADURA DE ARCO CON PLASMA. 

SMAW SOLDADURA DE ARCO METALICO PROTEGIDO. 
i 

SW . SOLDADURA DE ARCO DE ESPARRAGOS I 
SAW . SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO 

SAW-S EN SERIE. 
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SOLDADURA EN ESTADO SÓLIDO ( SSW ). 

cw SOLDADURA EN FRJO 

DEW SOLDADURA POR DIFUSION. 

ewv SOLDADURA POR EXPLOSION. 

FOW SOLDADURA POR FORJADO. 

FRW SOLDADURA POR FRICCION. 

HPW SOLDADURA POR PRESION EN CALIENTE. 

ROW SOLDADURA CON RODILLOS. 

USW SOLDADURA ULTRASONICA. 

SOLDADURA BLANDA ( S ). 

OS SOLDADURA BLANDA POR INMERSION. 

FS SOLDADURA BLANDA EN HORNO. 

IS SOLDADURA BLANDA POR INDUCCION. 

IRS SOLDADURA BlANDA INFRARROJA 

INS SOLDADURA BLANDA CON CAULIN (soldador): 

RS SOLDADURA BLANDA POR RESISTENCIA. 

TS SOLDADURA BLANDA CON SOPLETE. 

WS SOLDADURA BLANDA POR ONDAS. 

SOLDADURA POR RESISTENCIA (RW). 

FW SOLDADURA POR ARCO CON PRESION. 

HFRW SOLDADURA POR RESISTENCIA CON ALTA FRECUENCIA. 

PEW SOLDADURA POR PERCUSION. 

RPW SOLDADURA DE RESALTO. 

RSEW SOLDADURA DE COSTURA POR RESISTENCIA. 

RSW SOLDADURA DE PUNTOS POR RESISTENCIA. 

UW SOLDADURA RECALCADA. 
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SOLDADURA FUERTE ( B l. 

AB SOLDADURA FUERTE DE ARCO. 

BB SOLDADURA FUERTE DE BLOQUE. 

DFB SOLDADURA FUERTE POR DIFUSION. 

DB SOLDADURA FUERTE POR INMERSION. 

FLB SOLDADURA FUERTE DE FLUUO. 

FB SOLDADURA FUERTE EN HORNO. 

lB SOLDADURA FUERTE POR INDUCCION. 

IRB SOLDADURA FUERTE INFRARRO..JA. 

RB SOLDADURA FUERTE POR RESISTENCIA. 

TB SOLDADURA FUERTE A SOPLETE. 

TCAB SOLDADURA FUERTE CON ARCO DE CARBONES GEMELOS. 

OTRAS SOLDADURAS. 

EBW SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES. 

ESW SOLDADURA DE ELECTROESCORIA. 

FLOW SOLDADURA DE FLUUO. 

IW SOLDADURA POR INDUCCION. 

LBW SOLDADURA POR HAZ DE RAYOS LASER. 

IW SOLDADURA POR TERMIS. 

SOLDADURA CON GAS COMBUSTIBLE Y OXIGENO ( OFW l. 

AAWW SOLDADURA CON AIRE Y ACETILENO. 

OAW SOLDADURA OXlACETILENICA. 

OHW SOLDADURA CON OXlHIDROGENO. 

PGW SOLDADURA A GAS CON PRESION. 
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ROCIADO TÉRMICO (THSP l. 

EASP ROCIADO CON ARCO ELECTRICO. 

FLSP ROCIADO A LA LLAMA. 

PSP ROCIADO CON PLASMA. 

CORTE CON ARCO ( AC l. 

AAC CORTE CON ARCO DE CARBON y AIRE. 

CAC CORTE CON ARCO DE CARBON. 

GMAC CORTE CON ARCO METALlCO y GAS. 

GTAC CORTE CON ARCO DE TUNGSTENO Y GAS. 

MAC CORTE CON ARCO METALlCO. 

PAC CORTE CON ARCO Y PLASMA. 

SMAC CORTE CON ARCO METALlCO PROTEGIDO. 

CORTE CON OXIGENO ( OC l. 

FOC CORTE CON FUNDENTE QUIMICO. 

POC CORTE CON POLVO METALICO. 

OFC CORTE CON GAS COMBUSTIBLE Y OXIGENO. 

OFC-A CORTE OXlACETILENICO. 

OFC- H CORTE CON OXlHIDROGENO. 

OFC- N CORTE CON OXIGENO Y GAS NA TUAAL. 

OFC- P CORTE CON OXlPROPANO. 

AOC CORTE CON ARCO Y OXIGENO. 

LOC CORTE CON LANZA DE OXIGENO. 

OTROS TIPOS DE CORTE 

EBC CORTE CON HAZ DE ELECTRONES. 

LBC CORTE CON HAZ DE RAYOS LASER. 
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3.2. ARCO ELÉCTRICO CON ELECTRODO REVESTIDO. 

En este proceso de soldadura l., unión de los m.terlales se da por fusión, donde 

una fuente de poder modifica la corriente .lktrie. p.r. poder ~d.r, utiliza un 

electrodo rKublerto que sirve como mIIt.,ia' de aporte, l. fusión se da debido. 'a 

concentración de calor producto de' .rco eléctrico comprendido entre la pieza de 

trabajo y e' materia' de aporte por donde circulan los electrones. el fúndente hace 

flotar l •• impurezas en 'a superficie par. producir escoria. (ver fig. 3.1) 

MAQUINA DE SOLDAR PORTAELECTRODO 

"-.. 

METAL QUE SE VA A SOLDAR 

FlG. 3.1 EL CIRCUITO DE SOLDADURA. 

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO: 

a) Dittmetro correcto del electrodo: El diámetro correcto del electrodo y factores 

como la escoria. asr como la longitud del arcO producido y la fluctuación de éste. 

producirán un cordón IIiIlpicado y sobrecalentamiento de la pieza. y la relativa 

p.rdida de propied.des en la zona del material depositado. 

b} Corriente apropiada: El amperaje se elige en base al tipo de junta. espesor del 

milterial b.... poaición de la junta de soldadura y diámetro del electrodo. 

Con.iderando tantos amperes como milésimas de pulgada tenga el diárT'lt!"tro del 

electrodo. (Ejemplo: para un electrodo de 1/8 de plg .• es decir 125 milésimas de 
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pUlgada, se pueden utilizar '125 amp€res.) Amperaje mas bajo para piezas 

livianas y amperaje más alto para piezas de trabajo más pesadas. 

La posición vertical necesitara menor intensidad que la posición plana. El 

fabricante ( la mayolia ¡ proporciona los valores adecuados de acuerdo con el 

diámetro en las calas donde se empacan 105 electrodos. 

el Velo cid ad de av an ce correcta' A velocidaa ex-cesiva no se tiemJ.X) necesano 

para formar una fusión homog,ª"nea con el material base (falta de fusión}, 

imoidiendo que los gases e impurezas se disuelvan aprisionando los al enfriarse, 

quedando un cordón estrecho con bordes puntiagudos A velocidad lenta, el 

cordón quedara ab.ultado y con ribetes rectos. 

Se debe avanzar de manera que el cordón tenga e.l doble de ancho que el 

diámetro del electrodo (un electrodo de 118 de plg. producirá un cordÓn de. '¡~ de 

plg.), las co-ndiciones pueden variar según las necesidades o posiciones de la 

soldadura. 

ELECTRODO 

1 n 

, , 1 

.1 

, 
" 

~'~o , , I 

~ 
;1 L ___ -'-__ ~ 

ELECTRODO 

ELECTRODO 

, 

I , 1 / , ' 
_! -~!/ 

FIG 32. ANGULO DEL ELECTRODO TRANSVERSAL AL CORDóN 

d} Angulo del electrodo: En soldadura de ánQulo y juntas con biseles -el 

electrodo se debe colocar en el bisector con una inclinación de 45 grados con 

relación a la vertical. en uniones de juntas a tope, con o sin bisel. el electrodo se 

debe mantener perpendicular a la línea de soldadura formando un ángulo de 90 

grados (ver-ng. 3.2). 
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FUENTE DE POOER.- Proporciona la energia adecuada para poder soldar, 

genera un tipo de corriente llamada simplemente ·corriente de soldadura H con 

caracteristicas opuestas a la corriente de red. o sea con alto amperaje y bajo 

voltaje, existiendo tres tipos principales: 

GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA.- Máquina compuesta de; un motor 

trifásico de accionamiento alimentado con corriente alterna de 220 6 440 volts. 

un generador de corriente continua, un excitador {todos acoplados en el mismo 

eje} y un equipo de control (ver fig_ 3.3). 

FIG 3.3 GENERADOR TfPICO DE CORRIENTE CONTINUA. 

Se usan n,ucho en obras de construcción y reparación navai, oleoductos, 

gasoductos y en aplicaciones especiales, en lugares reducidos o demasiado 

calurosos y en donde la humedad pueda poner en p.:!figro al operario, emplean 

todos los tipos de electrodos y para toda clase de soldaduras En lugares donde 

no existe corriente de alimentación de red. en vez do;!. motor e.lectncc para. 

revolucionar el generador de corríente de soldadura se tiene un motor diesel o de 

gasoiina. 
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FUNCIONAM!ENTO.- Conectada la milquina a la corriente de red cerrando el 

circuito de alimentación, el motor eléctrico impulsado por la corriente gira, y con 

el giran el generador de corriente continua y el excitador acoplados en el n.ismo 

eje, produciendo la corriente de soldadura que se toma del colector a través de 

escobillas. 

TRANSFORMADORES ( CA ).- Están forrnaaos de un nucleo de hierro, un 

devanado de entrada (primario}. un devanado de salida (secundario). y un 

sisterna de ajuste de la corriente de soldadura. 

completamente aislados (ver fig. 3.4). 

Sus devanados estim 

Son máquinas sencillas, baratas, comlmes, ahorrativas. de mantenimiento casi 

nulo, como de.sventaja no todas las clase.s de electrodo se pueden soldar con 

ellas. 

DEVANADO 

PRIMARIO 

LINEAS MAGNITlCAS 

• --. tt ---'> 

--

-
----.. 

• 

NÚCLEO 

FIG. 34 TRANSFORMADOR 

DEVANADO 

UN~á 

11 ./ 
§ 

----? 

FU N e ION AM lE N T 0.- Es el uso de la corriente alterna de mayor voltaje y menor 

amperaje que se debe convertir (transfoffilar) en menor voltaje y mayor amperaje. 

La corriente de red entra por el devanado primario de muchas espIras. situado 

sobre un núcleo forn1ado por láminas de acero al siiicio. que conducen las lineas 

magnéticas que se generan por ei paso de la corriente 11ast2 el devanado 

secundario de menos espiras, donde las Ifneas magnéticas se t'Onsrorman en 

comente de soldadura. 
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Los valores de corriente a la salida están detet-minados por la relación entre la 

cantidad de espiras en ambos devanados. pudiendo vanar el amperaje en el 

secundario tomando de él derivaciones con su correspondiente intensidad de 

corriente para cada una (ver fig. 3.5). 

DEVANADO 

PAIM ARIO 

'\ 
'" 

LfNEAS MAGN~TICAS 

1.;. 

" ------" "-
"""':;"....."'-------' " 

NÚCLEO 

DERIVACIONES 

A 

t t • I 
l. 

I 

I I 
i 

DEVANADO 

SECUNDARIO 

t 

FIG. 3.5 TRANSFORMADOR CON DERIVAQONES EN EL SECUNDARIO. 

DEVANADO 

PRIM ARIO 

DESPlAZAM lENTO 

i BOBINA 

"- .. /' MÓVIL 

ti 

<;:::::=====-~-"':'-11t;:===~~ ~/// .. O E V A N A O O 
, SECUNDARIO 

BOBINA 

FIJA :: ¡:; 

. 3.6 TRANSFORMADOR DE BOBINA MÓVIL 

• 

FIG 

Existe otro tiJX> de transformador de bobina móvil. donde se desplaza la bobina 

devanado primario con respecto a la bobina devanado secundario, variando la 

posición de los campos n-.agnéticos y por consecuencia la comente Inducida ""~ 

el secundario (ver fig. 3.6). 
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AECTIFICADORES.- Son ei resultado de un -estudio de costos- a partir de las 

maquinas ae c.e .. transforman la corriente alterna en corriente directa a través 

de elementos rectificadores (son de selenio y silicio). pe.m1ttie.ndo el 

desplazamiento de los electrones en un 5010 sentido. 

Sus ventajas son: menor costo de mantenimiento. menos pérdidas en vacío y 

bajo costo de las maquinas. La difurencia es que tien€. un ve.ntilador d>=. 

rectificadores (de silicio). se protegen con una carcaza en forma de caja (de 

lamina). donde estan colocados el elemento de control de la corriente de 

soldadura. el switch y los fusibles. 

FACTORES ELÉCTRICOS- .Aspectos principales de este proceso de soldadura 

CORRIENTE ELÉCTRICA (1).- Paso o flujo de electrones que circulan a través 

de ciertos materiales conocidos como conductores eléctricos. 

FUERZA ELECTROM OTRIZ (V).- El movimiento de electrones produce corriente 

eléctrica. Qste movimiento se obtiene por una fuerza llamada vottaje. dif.2rencia 

de potencial o fuerza electromottiz. que logra desprender a los electrones de su$: 

átomos respectfvoS. 

RESISTENCIA ELÉCTRICA.- Es la oposición de los electrones a ser 

desplazados a través de un conductor. 

INTENSIDAD DE CORRIENTE.- Cantidad de electrones que pasa por un 

circuito. se mida en ampe.re.s. 

CON O U CT ORE S.- rvlateriales que en su estructu,..a atómica tienen electrones 

libres que se desplazan libremente produciendo un flujo de corriente eléctrica. 

A 15 LAD O A ES.- Materiales Que en su estructura atómica no tienen electrones 

libres y que no permiten el flujo de comente eléctrica 

CORRIENTE }Io.LTERN.~.- Esta viaja de posítivo a negativo en intervalos iguales 

do:! tiempo {ciclos}, teniendo 60 ciclos en un segundo (fomla comun de corriente). 

(ver fjg. 3.7). 
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Corriente 
(amps.) 

+ ¡( , 
.... _ ........ ,. ---

40 :.F' u·nto:s .. 
.... ~ . ..;; .. M",,;<n<>s (k, 

-cOtTi.:mté 

---t-~--\--~-l--~-r------- T iem p o 

FIG.3.7 

1/60' se~ 

' ... , 

CORRIENTE ALTERNA. 

punt". <:tond" 
·Ia.:~ome.me·es-

(seg .) 

CORRIENTE DIRECTA •. Loselectronesviagm en un solo sentido y produce un 

arco eléctrico estable. aqui se tiene polaridad definida (ver fig. 3.8). 

Corriente 
(amps.) 

Corriente Cte. 

FIG. 3.8 CORRIENTE DIRECTA 

Tiempo 
{segj 

POLARIDAD.- Sentido de los electrones en el arco eléctrico, la potaridad solo se 

encuentra en comente directa, pudiét1dose obtener dos tipos de polaridad' 

POLARIDAD DIRECTA.- Conectar el pottaelectrodo al polo negativo de la 

m.áquina y la tierra a polo positivo (los electrones viajan del 4i!t-ectrodo al metal 

base). el 70 Sf de la ten,peratut-a se genera en el electrodo, mm,ando un arco 

extendido que produce una pequeña capa de metal fundido, onginando baja 

penetración (verfig. 3.9). 

Figura del 
cordon que 
se ml-ma. 

FIG. 3.9 EFECTO DE LA POLA~IDAD DIRECTA. 

56 



POLARIDAD INVERTlDA.- Conectar el portaelectrodo al polo positivo de la 

máquina y la tierra al polo negativo (105 electrones viajan del metal base al 

electrodo). el 70 % de la tempe~tura se genera en el metal base. forniando un 

arco concentrado que produce gran penetración y un cordón abultado (ver fig. 

3.10) 

Figura del 
cordón que 
se forma. 

FIG. 3.10 EFECTO DE lA POlARIDAD INVERTIDA. 

ELECTRODOS REVESTIDOS.- Determinan las siguientes funciones básicas: 

- Establecer el arco eléctrico con el metal base. 

- Dirigir y controlar el arco eféctrico. 

- Proporcionar el metal de aporte. 

- Proteger el cord6n de soldadura. 

Núcleo del electrodo.- Es un alambre metálico que conduce la corriente 

eléctrica, establedendo el arco eléctrico. fundiendose progl"lesivamente de la 

punta para deposn:arse en forma de pequeñas gotas en el cordón de soldadura. 

Revestimiento del electrodo.- Presenta las siguientes funciones· 

a} Estabilizar el ar"Co ( facilite- el encendido y el mantenimiento 

constante del arco ). 

b) Genera una pantalla de gases de protección que evita la 

contaminaci6n del cordOn por el oxigeno y nitrógeno del aire 

e} Proporciona fundentes que eliminan los óxidos. 
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d) Forma una capa de escoria que retarda el enfriamiento del 

cordón. 

e) Determina las condiciones de opoeración del electrodo. 

f) Determina las caracteristicas del cordón. 

FACTORES PARA LA SELECCiÓN OEL ELECTRODO.- La soldadura depende 

en un atto porcentaje del electrodo y de la compatibilidad de los siguientes 

factores. 

1.- Caracterrsticas y condiciones de operación del metal base: 

- Propiedades mecánicas y metalúrgicas. 

- Composición quimica. 

- Forma tamaño y eSpesor. 

- Especmcaciones y condicioneS de servicio de la pieza. 

2.- Procedimiento para ejE!Cl.!tar la soldadura' 

- Tipo de cO/TIente'y polaridad. 

- Diseño y ajuste de la unión 

- Posición de soldadura. 

- Amperaje requerido 

3.- Equipo disponible: 

- Tipo de máquina. 

- Capacidad de la máquma. 

4.- Condiciones de operacibn del elect 

- Tipo de corriente y polaridad. 

- Posición de la soldadura. 

- Tipa. de arco. 

- Penetración 

- Salpicaduras 
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5.- Caracterrsticas del cordbn: 

- Propiedades mecánicas. 

- Apariencia. 

S.- Exigencias de producci6n: 

- Relación de deposito 

- Condiciones de trabajo_ 

CLASIFICACiÓN AWS PARA ELECfRODOS DE ACERO AL CARBONO 

Esta formada por una soerie de 4 Ó 5 digitos que lleva como prefijo la letra E. 

ind\cadora que se emplea en la soldadura eléctrica, los números que van a la 

izquierda de Jos dos unImos digitos (multiplicados por mil) dan la resistencia 

minima a la tensión del metal depositado. el penúttimo dígito indica la posición 

de soldadura y el úttimo digito indica el suministro de energía. el tipo de escoria, 

el tipo de arco, la penetración, etc._ Datos más detallados se pueden consultar 

en las figuras. 3.11. y 3.11.a. 

CIFRA 

Las203 
primeras 

Penúttima 

Uttima 

SIGNIFICADO 

Minima resistencia a la 
tldcción 

.{Esfuerzos relevados} 

Posición de 
soldadura. 

EJEMPLO 

¡ E 60 XX = 60000 
i Lb$/plg'::. (minimo) 
i EllO XX_= 110000 
I Lb5./plg-. (mínimo) , 

I E XX1X = toda posición 
: E XY..2X = plana y horizontal. 
i E XX3X - plana. 
I 

Tipo de corriente ! Continuar la consultar en la tabla 
¡ Tipo de escona I Siguiente 
I Tipo de arco ! (ve,'fig. 3.11.a) 
\ Penetración i 

¡ Presencia de elementos 
I qufmicos en el 
i reve.stlmiento 

FIG. 3.". TABLA DE NOMENCLATURA AWS 
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Uftima Tipo de Tipo de Tipo de Penetra I Polvo de I 

i Cifra Corriente Escoria Arco ción Hierro en el 1 

I EXXXO 
! Revestimiento: 

Penetrante 0.10 ,. 
I 
I 

I E)O(;<1 CA- eo ~ Organica Penetrante Profunda NO 
Polaridad 
Invertida 

E ;oor2. CA - CD ~ Rutilo Mediano Mediana 0.10 ,. 
I Polaríaae! 

Directo 
I Preferente 

E)OO(3 ; CA - CD' Rutilo Suave Ligera O.10S' 
I Polaridad 
I Directo I Preferente I 
I 

EXXX4 CA- eD ~ Rutilo Suave Ligera 30 - 50 % 
Polardad 
Invertida 

I EXXX5, ce • 1 Bajo fv1ediano Mediana NO , I Polaridad : Hidrógeno 

I ' Invertida I 
I EXXXG I CA-CD • I Bajo Mediano Mediana tJO 

I Polaridad I Hidrógeno 

I 
Invertida I 

EXXX7¡ ce • Mineral Suave Mediana 509t 

E.x::0a3! CA- eD ~ r Mineral Mediano Mediana 30-50ft I Polaridad I Invertida 
I 

FIG. 3.11.a CONTINUAa6N DE. TABLA DE NOMENCLATURA AWS 

3.3. SOLDADURA OXlACETlLÉNICA. 

Principio tundamental.- Es la combustión de la mezcla del oXigeno y el 

acetileno. con una temperatura aproximada de 3000 grados C .. que puede fundir 

diversas variedades de metales. 

Este proceso se fundanlenta en principios básicos de Jos cuales se destacan los 

siguientes: 
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F~s¡bn_- Es el paso deí estado sólido al estado liquido, debido 

principalmente a una elevación considerable de temperatura 

Com busti6n.- Es la oxidación instantanea de una sustancia o 

material que se manifiesta por desprendimiento de una gran cantidad de luz y 

calor. 

Combustible.- Sustancia que al quemarse o arde" desprende 

calor, apro~-/echabie para fundir los materiales por soldar. 

Comburente.- Compuesto o elemento que inicia o activa la 

conlbustión {sin comburente no habña combustión). 

Equipo que se requiere para ~e proceso: 

Acetileno.- Hidl"Ocarburo gaseoso. incoloro. mas ligero que el 

aire y de olor caracteristico. su formula quimica es e t H t. a temperaturas 

mayores de 780 grados C. o a presioneg: mayores de 2 Kg,lcm~ se vuelve 

inestable y altamente explosivo. 

por esta razón. nmgun equipo para soldar. cortar o calentar con 

oxi-acetileno esta diseñado ni se debe tl"abaJar a presiones n-,ayor-es de ~ Kg;cm'" 

como medida de seguridad". este se obtiene mediante la reacciÓn qum-dca entre 

el carburo de calcio (Caed y el agua (H: O) segun la siguiente ecuación 

Cac t t 2H t O :; e 1 H 2. + Ca(OH) t 

El carburo de calcio se obtiene a su vez fundiendo cal y coque el! un horno 

eiectrico, la generación del acetileno se efectua por dos n,étodo",,· agregando 

carburo al agua (método Arrlelicano) o agregando agua al caro .... ·-'-' \r-(¡etodo 

Europeo}. 



FIG. 3.12. EQUIPO aAslco PARA SOLDADURA CON OXlACETILENO. 

El oxrgeno.- Elemento gaseoso, incoloro e insfpido a presión y 

temperatura ambiente {el oxigeno de alta pureza optimiza la combustión y logra 

una flama de 3200 grados C.}. 

Se obtiene por destilación fraccionada del aire (método mas 

común a n;vel industrial), tomando aire de la atmósfera que se purifica 

eliminando la humedad. el bióxido de carbono y las impurezas. con varias etapas 

de compresión y de enftiamiento el aire se vuefve liquido y en una columna de 

destilación fraccionada se rocia el aire líquido sobre tubos y platos evaporadol-es. 

donde se extrae el nitrógeno y aun1enta la proporción de at-gon gaseoso, al llegar 

al 99.96~ de pureza del argón se inicia el llenado de tanques de argon y termina 

el llenado de tanques de nitrógeno, 

Al ex"!raerse arg6n, disminuye la proporción de éste y aumenta la 

de oxigeno hasta llegar al grado de pureza deSeado para éste gas (99.9G%). 

terminando con el llenado de argón e iniciando el de oxigeno_ 

CILINDRO DE OXfGENO.- Fabricado de una sola pieza en acero 

al silicio. que soporta presiones de trabajo de aproximadamente 160 Kg'cm:', su 

capacidad más común es de 6 m~. 
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Su mayor peligrosidad estríba en la presión a la que conhene el 

gas .. para identificarlo la ojiva o parte superior del tanque se pinta de color verde 

band8r-a. color asignado al oxigeno. 

CILINDRO DE ACETILENO.- Es de acero y en su interior 

contiene una pasta porosa que se impregna de acetona, ésta disuelve al 

acetileno por lo que no es necesario comprimirlo a elevadas presiones para 

almacenarlo dentro del tanque, porque el acetileno es p2ligroso a presIones 

mayores de 1 Kg."cm'o:. 

Para identificarlo la ojiva se pinta de color rojo óxido, siendo m~s 

corto y mas ancho que el de oxigeno, puede ser fabricado en varias seccion.es 

REGULADOR DE PRESiÓN DE OXfGENO.- El oxigeno 

compnmido a altas presiones no puede usarse directamente, debe reducirse a 

presión de trabajO {dependiendo de las piezas por soldar y del calibre de boquilla 

empleada}. esa Ili!S la función básica del regulador de oxigeno. éste cuenta con 

dos manómetros. 

El primero graduado de O a 210 Kg,cm-=< aproximadamente, indica 

la presión existente dentro del tanque y él otro graduado en una escala inferior 

que indica la presión de. trabajo del oxigeno. 

REGULADOR DE PRESiÓN DE ACETILENO.- La presión no es 

muy elevada {16 Kglcm:;;t} y tampoco puede usarse directamente. debe reducirse 

la presión y este regulador cuenta también con dos manómetros, el primero esta 

graduado de O a 45 Kgfcm= aproximadamente e indica la presión interior del 

tanque, el otro con una graduación ¡nferio'- que indica la presión de trabajo del 

acetileno. 

MANGUERAS.- Conducen el gas del regulador al soplete. de 

color- verde para el oxigeno y de color rojo para el acetileno. La de oxigeno utiliza 

cone~"';:lones de rosca derecha V la de acetileno usa conexiones de rosca 

izquierda. 

Porque no deben intercambiarse, puesto que pueden quedar 

residuos dentro de ellas que al mezclarse pueden Callsar un accidente 



SOPLETE.- Está formado por tres partes principales: 

M aneral - Sirve para sujetar el soplete y en él se encuentran las 

valvulas de control. 

M ezelador.- En éste los gases se unen quedando la mezcla lista 

para su ignición a la salida de la boquilla. 

Boquilla .- SilVe para concentrar y dirigir la mezcla en combustión. 

FACTORES QUE INTERVIENEN AL SOLDAR CON OJO-ACETILENO 

1.- PRESiÓN DE TRABAJO: Debe ajustarse en los reguladores 

la presión de trabajo según el fabricante. el espesor del metal base y el calibre de 

la boquilla empleada. 

2.- DISTANCIA DE LA BOQUILLA: La distancia e.ntre la punta 

del cono luminoso y el metal base debe ser de 1 mm 

3.- POSICiÓN DE LA BOQUILLA: De frente la punta de la 

boquilla formará un ángulo f1ecto con respecto al costado del material y de vista 

lateral la punta de la boquilla formartl un ángulo de aproximadamente 45 grados 

con respecto a la superficie del metal base. en sentido contlCirio al avance del 

soplete. 

4.- VELOCIDAD DE AVANCE: Afecta directamente el ancho del 

cordón. una velocidad atta da un cordón delgado y una velocidad baja da un 

cordón ancho_ 

TIP O S O E llAM AS.- Se pueden obtener cuatro tipos de llamas dependiendo de 

la pureza del oxigeno y de la proporción de los gases utilizados (ver· fig. 3.13): 
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A) LLAMA ACETILÉNICA utilizando; 

acetileno y air"2. 

! B} LLAfV1A CARBURAfJTE. con exceso 

1, de acetileno. 

,el LLAf .... 1A j·JEUTRA.., con oxigeno y( 

: acetileno en pmporción balaticeada 

D) LLAMA OXIDANTE. 
I 

con exceso de i 

oxigeno. 

FIG. 3.13 TIPOS DE FLAMAS. 

< 

PRESiÓN DE TRABAJO.- Se reduce el riesgo de un 

~ .; 

retroceso de llama 

utilizando siempre la presión de trabajo recomendada por el fabricante del equipo 

y segun el tipo y calibre de boquilla utilizada. obteniendo un d~terminado 

volumen de gas a la velocidad adecuada y que su combustión ocurra fuera de la 

boquilla El volUfllen de gas proporciona el calor necesario para ej':cutar el 

trabajo que Se desea. a mayor espesor de la placa metalica mayor volumen de 

gas combustible y viceversa a menor espesor menor volumen. 

PROCESO DE: QXICORTE.- Es básicarr.ente una reacciÓn química que 

aprovecha la afinidad exístente entre el oxigeno y los metales ferrosos. en 

espoecial a altas temperaturas. 

Para el corte. se utiliz.a precalentamiento ha$ta la temperatura de ignición. 

lanzando enseguida una corriente de oxigeno (pc". el orificio central de la boquilla) 

que oxida violentamente el rr.etal base y produciendo un efecto de erosi6n con la 

fuerza misma con la que sale, aventando el meta! que no se ¡-la consumido, 

iniciado el corte se debe mantener la velocidad de avance que perrr.ita 

continuarlo (autonlático o manual). 
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Las llamas de precalentamiento se forman en una serie de orificios periféricos 

que tiene la boquilla de corte, a los cuales llega una mezcla de oxigeno y 

acetileno de precalentamiento. 

Si se cambia la boquilla para que vaya de acuerdo con el espesor del metal. se 

puede cortar casi cualquier eSpesor (ver la fig. 3.14). Cualquier obstrucción, ya 

sea en el agujero de oxigl!!no o en la punta de la ooquilla, disminuirá la velocidad 

y producirá un corte aspero. Un chorro limpio y cilindrico de oxígeno siempre 

producirá un corte uniforme. 

ESPESOR! ESPESOR! BOQUILLAI BOQUILLA¡BOQUILLA! BOQUILLA' BOQUILLA 
METAL METAL, L.A I Meco Linde I Linde i Linde 

plg. I mm. ,1#321 (CW2021! (type El 
1/8 3 LOO O 3 3 
1/4 6 O I LO O 3 i 3 
3/8 9.5 1 Ll I 1 4 4 
1/2 12.5 " 1 Ll I 1 I 4 I 4-
3/4 I 19 , 2 L2 I 1 5 5 

1 25 I 2 L2 1 I 5 5 
1 ,/2 I 38 3 L2 7 : 7 

2 , 50 i 4 L2 i 7 7 
3 i 75 5 

, L3 I 7 7 
4 100 : 5 L3 9 7 
5 I 125 , 6 I L3 I 1 1 9 
6 150 6 I L4 1 1 9 
8 200 7 L5 , 11 11 
10 255 7 LB 

FIG. 3.14. TABLA PARA CORTES .. I'IEF. 

3,4 ARCO METAuco CON PROTECaÓN DE GAS (GMAWHMIG). 

El método de soldadura GMAW(Gas Metal Are Welding)- MIG(Metal !nert Gas} es 

un proceso de unión por medio de un arco eléctrico (puede ser semiautomático o 

automático). produce en su desarrollo una coalición de metales entre el material 

de aporte (alambre consumible) y la pieza de trabajo . 

.... RE!'" Tabla tomada de pag. 91, Soldadura 3a. edición, Pender James A 
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La protección del charco de soldadura se obtiene a través de gases inertes o 

semi-inertes, con este gas de protección adecuado. materiai de aporte correcto y 

las condiciones de soldadura apropiadas se pueden soldar materiales como: 

acero al carbón. acero inoxidable. cobre '(aluminio. aleación de niqueL 

aleaciones de n1agnesio, etc .. 

ru("7fi'.)D:::' 
,.:JAC;Z(. 

EtIc'ífltJ,.ü.a. 01:' 
G . .6,5 

~rIOTECTOR 

TL ElC P= GUlA DE 
ElECTRDD4) 
Y COtJTACTO 

j~r;>?c-'8"Q'''LLA DE ·,},~.S 

G,.v; P~"il:.CTO~ 

FIG 3.15 PRINCIPIOS DEL PROCESO GMAW. 

EQUIPO SÁSICO.- Para el proceso GMA.W (MIG) está forTYlado por 

FIG. 316 EQUIPO BÁSICO PARA GMAW (MIG) 

67 



FUENTE DE PODER DE POTENCIAL CONSTANTE - Son similares a las 

utilizadas en otros procesos de soldadura ~on alimentación constante de 

alambre, son de corriente continua y su capacidad d@pende del rango de 

amperaje requerido, variando de un minimo de 20 hasta un máximo de 1200 

amperes. 

U N I D AD O E e o N T ROL.- Es un cuerpo separado de la fuente de poder y puede 

S'E!r o no integrado en la unidad de alimentación de alambre, regula la velocidad 

del motor de alimentación d'::!l alambre (principalmente), por medio de un 

gobemador electrónico, siendo el operador quien la fija manualmente para 

obtener la corriente de soldadura apropiada. 

La mecánica de conducción del alambre electrodo hacia el maneral consiste en 

pequeños motores {impulsados normalmente con corriente elécttic~}, accionan 

un sistema de rodillos que arrastran y empujan al alambre en su recorrido, se 

instalan rapidamente según las necesidades. El alambre electrodo esta 

alimentado por medio de un carrete de alimentación que lleva al alambre a un 

sistema de arrastre compuesto de. rodillos 

M AN EAAL.- Sujeta al electrodo y para llevar a cabo la soldadura, hay una 

extensa variedad de rnanerales pa,.a este proceso. según las necesidades de 

aplicación y capacidad de trabajo. En el sistema de soldaduta semiautomática la 

variedad de manerales es más e.."'<1:ensa que la del sistema automático. 

ABASTECEDOR DE GAS.~ Generalmente son cilindros que contienen al gas 

utilizado para la protección del charco de soldadura, contando con un regulador 

de presión y también un flujómetro que calibra la cantidad de gas que estaré 

destinado para la protección del charco de soldadura. las manguet-as utilizadas 

deberan se,. de un diseño especial para este tipo de trabajo. 

La atm:6sfera protectora de gas se usa para evrtar que el aire se combin,: con los 

comJX>nentes del metal fundido (ocasionando PJros y fom-tación de cns:tales 

duros y frágiles). si es defectuosa o se contamma será la caUsa de porosidad en 

la soldadura. 

Puede mezclarse con el aire si el flujo de gas es afto y oCiasiona turbulencias, 

contaminando la soldadura. 
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La selección del gas depende de 105 siguientes factores 

1.- T¡po del material a soldar 

2.- Espesor de la unión a soldar. 

3.- requerimientos de calidad. 

4.- Factores metalúrgicos. 

ningún gas inerte indjvidual es satisfactorio para cubrir todas las caracteristicas 

del trabajo, es mas eficaz utilizar una mezcla de gases de acuerdo a la tabla 

siguiente (fig. 3.17)· 

J 

Aceros 
al , 

Carbón i 

Aceros 
al 

Carbón 
¡ 

! 
Aceros , 

al 
, 
! Carbón 
I 
J 

Aceros 1 
Inoxidables, 

i 

i 
Aceros 

de 
Baja 

Aleación 

AiLlminio. 
\ Cobre 

Magnesio, ! 
I 

Níquel y 
sus 

Aleaciones 

Argón con 
:W-25 ñ 
deCO;¡ 

50 % Argón, 
50 % co, 

CO2 

90 % helio 
7.5 % argón 
2.5 %CO, 

RESULTADOS . . '<-

... 
VENTAJAS ..•.•..••. .... 

. ... 

¡ Atta velocidad de soldadura en espesore.s 
I inferiores de 3.5 mm., buena fusiÓn y 
I penetración con muy pocas salpicaduras y 
! mínima distorsión de !a pieza bajo proceso. 

j fv1inimo de salpicaduras en 
i superjores a los 3.5 mm., óptimo 
j arco de soldadura en poSIción 
i sobrecabe::::a 

espesore.s 
contror def 
vertical V 

~ Alta velocidad de aportación de la soldadura, I 
! penetración profunda, a menor costo{ el CO.; 
! es mas barato que el argón y el helio}. con 
¡ una profX'rción de salpicadura más alta, 
I especialmente ,¡:¡n oeoueños eSDe50res. 
I t Jo produce ningun efecto daiiino en la 

1

I resistencia a la C.OtTOSión· bu"",na. es,.abilidad 
del arco de SOldadura; no produce distorsión 

I de la pieza baJO proceso daoa la poca 
i aportación de calor y no produce 
i socavaciono=>s. 

60-70 % helio ! Buena resistencia, e..xcelentes caractenstlcas 
25-35 % argón I del material aportado y de contorno del 

4-5 % CO;: ¡ cordón; produce pocas salpicaduras. 

Argón 
Argón y helio 

¡ Excelente estabilidad del arco de soldadura, 
óptimas caracterist¡cas de fusión y del 

I contorno del cordÓn de soldadura, casi 
¡ exento de $alQ!caduras. 
,El argón como se explico se indica para 
: materiales de pequeño <e.=-pesor, n-lientras que 

la mezcla argón-helio se prefi.;ore en 
aplicaciones con metal baso: de mediano y 
grueso espesor. 
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Esta mezcla permite la aplicación de la 
Argón-3.5 :-: de soldadura con alta velocidad. una buena 

Acero oxlgeno coalescencia del contomo del cordón, buena 
al estabilidad del arco, minimiza la socavación, 

Carbón ,con un buen control de la fusión, y pocas 
i i salpicaduras 
I I Con el sistema automático de soldadura. 
I I produce cordones con altas velocidades, 

co, i tambien en el método manual la soldadura , j con el gas CO2 proporciona óptimos 
I , i resultados. con bajo costo, mucho mas 

: inferior que los demás gases. 
ICon la aportación del 1 % de oxigeno se 

Argón - 1 .* ¡obtiene una buena estabilidad del arco, 
Aceros Oxigeno ¡ mínima socavación, con una buena 

I coalescencía en el ContornO del cordón. 
Inoxidables I Proporciona una mejor estabilidad del arco y 

una mayor velocidad de soldadura (mayor I 
Argón - 2 '* que la de la mezcla anterior). 

oxígeno i 
! 
Recomendado para espe:50res hasta d. 25 

Argón mn"l. por la buena transferencia del metal y , estabilidad del arco, produce pocas 
Aluminio ! salpicaduras. 

I 
75 % Helio Por su alta aportación de calor ésta mezcla 
25 % Argón I es apropiada para espesores dentro del rango 

. de 25 hasta 75 mm. 

! : Al aumentar el porcentaje de helio (de alta 1 

! 

! conductividad t~rmica) aumenta la aportación 
Aluminio 90 % Helio : de calor, su uso es apropiado para aplicación 

10 % Arg6n ! ~e soldadura sobre los 75 mm. de espesor, 
con una producción mínima de porosidad. 

Magnesio I Argón i Produce una excelente acción limpiadora. 

Aceros de Argón - 2 % de I Buo:na estabilidad de arco, minimiza la 
Baja oxigeno I socavación y le da una buena resistencia 

AJeación , 

1 

Proporciona un buen daño y un buen co"trol 
Cobre - Argón de la soldadura en aquellos espesores que 
Níquel están entre 1 y 3.5 mm 

ysus I I Con la aportación del 50 .al 75 9t de. helio y 
Aleaciones Helio - Argón 1 por su alta conductividad térmIca, es 

i indicado para tra~jos pesados 

r 

I Para soldar estos "letales se recomienda 
rvletales Argón usar gas inerte en el respaldo para prevenir la 

Reactivos I ¡ contaminación del. area de soldadura. , 
(Ti - Zr- I Produce buena estabIlidad del arco. 1 

Ts) 
, , 

FIG. 3.17 TABLA PARA SELEcaÓN DE GAS 
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ELECTROOOS.- En el proceso GMAW' (MIG) el material que se usa como 

alambre electrodo influye en la calidad del cordÓn de soldadura y determina las 

propiedades quimico-mecanicas del material depositado. normalmente tiene las 

mismas caracteristicas en la composición química de los materiales de aporte 

usados en otl"'OS procesos de soldadura con alambres sólidos. los alanlbres 

electrodos de acero al carbón esta n recubienos por una ligera capa protectora 

de cobre (del oxido). que pem"lite mejor contacto eléctrico al pasar por el tubo de 

contacto del maneral de soldadura. 

El alambre electrodo no siempre debe tener las mismas caracteristjcas del 

material base. siendo de un diámetro mucho menor que los en"1pleados en el 

proceso de arco eléctrico manual con electrodo revestido. 

-CLASIFICACiÓN: Está especificada por medio de una serie de numet"Os. letras 

e ¡ndices adicionales. es un sistema similar al usado en la clasificación de 105 

electrodos recubiertos. En seguida se da un ejemplo del significado de la 

clasificación típica de A\f"¡S (Arnerican VJelding SocietYI, para acero al carbón. 

Alambr. Electrodo AWS-ER 705-3: 

AWS = American Welding Society. 

E = Indica que el materiai de aporte es eI8.::;tro<:.;0. en este 

caso aianlbre electrodo. por tanto indIcado para US2!' con 

el método de arco metalico con protección de ga=_ 

A = Varilla. indica que este material se puede emplear 

como material de aporte. en soldadura combinad2 como 

es arco de t.ungste'"'lo con alambre o en arco. plasma 

7 O = La nun"leración indica el minimo d.::: resistenc..ia a la 

traccIón por pulgada cuadrada, y se obtienE rlll,ltlpiicando 

el número por el prefijo 1000. que da como resultado 70 

000 Hbras.plg;'. s: en lugar de dos son tres las cifl-as que 

encabezan la numeración, por ejemplo 100, la resistencia 

minima a la tracción será 100X 1000:= 100000 liI::oras'plg;: 
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s = El significado de esta letra quiere decir sólido e indica 

que es tipo de alambre sólido. algunos lo llaman también 

alambre macizo 

3 Este numero indica la composición química del 

deposito. Según los tipos de alambre en lugar de este 

número puede tener la letra G. o un número combinado 

con letras para especificar los elen1entos mayoritarios y 

mas Información ace.rca de! depósito. por ejemplo: 

ER XXS-G La letra G indica que este tipo de 

clasmcación no requiere especificación de la composición 

química 

E R XXS -8 X = La letra B indica que e.1 alambre es del tipo 

al cromo.molibdeno. 

ER XXS-N iX 

al niquel. 

La letl-a !'Ji indica que el alambre es del tipo 

EA XXS-DX = La letra o indica que el tipo de alambre es al 

manganeso-molibdeno y por tanto apto para sotdar un 

acero al manganeso-molibdeno. 

ER XXS-B)(L = La letra L (Iow) indica que se refiere a la 

cantidad de carbono. o sea un alambre de bajo contenido 

de carbono (porcentaje máximo 0.5 9i). Si la clasificación 

termina en Ea.. será un alambre Extra Bajo Carbono 
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FIG. 3. 1a TRANSFERENOA POR CORTO ORCUITO. 

TRANSFERENCIA.- Se te llama transferencia a la forma en que se deposita el 

material de aporte sobre el metal base. En seguida se citan las formas de 

transÑ!rencia más comunes. 

Transferencia por corto circuito. En soldadura de arco de cortocircuito se 

utilizan intensidades de corriente bajas, que producen poca acumulación de 

material de soldadura y rápido enfriamiento. menor es el calor que se aporta a la 

unión y menor sera la distorsión, se indica para soldadura de uniones delgadas 

(verfjg.3.18). 

Transferencia globular: Cuando se usa una fuente de poder de corriente directi'! 

con el alambre electrodo conectado al polo positivo y una comente relativamente 

baia sin importar el tipo de gas de protección, el metal de aporte se deposita en 

fom-la globular o gotas grandes. 

FIG 319 TRANSFERENOA POR SPRAY O ,Roda. 
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Transferencia por spray o rocro: Se obtiene por medio de una protección de 

gas argón o helio no inferior al 80 '~. tiene una columna de arco muy fina y el 

n'1atenal de aporte derretido se transfiere a través del arco en rom·la de gotas muy 

finas. con un diámetro más o menos igual al diámetro del alambre electrodo (ver 

fi9 0.19}. 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO GM AW (MIG)- Las 

condIciones de aplicación de un cordón de soldadura {ver fig. 3.15} influyet ¡ 

directamente en la calidad de ésta. se deben respetar los factores que componen 

dichas condiciones y son: 

- Selección del gas de protecci6n adecuado: El uso de determinado gas o de 

una combinación de gases influye en la penetración y geornetrra de un cordón de 

soldadura. 

- Corriente apropiada Se aumerlta o dlsrninuye. para espesores de mate,-¡al 

delgado se usara menor amperaje y para espesores de material grueso se usará 

ampel"ajes más altos. eligiendo el amp.eraje en base a (ver fig. 3.20): 

100 AMPERES 150 AMPERE=, 

FIG. 3.20 EFECTOS DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA. 

al Tipo de unión 

b) Espesor del metal base 

e) Posición de la junta a soldar 

d} Tipo de material ba?e. 

el Diámetro del alambre electrodo 
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- Selecci6n correcta del ala m bre: El diámetro del electrodo y su composición 

determinan el rango correcto de amperaje. .Junto con el tipo de unión. espesor 

de la misma y posición de soldadura. influyen en la calidad y costo del metal 

depositado. 

- Extensión del alambre: Se considera como la longitud durante la soldadura 

entre la terminal del tubo de contacto y la punta del alambn! e.tectrooo en 

derretimiento (ver fig. 3.21) 

---._,. ..... '"" ,. 

1 Terminalo unta del tubo de contacto 
2' extensiÓn del alambre electrodo 

13; Longitud del arco 
i 4) diS1ancia entre la punta dei tubo de 
I contacto y la pieza de trabajo 

FIG. 3.21 EXTENSIÓN DEL ALAMBRE ELECTRODO. 

- Voltaje de arco correcto: Es el potencial eléctrico e;."istente entre la pieza de 

trabajo y la punta del alambre electrodo durante el de~timiento y la longftud d~ 

arco es directamente proporcional al voltaje (ver fig. 3.22), se puede variar el 

voltaje variando la longitud de arco. 

.. 
1 

[ll rnJ []Ji 'J 
. I 

I 

f4-NZ%r2$ ®&'lAl w;dt:@ 
~I VU¡;IIJ ;,¡~ VOL1'S ;;rr Vu/;f8 

FIG. 3.22 EFECTOS DEL VOLTAJE. 
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Demasiada longitud de arco produce aumento del ancho del cordón e 

-irregularidad en la geometria del misn1o, salpicaduras, pot-osidad. fatta de 

~ne.tf'ac¡6n, etc. Y una longitud de arco den1Cisiado I",,=ducida produce faha de 

poeneiraclón, chisporroteo excesivo, irregularidad geométrica del cord6n, refuerzo 

e.xcesivo. falta difusión. etc. 

,'""'> "'!';" .• =: : ............. 

--',,-

FIG. 3.23 ÁNGULO LONGITUDINAL. 

Angula de la boquilla.- Es la posición que debe mantener el maneral respecto a 

la unión, consta de dos angulas (transversal y longitudinal). 

Son determinantes en la formación geométrica de un cordón de soldadura y su 

uso esta n:!lacionado con los resultados que se quieran alcanzar. 

FIG. 3.24 ÁNGULO TRANSVERSAL 
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El .éngulo transversal es la relación entre la boquilla y la unión de soldadura en un 

angulo perpendicular a la dirección de avance de la soldadura {verfig. 3.23}. 

El ángulo longitudinal es la relación entre la linea de centro de la boquilla y la 

linea perpendicular al eje de la soldadura (ver fig. 3,24).). También llamado 

ángulo de avance de la soldadura. pudiendo ser de empuje. escuadra y de 

arrastre (ver ng. 3.25). 

Angulo de Ángulo en Angula de 

empuje escuadra arrastre 
I 

FIG. 3.25 ÁNGULO DE APUCAaON 

- Velocidad de avance: Es la velocidad de apOrtación de una soldadu¡-a a lo 

largo de la unión (ver fig. 3.26). Un aumemo o disminución de la velocidad de 

a'"ar,c.e. modifica el grado de penetración. ancho de; cordón y su fcrrna 

geométrica 

Demasiada veiocidad provoca socavaciones. faita de penet,"ación y cordones 

estrechos. el arco no tiene el tiempo necesano de proporcionar la justa cantidad 

d..:: calor. 

8aja vo.?locidad aunienta la cantidad de material depositcdo. aun"lento del ancho 

o~", cordón y refue.rzo eXcesIvo. defICIente penetración por el aumen.to de 

espesor. puede provocar desfondamiento de la unión. 
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Con veioc¡dcl.d baJ2 

Cordón abultado 

fv1ayor espeso" metal base 

rv1enor penetración 

Cordón mas ancho 

\,'e!oc:dad correcta 

fvlenor abuttan,iento 

í"layor penetración 

DesalTollo geon,étrico 

del cordón 

1 

~":' ...... /". ".' .. >~:?:-: ~':,./),:~~:; ::..+ 

e' "":2 ',. ·~"ít'· fa" ~ '<-JI ¡ .. s 

I 

FIG 3.26 EFECTO DE LA 1/ELOaOAD. 

3.5 ARCO DE TUNGSTENO CON PROTECC,ÓN DE GAS INERTE (GTAWj 

(TIG). 

Es un proceso de soldadura po;r fusión, establee.:! un arco €ellt!"e un electrodo de 

tungsteno (no consumible) y el metal base, protegiclo po' un gas o una n1ezcla 

de gases que funcionan como fundente, puede o no usa!'se metal de aporte 

alinlentado nianuaimente dentro de! charco ele SOldadura \v,:::,r flQ. 3.:'7;'. 

EQUIPO UTiliZADO. 

- Fuente de poder: Puede ser un transformador rectificador o bien un generador 

d~ ce, equipadas con (ver fig, 2 28} 

1.- Una unidad de alta frecuencia CAF). produce una chIspa del eiectrodo ai 

n,eta! que S€ 'Vd = 50-Ida¡-, pueci.:: formar el charco Sin toca,- el nIeta! con el 

02iectr-odo. 
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2..- Un sistema de control para accionar las válvulas para gas yagua. 

3.- Solo algunas máquinas tienen un control remoto accionado con interruptores 

de pedal o de mano. 

4.- Opcionalmente un interruptor de contacto Que cioarra las va!vulas pa1'a gas y 

agua en un determinado momento después de terminar la soldadura. 

c:' -=-:<: ::;;o":-.t ... 
ti! SOt.OADutt.I\ .. 

t-.;,· oe ;";:;¡i.J,tI,. 

s..:::..: wIH(:t.::( 

'o,1E ¡-!I,¡ :).E ~)1.D4i)i_,;::;. 

':-l..-'JtDI [J0 

FIG. 3.27 SOLDADURA CON GAS Y ARCO DE TUNGSTENO 

FIG 3.28 EQUIPO BAsICO PARA GrAW (TIG). 
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La coniente alterna de alta frecuencia se utiliza para metales que tienen una 

pelicula de exide en la superficie y se utiliza ce de polaridad directa e!, metales 

que no requieren la limpieza de la película de óxido. 

- Gases protectores: Los gases inertes {no. reaccio.nan ni se combinan con 

otros elementos} de use más ex1enso en GT AW (TIG) son el argón y el helio.. 

protegen a la soldadura y el electrodo. contra la contaminación de la atmósfera 

ambient€!o Se recomienda el argÓn para la so.ldadura manual. porque se 

consumen 2.5 veces más de helio. para producir les mismos erectos que el argón 

y para la soldadura automática se prefiere al helio.. porque produce un arce de 

nlayer penetración. así ce me las mezclas de ambos producen excelentes 

resultados 

Además de les cilindros. se Ufiliza un regulader (sim~lar al del oxigéno) y w, 
flujómetre dende se gradúa la presión del gas. él cual al circular por o2$te levanta 

una esfera hasta la presión exacta qu;: llega a la antercha e soplete. 

Soplete.- Tiene la misma función del portaelectrodos para arco eléctrico. manual 

sujetando al electrodo para poder establecer el arco. la antorcha consta de las 

siguientes partes. 

Collar.- Está disponible en diametros de acuerdo con lo~ electrodos. a!ojando y 

fijando al electrodo. permitiendo el pase de la corriente- para soldar y protegiendo. 

al electrodo. contra dañes o contarninación 

Tobera (boquilla}.- Sen de dos tipos generales. de ceramica y de metal. las de 

cerámica se utilizan con sopletes enft;ados por aire y las de metal con seplete 

enfriado por agua. protegen al electrodo. y dirigen el gas pretector. influyendo. el 

tarnaño de esta en el flujo gaseoso.. la forma del ex"tn;:>,ITlO del electrodo y la 

longitud que sobresale de la boquilla regulat-; ia estabilidad del arco. 

- Electrodos: Estén hecho.s de tungsteno por su muy alto. punto de fusión {3270 

grades C.} y su gran dureza. vienen con la punta roma {de fábrica, y hay que 

prepararla por esmerilado (en forma puntiaguda) e fundiéndola (en forma de bola). 

segun sea el tipo de c?,rriente que se vaya a utilizar. En forma de bola para e.A y 

e.e. de polaridad inversa. de forma puntiaguda para ce: de polaridad directa. un 

mal esmerilado produce una inadecuada protección y la contan""\inación de la 
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soldadura, por ser frágiles y costosos para votver a esmerilar la punta se del>:!: 

quitar s610 la parte contaminada (ver fig. 3.2S). 

TABLA DE CARACTERfsTICAS DEL ELECTRODO DE TUNGSTENO 

··.1'. i ¡ 
CÓDIGCJ1COlORDE!OESIGtlÍACtÓf;¡ 

:~vy~ +LA PUNTA j ........ . 

EWP VERDE ! Tungsteno puro 

EWth - 1 ! AMARILLO Tungsteno + 1 % de torio 

Ewth - 2 ROJO Tungsteno + 2 9t. de torio 

EWzr ¡CAFE Tungsteno + zirconio 

~------------------::>-
PUNTIAGUDA 

NORMAL 

EIJ FORMA DE BOLA 

FIG. 3.29 CARACTERfsTICAS DE LAS PUNTAS DE LOS ELECTRODOS 

- SISTEMA 01: ENFRIAMIENTO: Cuando se utilizan amperajes menores de 

150 A. se emplean sopletes enfriados por aire y cuando se utilizan amperajes 

mayores de 150 A. en la soldadura GTAW, el soplete tiene enfnamiento por agua. 
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FAcrORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO, 

Las principales variables que es necesario controlar cuando se utiliza .el proceso 

GT AW (TIG) son las siguientes: 

1 . - Intensidad de corriente de soldadura. depende dei diámetro del eLectrodo, de 

la JX)sición de la soldadura y del espesor del metal base. 

2.- El tipo de coniente de soldadura, para aluminio preferentemente alterna y 

para aceros directa (verfig. 3.30). 

CORRIENTE 

ALTERNA 

CORRIENTE 

DIRECTA 

'ALTA 

FIlÉCUEI'KIA ' 

CONTltlUA 

ARRANQUE 

Ft:l~Jct6fj , 

EIJCENDIDO y 

ESTABILIZACiÓN 

DEL ARCO 

E'!CErIDIDO 

DEL 

ARCO 

,APUCACi6N 

PRltJC1PAL 

ALUMINIO 

Y 

MAGrJESIO 

ACERO 

INOXIDABLE 

COBRE 

ACERO AL 

CAR8Óf'J 

FIG 330 TABLA TIPOS DE CORRIENTE PARA GTAW (TIG) 

3 _- Tipo de electrodo de tungsteno. para aluminio tungstenc puro y tungsteno 

con torio para aceros (verfig. 3.31). 

PUhlTA 

! ESFÉRICA 
f 

: ESFERICA 

[AFILADA 

CORRIEf-JTE 
y , CL.P..sIFICACI6n 

POLARIDAD: AWS 
CORRIEIJTE i 
ALTERNA : EW - P 
CORRIENTE 
AL TERr JA i EVV - Zr 

CORRIENTE 
DIRECTAY 
POLARIDAD 
DIRECTA 

,E\ .... V-Th
I 
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BAr'JOA 
r'J0fv18RE DE 

COMERCIAL; IDEr-JTIFICACIOiJ 
I TUNGSTEt JO 
, PURO 'VERDE 
iTUNGSTENO 
: COIJ ,CAFÉ 
IZIRCOrJIO 

TUI JGSTEfJO 
i COrJ 1 ~-,:, DE : AMARILLO 
¡TORIO 



AFiLADA 

: AFILADA 

CORRIEIITE 
: QIRECTft_y 
: POLARIDAD 
!DIRECTA 
C:ORRIEfJTE 

i DIRECTAY 
¡POLARIDAD 
. DIRECTA 

EW-Th-2 

j 
i E\.-v - Th - 3 

; TUrJGSTEJ"JO 
! CON 2 % DE ROJO 
,TORIO 
1 

• TUfJGSTEfJO 
i COfJ 3 % DE !AZUL 
:TORIO 

rlG. 3.31 TABLA TIPOS DE ELECTRODO DE TUNGSTENO. 

4.- Tipo Y flujo de gas de protección, pudiendo ser argón, helio o mezclas que 

contienen elementos tales como helio, argón y oxigeno. 

5_- Tipo de material de aporte, generalmente es similar al metal base. 

6_- Tipo de maquina. de corriente cons1ante, ya sea generador o transformador 

rectificador. si es de corriente afterna SE1 utHiza corriente de alta frecuencia para 

encender y estabilizar el arco. 

3S. RESISTENQA ELÉCTRICA. 

Básicamente es un grupo de procesos, donde se genet-a el calor l1ecesa,-¡o para 

soldar. por la resistencia de las partes al paso de una cornente eléctrica_ adem,{;¡s 

de la aplicación de presión mecánica, para unir las partes po,-forjado_ 

La presión refina la estructura de los cristales y produce soldadura con 

propiedades fisicas iguales y a veces supenores a las del metal base 

El equipo que se utiliza. se clasifica en base a SI) funcionamiento eléctriCO, la 

nlaquina monofásica es la de uso más común. Sencilla y de menor costo de 

adquisición, instalaciÓn "y' mantenimiento. 

La maquina monofasica de C.A esta forlYlada por transformador. interruptor y 

circuito secund~rio. el cual incluye los electrodos. 

La energía utilizada se toma directamente de una linea de fuerza (vet- fig 3_32j 
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FIG. 3.32 ESQUEMA DE UNA MÁQUINA DE SOLDADURA POR 

RESISTENOA. 

SOLDADURA POR PUNTOS. 

La soldadura por puntos. consiste simplen .... etite en prensar dos o nlaS pIezas de 

metal laminado. entre dos electrodos (de cobre o de una aleaciÓn de éste} de 

soldar y pasar una corriente elE!ctrica de suficiente intensidad por las pie::.as, para 

dar lugar a la unión de éstas (ver fig. 3.33). 

eNt' 

--
FIG. 3.33 SOLDADURA POR PUNTOS. 
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La secuencia de éste proceso consta de 3 tiempos' 

Tiempo de compl'esi6n.- Tiempo comp~ndidc entre la Cipltcaci6n inicial de la 

presión de! electrodo sobre la pieza de trabajo y la primera aplicaCIón de la 

corriente, al hacer soldadura de puntos y soldadura de costura por r-esistencia. 

T iem p o de sofd ad u ra. - TietYlpo en el que pasa la corriente de soldar a través de 

las partes que se estén uniendo, el cual se expresa ordinariamente en ciclos. 

Tiempo de mantenimiento de la presi6n.- Tiempo durante el cual se sigl.;:::' 

aplicando presión en el punto de soldadura, después de haber cesad .... el paso de 

la cOtTiento: de soldar, permite que SE' enfrie o endurezca la pequeña reglón 

piastlca de soldadura. oespues de lo eua; se suprime la pres:6n y se re"!ira la 

punta (ver fig, 3,34) 

..... -.Q <l. 

.. .;r'"(:!IaOJ,G. .---. 
• ~ W . . 

t • .,....,"" . ...., ~· .. :'"1¡;>l ";"¡~"',Il:' di; r¡ ...... ·l(1 :11 

!l;lli»..1I,¡t:.. 
:iI! ~~.\Io'I .,.h .. m.~"l¡ :;r""~~1 
.Y'~ . .,. -- --- r--: .-

W h t 
H h i 

i , , 
\ f l \ I . I .~ 

,.~~I",~;II .. ~or-..: .ad. "' ... ,¡, ....... ClIJ pC!;,e .... r,.oH 

~Oo~;:\' '~·'laIIJ'1I IO<.:J' ¡:'.Jr'~'lI~ 

~tl~104 .:a, .... n.:'~l' :';;:'.lI'1'/""~. 

_e~""')" .. 105~ :""_.IIr, 

<!'">!'~WI~'",,':¡: 

FIG. 3.34 SECUENDA GRÁFICA DE SOLDADURA DE PUNTOS 

SOLDADURA POR COSTURA. 

Consiste en hace.r una ser\€. de. soldaduras ti..;: puntos a traslape, hermética a 

gases y líquidos. emplea dos electrodos circu!are=- rotatonos o uno rotatorio y 

uno de tip6 de barra para transnlitir la corriente 
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La limpieza de las superficies por soldar es muy importante. Los materiales 

factibles de unir por éste proceso incluyen los aceros con atto contenido de 

carbono, los inoxidables y los recubiertos, asi como las aleaciones de aluminio, 

níquel y nlagnesio. No se reconlienda para el cobre o las aleaciones de alto 

contenido de cobre, debido a su alta conductividad eléctrica (ver fig. 3.35) 

~... ,. , 

FIG. 3.35 ARREGLOS DE RUEDAS ELECTRODO. 

SOLDADURA POR SALIENTES. 

La corriente y el flujo de calo!" se localizan en un punto predeterminado por el 

diseño o la configuración de una de las dos partes a soldarse (ver fig.3.3G), 

siendo en el acero de bajo contenido de carbono (0.20 % máximo), donde se 

obtienen los resuttados mas satisfactorios. 

1. :.6~ . 
.,~ ... ~-.l~ S~.jl~ 

FIG. 3.36 SOLDADURA POR SALIENTES. 
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Las máquinas utilizadas son similares en principio a las que se utilizan para la 

soldadura por puntos del tipo de presión, aqui los electrodos utilizados realizan 

tres funCiones importantes' 

1.- Conducen la corriente d.:: soldar a la pieza de trabajo. se seleccionan éstos 

tornaf1do en cuenta que se utiliza presión pal'a soldar y en baS€ a la 

conductividad eléctrica y térmica. 

2_- Transmiten la presión o fuerza apropiada a la zona de soldadura. 

manteniendo la corriente conducida dentro de una zona fija. teniendo por esto 

que soportar esfuerzos considerables a temperaturas elevadas y Sin sufrir una 

defom'aci6n excesiva. 

3.- Disipan el calor de la zona de soldadura con rnayor o menor rapidez, 

dependiendo del proceso utilizado y de la necesidad de disipación dei calor. 

SOLDADURA POR ARCO CON PRESiÓN. 

Es un proceso de soldadura a tope por resistencia. se prensan dos piezas de 

trabajo mediante dispoSitivos adecuados para transrnitir la corriente y sostener 

los e.."<tremos de ambas en contacto muy ligero 

Al pasar la comente eléctrica por la pieza de trabajo se produce un arco. que en 

combinación con la resistencia eléctrica. calienta los e::odrem05 que se 

encuentran a tope, hasta la temperatura apropiada (punto de fusión) 

Para la profundidad correcta. entonces con un movimie..,to súbIto se ponen en 

contacto las piezas de trabajo con la fuerza suficiente para ocasionar una 

deformación con reborde (reborde de soldadura) 

Producido por haber empujado el metal fundido y una parte del metal plástico 

hacia afuera de la zona de unión (ver fig_ 3.37). 
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FIG. 3.37 SOLDAOURA POR ARCO CON PRESION. 

En muchas aplicaciones este reborde tiene que ser eliminado después de soldar. 

éste proceso puede utilizarse para unir muchas aleaciones ferrosas y no ferrosas. 

con ex.-cepción del hierro fundido. el plomo. el estaño. el bismuto y las aleaciones 

de antimonio. 

SOLDADURA A TOPE CON RECALCADO. 

Este proceso fue la forma primitiva de soldadura por resistencia (ver tig. 3_38), es 

la fusión simultánea de las superficies acomodadas a topo:! o bien 

progresiVamente a lo largo de una junta. mediante el calor obtenido por la 

resistencia al paso de la corriente por la'zona de contacto de dichas superficies, 

aplicando la fuerza para soldar antes de iniciar el calentamiemo y manteniéndola 

durante todo el periodo de dicha operación_ 
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FIG 3.38 SOLDADURA POR ARCO CON RECALCADO 
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3.7 PROCESO ALUMINOT~RMICO [SOLDADURA DE TERMITA) 

E!S un proceso que obtiene el calor necesario para soldar circundando las partes 

por unir con metal liquido sobrecalentado y escoria. El metal sobrecalentado y la 

escoria se producen en una reacción exotérmica de dos materiales (óxido de 

hierro y polvo de aluminioj. proporcionando una elevada temp':!ratura que funde 

parcialmente las paredes de la unión. obteniendo hierro de alta pureza que sirve 

como material de aporte 'y. óxido de aluminio como escoria {verfig. 3.39}. 

La reacción existente entre los materiales se da de la siguiente manera: 

8AI + 3Fe 3 O 4 :::::, SFe t 4A1 !. O 1 + 3660 KcallKg Al 

Significa que, aproximadamente una proporción de aluminIo con tres de óxido de 

hierro. al rea<?cionar producen 3660 Kcal (energia calortfica). con una temperatura 

de ignición de aproximadamente 1150 Ca. y en la pt:áctica proporciona una 

temperatura superior a los 2500 Co .. suficientes para una buena unión con o sin 

presión. 

~,:C' • .Jt ",c.'·,''' .. -

FIG. 3.39 SOLDADURA DE TERMITA 
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Durante el !lefTlpo ce combustión, alrededor de 35 segundos, el a!un1lrHO e'''' 

polvo y el óxido de hierre se encuentr.;¡n dentro de un crisol especiai tapado en la 

parte inferior, ai encend~rse por la parte superior, el alUll'linio Se combina con ~I 

óxido de hierro y fon-na óxido d~ alumtnio (escona). quedando en la parte 

superior de! crisol y una fotl1"1as pura de hierro (acero de tennita) en la infenor, 

alcanzando una temperatura de unos 2400 e -, 

A la pIeza por soldar se le coloca un molde d.e arena y se precallenta pare evita!' 

fracturas en la unión, resuttando ésta más uniforme, Se deja libre el meta! líquido 

r ... nenando toda ia unión y se desvia el criso¡ evitando que caIga escoria en la 

uniÓn T el"minada la soldadura. se retira el molde y el excedente de soldadufCl, 

pri"clpaln1ente por esmerilado. 

Se producen soldaduras de buena calidad. con equipo sencillo y el operario '10 

necesita equipo de protección, usando básicamente el cI'iso!. la tem1lta y el 

JIlolcie 

El crisol es de un material refl-actano que permite la reacciÓn (la termita) a 

elevadas temperaturas dentro de -él, tiene una compuerta que se abre para verter 

el hierro fundido, se le coloca una pequei"1a cantidad de pef"·óxido de be.rio 

mezclada con poNO de aluminio o magn·esio. formando un mont'iculo en la parte 

superior de la termita y se introduce un3 cima de n1agnesio que funCIona como 

fusible. 

Un soporte fija al crisol encima de! molde de fundición. El molde I.nihzado esté 

constrUIdo por placas metalicas, cera y arena de moldeo. tIene un depósito de 

escona, elevadores y una cornp.uerta por donde pasa el metal fundido hacia las 

piezas a unir, tiene una entrada para la boquilla pt'ecalentadora y est€ se coloca 

en las pIezas que se van a soldar 

Este proceso se puede dar de las SIguientes formaS' 

Soidadúra aluminotérmica por fusibn.- Se limpian bien ¡as piezas v -se alinean 

en posición correcta, moldeando alrededor de la Junta con cera ei voiumen 

apfuximado que ha de tener la soldadura, se rodea el n1odelo de cele con arena 

hasta fotn1ar un molde bien cornpacto, previsto de !os siguientes e!ernen¡os 

al Un canal de colada para v-:l1.er el rnetal liquido 
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b} Un rebosadero. o mazarota. 

e) Un canal de caldeo en la parte inferior del molde y una 

depresión en forma de cubeta (para la escolia) en la parte 

superior del molde. 

Se empi€:za ca'entando el mo\de con un soplete para fundir la cera y que ésta 

salga por el canal. elevando la temperatura de las piezas Que se han de soldar 

(hasta el rojo cereza}. iniciando la combustión de la termita en el crisol. 

terTninando la combustión se cuela el hierro liquido del crisol por un orificio de su 

fondo. quedando las esconas flotando sobre el hierro. protegiendo así de la 

oxidación a la soldadura. una vez enfriado el metal se rompe el molde. se conan 

el canal de colada y se desbarba la soldadura. 

Soldadura aluminotérmica por presión. Aqufen lugar de utilizar el hien"'O de la 

terrrüta como metal de aportación. se aprovecha sólo el calor producidO f,'X)r la 

reacción para calentar las supo:rficies a soldar, soldando las exclusivamente por 

elevación de temperatura y la presión con la que se obliga a juntar una con otra. 

Se preparan las superficies a soldar· de manera que ajusten bien una contra otld 

(sin dejar ningún espacio). $@ rodea la junta con un molde peffilanente (fornlado 

por d05 pieza5). se vuelca el crisol sobre el molde para que la escoria caiga 

plimet"'O calentando la junta e impidiendo que entre en contacto con ella el hierro 

de la tennita. que cae finalmente rodeando la junta sin tocarla (corno una corona 

de hierro). a continuación se presionan por medio de mordazas u otro 

procedimiento las dos piezas. para producir un ligero recalcado. finalmente se 

retiran las esconas y la corona de hierro 

Este procedimiento es costoso y de realización complicada, por lo que se ernplea 

poco. 

Soldadura aluminotérmica por fusión y pres¡6n.~ Es .=.., proc~so mas 

empleado en Id' soldadura de carriles. soldando la base de los carriles por fusión 

y la cabeza por con1presión. Se coloca entre las cat:>ezas de los carriles una 

chapa de aoo;;.>ro, dejando separadas {el espesor de la chapa) las bases, se rodea 

la lunta con un molde permanente (de dos piezas). se v\erte la 'termita 

(reaccionada en el crisol). asegurando que caiga ptime:ro el hierro, rodeando las 
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bases de 105 carnles V la escona se Vierte sobre la cabeza de éstos. elevando la 

temperatura de. las cabezas para comprimirlas. por medio de mordazas 

apropiadas hasta so/darlas a tope. finaln'lente se abre el molde. se retiran las 

escorias y se r'ebaja la soldadura. 

Aplicaciones - La soldadura con termita se adapta principalf'nente a /a Llt"uon de 

secciones pesadas. desde e;'<f:remos de rieles ql~e requieren unos cuantos 

kilogramos de metal. hasta grandes estructuras navales. En todas las 

aplicaciones. deben emplearse los métodos normales de fusión. para controlar 

las incidencias de porosidad. inclUSiones de escoria. concentracIones y 

gnetas .. Cubiertas fracturadas de hielTo y acero, am'laduras y flechas do:! secci6n 

gruoóesas pueden también repararse po" medio de soldadura con ten-nita 

3.8 SOLDADURA POR ARCO SUMERGiDO {SAlA'} 

El proceso de soldadura ocurre bajo una cubierta compieta de fúndentoa grar~u!?· 

Este proceso mantiene un arco eléctrico ent,'e un electroClo de alarnbn= desnudo. 

que avanza continuarnente y Se funde, la pieza de trabaje est.él, situada debajo d¿ 

una masa de flujo granula,· fundible {verfig.3.4Ü¡ 
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Características del proceso. 

Fenómeno fundamental. 

- Pocos requerimientos de limpieza 

- La velocidad de avance es mayor. 

- Se utilizan altas intensidades de corriente. 

- La contaminación del electrodo es nula. 

- Se utilízan fundentes en forma granular. 

- No es. necesario equipo de p-rotecci6n visCial p3ra el 

operador. 

-Proporciona soldaduras limpias y de cantornos 

lisos. 

El arco se origina con un electrodo de alambre desnudo 'y" el metal base o pie=a 

de soldar, protegido por un fUndente granular, el calor generado por el arco funde 

localmente al metal base. al electrodo y al fCmdente. 

Penetrando. fundiendo y rellenando la unión. 

El fúndente granular rodea al electrodo consumible que es alimentado continua y 

mecánicamente a la unión que se esta soldando. abrigando al arco. al metal 

fundido y al metal base durante la operación, evita la contaminación, ayuda a 

controlar el proceso de enfnamiento, proporciona desOXidantes y limpiadores de 

impurezas, mejorando la calidad del metal fundido cuando éste va tomando 

forma. 

La estructura mecanica y eléctrica es esencial. La tensión del arco después de 

pasar po" dispositivos ad..:!cuados regula el avance del electrodo. 
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La atta producción de m€:tal soldado exige grandes intensidades eléctricas. Se 

efectúa la soldadura con corriente cuya tensión se acomoda a las condiciones de 

trabajo, pasando por un transformador o varios si la potencia es grande. 

A.I soldar costuras longrtudinales, el automático se mueve 50bre una plataforma 

o directamente sobre la pieza. por -ejemplo a\ soldar planchas y elementos de 

apoyo en las construcciones, siendo regulable la velocidad do:! avance 

Parct soldar costuras circulares. la cabe.za permanece inmóvil y se hac~ gIrar la 

pieza, el aporte de polvo de soldar es automático y proviene de un embudo. 

mediante un sistema de absorción el polvo que no se vue~v'e escoria es devuelto 

al embudo. asegurando la óptima utilización de éste. sólo debe cuidarse que no 

esté contaminado 

La observad.ón de la soldadura en si no es posible, el arco se vuelve invisible por 

hanarse debajo de la nube del fundente. La cantidad de polvo fUndente que se 

tunde es proporcional al pE!so del alambre fundido y deja $obre el cordÓn una 

capa de escoria vftrea. bajo é$ta el metal soldado tiene una superficie lisa, cas: 

sin ondulaciones debido a la atta aportación de calor que produce un barIO de 

soldadura grande que solidifica lentalTIente en contacto con la escona 

relativamente fluida. 

ELECTRODOS. 

En este caso el electrodo es un alambre desnudo (en forma de bobinas y 

cobrizado para evitar la oxidación). donde las funciones que desempena el 

revestimiento químico en electrodos de varilla, son sUDlidas con un fundente 

granular aplicado a la junta donde arropa al arco eléctrico .. ademas la enciencia 

del electrodo de varilla depende de la destreza de! OP6!ral"io para regu!at" la 

velocidad de alimentación del electrodo 

El electrodo proporciona seguridad en el contacto eléctrico. con poca resistenCIa 

entre el alambre de soldar y los contactos de cobre que conducen la COtTlente. El 

di<imetro del alambre depende fundamentalnlente de la IntensIdad de soldadura 

necesaria y puede sltuarse entl"e los 5 y los "\ O mm. aproximadamentE, 
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La composición de los alambres para soldadura por arco sumergIdo depende del 

material que se suelda, porque los elementos aleados se alíaden generalmente al 

alambre y al fúndente (similar al proceso de arco metalico). las vat"iaciones en la 

técnica pueden alterar las relaciones de las cantidades fundidas de plancha, 

alan,bre y fúndente, para disminuir las reacciones metal-escona que puedan 

traducirse en pérdida de 105 elementos aleantes hacia la escoria. 

EI..ECfRODOS MÚLTIPLES. 

En éste proceso existen variantes que implican el uso de más de un alambre, 

separados usualmente entre 6 y 12 mrn. y conectados a la misma fuente de 

energia, en tándem (arrastre de dos electrodos) uno detrás de otro hay un 

aumento de velocídad de soldadura (hasta 50 %) Y cuando se usan urio al lado de 

otro permnen rellenar juntas mas anchas. 

La continua presión para incrementar la productividad (especialmente nava!) 

donde se presentan grandes trabajos de soldadura, se ha traducido en el 

desarrollo de sistemas de máquinas múltiples de hasta 10 alambres,teni~ndo un 

Ifmite práctico. de tres alambres._ siendo les más utilizados en astill.ems, taller-E!S 

de recipientes a presión y construcción de tuberías. 

FUNDENTES. 

Protegen al charco de soldadura de 105 agentes contaminantes de la atmósfera, 

contribuyen a la rlmpieza del metal baSE!, modifican la composición quimica del 

metal depositado formando cordones lisos, libres de ondulacion.as V sanos, 

adernás al enfriarse el fúndente se trnnsiPrrna en una capa protectora y vidnosa 

(eScoria) tacilmente remo.vible. Se fabrican po!- dtfer€ntes métodos 'f se. clasifican 

segL:m éste, en síntesis las funciones son las siguientes 

1.- El fUndente protege el chat·co de sok!adura de la 

contaminación que proviene de la atmÓsfera 

conforrna y guia al cordól'" en 5'_1 fon-nació,-

3.- contlibuye a la limpieza de; metal base. 
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4.- r .... lodifica la composición Quimica del metal depositado. 

5.- Pe,.mite el uso de altos amperajes. 

6. - Al fundirse y transformarse en escoria protege al metal 

depositado de un rápido enfriamiento 

Recomendaciones para su uso 

- El fundente debe mantenerse en lugares completamente 

e."'-.-entos de humedad. 

- Antes de empezar· la soldadu,.a. la superficie a soldar 

debe estar completamente seca y limpia 

- Normaln"lente para recuperar al fundente sobrante se usa 

un equipo llamado recuperadot-, que aspi.'a el fúndente y lo 

lleva al contenedor que lo cuela, reciclando lo. 

PARAMETROS DE OPERAOON. 

La soldadura con arco sumergido (SAW) ocupa una basta área de la industna. 

Su aplicación esta limitada a las posiciones plana-horizontal y horizontal

circunferencial. obtendren"lOs soldaduras que cumplan con los requisitos de 

caiidad impuestos siguiendo los siguientes pan§metros· 

AMPERAJE,- Es el parámetro que tiene mayor influencia en el proceso SAW. 

porque alimenta la velocidad del alambre a la medida de u fusión y pef'mite 

regular la penetración del depósito según la intensidad aplicada. el uso de. balO 

amperaje produce falta de penetración e incompleta fusión y el exceso provoca 

mucha penetración, con e:.-.ccesivo refuerzo y en consecuencia la defotTnación de 

la pieza soldada. 
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VOLTAJE.- La tensión de sOldadura con arco sumergido es la variación de la 

longitud del arco entre el alambre electrndo y el metal de soldadura en ft.lsión. 

determina la forma del cordón. su s€cciÓn transversal y apariencia externa. con 

un voltaje adecuado, un constante am~raje y correcta velocidad de soldadura Se 

obtiene 

- Un cordón liso. e.xtendido y sin socavaciones. 

- Un consumo de fundente normal. 

- Una reducciÓn de la porosidad 

- Captación de los elementos aleantes presentes en el 

fúndente por el meta! de aporte 

VELOCIDAD DE AVAN CE.- La velocidad de avance es el ajuste del ancho d¿! 

cordón y limite de penetración. 

Cuando existe variación en la aplicaciÓn. de un pase. de doble pase, etc .. , existe 

también val;ación en los para metros operacionales. 

Amperaje. Voftaje y Diámetro del alambre. están relacionados con la velocidad d¿ 

avanct::! \verfig. 3.41}. 

I'~'" "'.--" .. _ ... ' 

\-...... b,I ...... ~ 

FIG. 3.41 EFECTOS DE LA VELOOOAD EN EL CORD'JN 
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DIÁMETRO DEL ALAMBRE_- Un diámetro correcto del alambre permite junto 

con el fundente. amperaje y velocidad adecuados, la profunda penetración del 

cordón de soldadura en la junta y condiciona la cantidad del metal de depósito en 

ésta (dependiendo del tipo y espesor de la junta). 

A mayor diámetro del alambre mayor amperaje y a menor dianletro menor 

amperaje. pudiendo ser alambre sólido o tubular dependiendo de la aplicación. 

todos los factores correspondientes a los partmletros estén gradualmente 

relacionados entre si. 

3.9 PROCESO PLASMA (PAW). 

Usa un arco constreñido entre un electrodo no consumible y el charco de so/deo 

(arco transferido) o entre el electrodo y la boquilla constrictora (an:::o no 

transferido}, utiliza protección de gas ionizado que sale del soplete que puede 

complementarse JXl'r una fuente auxiliar de gas de protección (ver fig. 3.42). 

1-
e,_oe"R ~-~'" 
:lrJ~r .,.a".tl 

,~.;¡ 'rI~T1I::a 

......... Jd<.III'~ 

r-

FIG 3.42 OIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PROCESO ARCO CON PL.A.SMft. 
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Se comoara con el proceso GTAI,,'"J debido a múltiples similitudes ,voe¡- fig_ 3.43¡. 

el arco eléctrico entre un elect'-odo de tungsteno y la pieza dl2 trabajo se 

constriñe O reduce en su afea transv~~-sat. aumenta S'~¡ t"'''''peratLPc.> pO-ft:¡L'O;: utj112:3 

la misma cantidad de corriente, a éste se le denomina plasma V s.~ dicé! algun-as 

Veces que es el cuarto estado de la nlate,ia 

El plasma generado y los gases ionizados calentados que Se in1pulsan a traveE:. 

del onficlo de la boquilla. adquieren la toíma de una columna rigida. cuyos lados 

son bastante paralelos de modo que no se enciende hacia afuera (como e! arco 

ele tungsteno con ga:;:) siendo un arco rigido y de alta ten'peratura, dingido h2-:--ia 

-'?f trabajo funde la superficie del metal base y el metal de aporte que habré de 

añadirse para efectua,- la soidadura.. 

t:::: . '=1 OOJ ., 2-4-_('::'-;: 

_ ?1_~C fr.))'Qr 

FIG. 3.43 COMPARACiÓN DE UN ARCO (TIG] Y EL ARCO DEL PROCESD 

PlJ'.SMA 

La rnodalidad de operación de arco no transfundo, signffica OUE: "'- fiujo de. 

corriente V~ despe el electrodo (interior de! 50pietej hasta 12 lltoquilla que cont¡en-= 

€'t orificio v regresa al suministro de potencia. utffizada para ';1 recio de plasrna o 

para Q¿nerar calor en los no n1etales 



La modalidad de operación de arco transferido, significa que el flujo de corriente 

se transfiere desde el electrodo (interior del soplete} pasando a través del orificio 

y llega hasta la pieza de trabajo regresando al suministro de potencia. utilizada 

para solda,.. excepto en el caso de aplicaciones de corriente muy bajas. 

El plast"t"la actua corno una fuente de calor- de temperatura ~-...crr-emadamente atta 

para formar un charco fundido tal como el arco de tungsteno con gas, haciendo 

que esto suceda con más rapidez. 

VENT"'-JAS y USOS PRINQPALES. 

El plasma tiene una concentración de energia atta (más: que el proceso GTAW). 

en un eirea transversal restringida y a causa de su velocid~d de expulsión crea un 

contenido calorffico alto, siendo una columna rigida no se enciende: como el arco 

de tungsteno con gas. proporcionando las ventajas siguientes: 

1.- La distancia del soplete al trabajo es menos cdtlca que la del 

GTAW por la furma columnar de! plasma, dando meis libertad al soldador para 

observar y controlar el trabajo. 

2. - Proporciona una soldadura de una sola pasada por su 

temperatura elevada y atta concentración de calor. generando soldaduras de 

forma más deseable. teniendo lados mas paralelos y reduciendo la distorsiÓn 

angular. afectando áreas más pequeñas que el proceso GT AW_ 

3_- Permite velocidades rnayores por la atta concentración de 

ca:or y el ChOfTO de plasn,a. es más estable y no se desvla tan faciln-,ente hacia el 

punto más cercano del metaJ base, con capacidad de penetración mas profunda 

produce un soldado más estrecho, por tanto la I-azón profundidad amplitud es 

más ventajosa, es posible tene. una mayor vanación en la a¡¡neaclón de las 

unioneS que en el proceso GT A\¡V 

El arco de plasma se aplica pnncipalmente en la manufactura de tuberia, 

generando tasas de producción elevadas por su mayor velocidad de 

desplazamiento 
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También se utiliza para hacer pequeños soldados de instrumentos y pequeños 

componentes elaborados con un metal delgado. Asi como para soldados de 

pasadas de raiz en uniones de tubos y tan1b¡en para hacer uniones de 

sobrecabeza de tubelias de pared delgada. Realiza trabajos similares a los de 

soldadura por haz de rayos electrónicos, al aire libre con un costo de equipo 

mucho mas bajo. 

El arco de plasma es un pmceso normalmeot02 manual. utilizando se también en 

aplicaCiones aU1omaticas, siendo aplicable en todas las posiciones de soldadura. 

capaz de unir prácticamente todos 105 metales comercialmente disponibles y 

todos los metales soldables por el proceso GTAV'¡. dependiendo lmicamente del 

diseno de la unión el espesor C:el metal a ser soldado 

EQUIPO REQUERIDO 

Fuente de poder_- Debe tener características de disminUCión de corriente 

constante para el suministro de la corriente de soldadura C.D., debe: tener un 

vottaje de circuito abierto de 80 \/, Y un ciclo de trabajo del 60 *_ para metal e:· 

rnuy delgados deb.:it tenel' un arnperaje minimo de 1 A_ Y un ty,axinlO de 500 A. es 

adecuado para la mayoria de las aplicaciones de soldadura de plasma Se plIedE 

usar una fu~nt~ de poder C.A.'C.D. 

El sopie'te,- Tiene una apariencia sln,ital al soplete de arco de tungsteno con 

gas, pero es más complejo. se enfria con af¡\.la \hasta el de rango de- corriente 

n1as b.:ojo), porque e: arco esta contenido en e! interior de una camal'a de! soplete. 

donde genera calor, utiliza un electrodo de tungsteno con un 2 '* de tono. siendo 

caSi imposible contaminarlo con el n,etal base, ei soplet.:; esta diseñado para 

conectarse a la consela d'i? contr-cf en V>2Z de a la fuente de poder 

Circuito de contrcl.- La conso\a de control inclu-'.¡e una fuente de poder pate:! el 

arco piloto. sisten,as de tiempo de demora para hacer una transferencia desde el 

arco piloto hasta el arco transferido y las valvulas de agua y de gas, asf comer 

medidores de fi~jo separados para el gas de plasma y para el gas de protección. 

La consola se conecta a la fuente de poder y puede op>.nar ai conector, tanlbién 

contiene la unidad de encenclido de arco de alta frecu'!:!ncia (utilizada para iniciar 

el arco pilot0)_ :.Ir. circuito de ¡::woto:::cción del soplete (inclU'{>::' Interruptores de agua 
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y de presión de gas de plasma sincronizados con ei conector) y un amperimetro. 

Se puede usar un alimentador de alambre. 

M ateriale~ usados.- Nomlairnente se usa nletal de aJX>rte excepto cuando se 

suelda el metai delgado. La composición del metal de atx='rte efebe acoplarse a la 

del metal base, depo:mdh:mdo el tamaño d<2 la varilla de' espesor del metal base 

que se éste soldando y de la corr·lente de soldadura, añadiéndole éste al depósito 

en forma manual 

CAUDAD. 

La calidad de las soldaduras por arco de plasma es extremadamente alta y por lo 

genEral mayor que los trabajo por el proceso GT AV}.', porque tien€ pocas 

posibilidades o casi ninguna de filtración de tungsteno, siendo la habilidad del 

operador fundamental con respecto a la calidad de los tr-abajos {ver fig. 3.44) 

¡ Reborde hundido. Base adeigazada. Demasiada penetración 

¡ Corriente de soldadura demesiada alta 

) desplazamiento es demasiado baja. 

o la Velocidad 

¡ Reborde demasiado p=!queño. POCCI penetracIón e irregular. 

! Corriente de soldadura baja o FlujO de gas demasiado 

i Desplazamiento demasiado rápido 

: 

i ! Base adelgazada y Bordes ,rregulares. 

: Flujo de gas de plasma demasiado alto 

¡Reborde del tamaño adecuado Ondulado unjforme. 
i . I penetracIón. 

bajo. 1, 

Buena 

! Comente correcta rv'lovimiento uniforme del soplete. Voltaje de 

i arco adecuado. Flujo de gas de plasma adecuado 

FIG. 3.44 CAUSA DE VARIAOÓN EN LOS CORDONES DE SOLDADURP 
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CORTE DE ARCO PLASMA. 

El corte de arco plaSl"llC! usa e! mayor calor del arco plasnla (15 000 grados C.) 

para cortar cualquiefo n-lo:tal ferroso o no ferroso, removiendo el material derretido 

con un jet de alta velocidad o gas ionizado caliente. El proceso usa un golpe de 

arco estrecho ~nHoia. un ~tectrodo enfriado por agua y la pieza de trabajo El 

ofificio que cierra el arco también está enfriado pOI agua. Entregando una calidad 

de corte superior 2 otros tIpOS de corte tém,ico 
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CAPITULO 4. 

DIS"EÑO EN )OLDADURA. 
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4 ,. INTRODUCCiÓN. 

Toda construcción soldada debe satisfacer los requisitos de operación durante 

su vida l.itif a 1.H1 costo minirno y tener apariencia agradable. 

El diseño corno conSHucción soldada desde el principIo nos da un potencial de 

ahorro en soldadura y debe ser un diseño estricto pd,-a satisfacer los requisitos 

funcionales de I¿¡ pieza. 

El diseño a construir debe desempeñar la funci6n requet-ida con las mínimas 

cantidades de material y de mano de obra. 

Para conseguir la solución mas economica es necesaria la aplicación inteligente 

del ingenio buscando las ventajas en el diseflO y tomando en Cllenta los 

siguientes dieZ puntos· 

1.- Las necesidades totales de selviclo del producto. 

2..- Los tipos de cargas y los métodos para calcular con precisión los esfuerzos. 

3 - Los esfuerzos de trabajo permisibles. 

4.- Las propiedades mecánicas y ffsicas de los mater¡aies base que se utilizarán. 

5.- Las posibilidades de los procesos de soldadura a usarse y las propiedades de 

los depósitos de soldadura. 

6.- Los tipos de unión y de soldadura, su diseño y limita~jones. 

7.- Los métodos de fabricación disponibles, las ventajas. ¡os proi"en¡as 

potenciales y los costos. 

8.- El costo de la soldadura segun los distintos procesos y procedimiento$. 

9.- Comunicaciones explícitas de los diseños de soldadura. inclw/endo el uso de 

sinlbotos de soldadura 

10.- Las específicaciones de calidad y las técnicas de inspecc¡ón_ 
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Podemos considet-ar que la const.uc,aión de uniones soldadas otorga muchas 

v.:!ntajas en comparación con otros diseños conceptuales. 

A) Generalmente la cof15trucciÓn so/dada es más !igera que las estructuras 

vaciadas o que se sujetan mecánicamente (atornilladas. 

ren"tachadas. etc .. ). por lo tanto requieren menos lYl.aterial. 

8} El diseño de la unión soldada se puede modificar fácil V económIcamente para 

satisfacer requisitos cambiantes del producto. 

el El tiempo de producción para una c;onstrucciót, soldada genet-alrnet1te es 

menor que el de otros métodos de manufactura, siendo benéfico 

debido al ahorro de costos ocultos. 

D) La construcción soldada es mas exacta con respecto a tolerancias 

dimensionales que una pieza vaciada. 

E} Las construcciones soldadas de acera se maquinan más fácilmente que las 

piezas vaciadas. 

F) Las construcciones soldadas son herméticas y a prueba de fUg3S. nc se 

escurren o ceden como las estructuras remachadas 

G} La inversión de capital p3ra producir construccioneS: soldadas es mucho 

menor que para producir piezas vaciadas y el control an,blental 5-2 

adapta más fácilmente en el tallet· de soldadura qu~ en la 

fundición. 

H) Las construcciones soldadas pueden lograr un mejor aspecto que las piezas 

fundidas. son más limpias en sus líneas y generalmente más 

lisas._ además se preparan mas faciln18.nte para su uso fmal 

1) Normalmente la construcción soldada eS menos cara qu¿!: la estructura vaciada 

o anYIada mecánicamente 
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Cuando en alguno de ¡os pu .. "ttos anteriores sucede lo contrario, e..5 indicio de que 

el disef¡o de es", construcciÓn soldada puede ser n'enos que el ÓptlnlO o que 

están inlplicados aigunos factores o ci,·cunstancias. 

El éxito o fracaso de una construcciÓn soldada depende del diS02r)ador, ya que es 

el responsable del diserlo de esta y debe tener una id>?.3 precisa de 10$ requisitos 

del servicio, así como la vida util esperada del pl·oducto. 

P.oemás debe conOCer las propiedades de 105 materiales implicados, de como se 

deoben tratar y manejar para fabricar y soldar. 

De¡-Itro de las respoi1sabilldaoes de: diseñador, esta el conocer las 

especificaciones cÓdigos o regiamentos de diseño, especfficamente con 

respecto a 105 esfuerzos de trabajo. tamai",os nlinimos de SOldadura, etc. 

Aün con códigos y especificaciones de~ considerar ¡as interrelaciones de ¡os 

materiales y métodos de tr,anufactura. 

4_2_ FACTORES DE DISEfJO_ 

cargas está1.icas, ¡as cargas djnam¡cas~ e! ¡nl.pacto y la fatlge qUE: ~= pueden 

pt12Sen tar. 

Aden1as la estructura debe de SOportar su propio !=Eso. las cargas n-,uettas las 

cargas superpuestas. las fuerzas producidas por todas las condiciones de 

servicio 

Asf como todas las cargas vivas, tarnbiér la transnllsi¿'n de cargas debidas a 

esfuerzos térmicos y otras sernejantes. 
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También se deben considerar las fuerza3 eXiernas {centrifugas. de aceleración. 

ele fricción. etc.} que puedan causar esfuer'Zos internos, al actuar sobrB la 

construcción soldada. 

En el diseño de una cons!I'ucción soldada es necesario establecer el esquema de 

la parte o estructura propuesta, para deter-minar todas las cargas diferentes y las 

condiCiones del ambiente que se le impondrán, 

Debe diser,arse para rl2sistir estas fuerzas impuestas. ello depend¿ do;: las 

propiedades mecánicas y fisicas del metal con el que se hace la construcción 

soldada, los t',pos btislcos do:! cargas sobre una construcción soldada son los 

siguientes (ver fig 4.1 ): 

- Cargas de tensión. 

I F 

• 

- Car gas de compresión. 
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- C~HgcaS de torsión_ Cargas de cizallamiento 

(Esfuerzo ccrtante)_ 

F 

L 

- Cargas de flexión. ..... -
• 

F 

• 
F 

F/2 

flG. 4.' TIPOS DE CARGAS. 
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4.3. REGLAS DE DISEÑO DE UNIOtlES SOLDADAS. 

Coo,o guía se deben consultar especlficacione=; o códigos que amparen 

productos semejantes a los que S€ diseñen. Par;:¡ eJecLltar trabajos en acero 

suave y de baja aleación. aún cuando se apliquen códigos o eSI:JEcrficaciones hay 

que tener en cuenta lo sIgUiente: 

., . - Fesist.encia a! disel.o. la ur'úÓn d.il:>E diseñarse o selecciQna!'se par-a cun1prir 

con Jos requisitos de resistencia de la aplicación que se persigue, 

to~"nando en cuenta la concentración de esfuerzos debido a 

cambios abruptos en la sección transversal. especialmente 

cuando existan cargas de impacto, de fatiga o cuando el trabajo 

esté a baja temperatura. 

2.. - Utilizar ~a5 uniones estandarizadas han sido diseñadas para emplear la 

minin1a cantidad de metal de soldad Uta,. se debe utilizar ~sta base 

para el diseño do:!: unione=:. no estandarizadas 

3. - Utilizar las uniones de penetración compl€ta. dan los mejores nesultados con 

todo tipo de cargas Pat-a soldaduras en ambos lados, 50: debe 

indicar en la cola del sin"lbolo de soldadura que el lado postenor 

de la unión se debe esmerilar hasta llega'· al rrletal limpio antes de 

depositar el segundo cordón Las uniones de bisel soldadas de 

un lado con la abel1ur-3 eSP'=!cifica,ja de rC:iL:,. So:::: CI¿ben soldar por 

penetración completa. aún cuando no se ~specifiqLle 

4,- El tiempo de pl'2.palaci6n de tos lados en la unión debe ser- mininl0 con. 

respecto al tienlpo de SOldadura necesar~c para llenar la unión 

Generaln1ente es mas bald1:o biselal" y soida:- placas d~igada~ 

desde un solo lado y para las placas gruesas se requier>':: n,enos 

ti;::t1.po al bIS€'~dr y soldar en alT.bos lados 

5 - Preparación del bisel en .J Y' en U, sólo en partes que se prepa"'~n faci!mente 

por maquinado. porque éste es mas caro que 2! cort€: con soplete 

6 - RedUCIr el excesO de soldadut-a, porque origina distol-sión 3cHClonal V' 

aunlenta los costos Cíe soldadura. Las unIones dls€!ñadas para 

tener una eftcacü,. dei 100 ;.; pueden estar sUjetas a todo ",,¡pe de 
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cargas, sin embargo cuando la rigidez sea el principal requisito Se 

pueden usar satisfactoriamente uniones con una eficacia tan 

reducida como del 50 %. 

7.- Tamaño del chaflán. en uniones en T el chaflán puede ajustarse a los 

siguientes parámetros (ver fig. 4.2 ): 

r:::,~~~?r:m::I~~~~.e~:~iüi::p:h} .. l. !e.~~¡;Q:mfnimq.:d~I:?~~ft~:~:~.~ .. plg 
Hasta 1 /4 1/8 

De 3/8 hasta 3'4 

De 7/8 hasta 1 1 (4 1,'2. 

De 1 318 hasta 2 112 

Desde 2 1'4 hasta 4 

FIG. 4.2 TABLA TAMAtIIO DE CHAFLÁN 

8.- Soldadura intermitente de chaflár" :-e usan para resistir cuc.ndo los tamaños 

mlnlmos antes mencionados sean demasiado grandes para 

soldaduras continuas Las excepcjones a esto son las razones 

metalúrgicas o de combado y cuando en partes estn..Jcturai¿s ia 

rigidez sea el objetivo pnncipal. 

9 - Longitud de las soldaduras intermitentes de chaflán, en rnatel-iales con 

espesor de 'J;" o mayor, la longitud mínima debe ser de 8 'veceS su 

tamaño nominal y no menores de 5 CfTl .• la longltLfcJ ma:-·~i:-na doei>.2 

sar de 16 veces su tan1año non1Ínal y no mayor d~ 15 cm 

10.- Paso de las soldaduras intermitentes de chafliltl. en rnateriales do:. .. o lilas 

gruesos. la dimensión máxima centro a centro debe ser de 22 por 

el espesor de la placa más delgada y el claro entre los chaflanes 

no deberá ser mayor de 30 cm 

'1.- Reducción de soldaduras. siempre que Sea posible. elimmese una unión 

soldada haciendo dobleces sencillos. 

",2.- Union-es a tope, 5"' son de espeso,-es desiguales g,.aduese fa transición, 

eliminando metaj en lugar de agregar metal de soldadura. 
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-: 3.~ Uniones de esquina, cuando se usen biseles, siernpre aue sea posible 

prepárese el miembro más delgado. 

14.- Soldadura de tapón y de ranura, estas y las soldaduras de bisel ef"l agujeros 

o ra '1 Ulas , no se deben usar en miembros que haga!"', ba$tante 

esfuerzo. a nl6!nOS que sea absotutamente necesario. .3e deben 

usar cuando estén sujetas principalmente al corte o cuando se 

necesiten para evitar el pancieO de las partes tTillslapadas 

i 5 - Preparación dei bisel para soldadura. siempre QUe sea posible por lo menos 

uno de los dos miembros de la unión debe prepararse 

16.- POS(CiÓt1 pal-a soldar, se debe d\serrar de modo que la posición en la qUI? ::.:= 

ejec...Iten las soldaduras tengan el siguiente orden de preferencia: 

aj SOloaduras d>2 chaflán. en posiCIones planas. chafl'§" horizontal. ve.nica! y 

sobrecab-=za. 

bJ Soldaduras de biseL p¡ana~, vertica:, non.;:onta l y sot:;.recabez¿; 

17 - Soldadut-as en lugares cenados. deben tener suf:cientes ab>::!rturas para 

acceso de aire ''1 par3 vent:lac'Ón de! 50!dadc r 

, 8 _- Accesibilidad, las uniones deben estar situadas de moclo que el sol.dador 

tenga espacio sufiCIente para soldar, eSfYleriíar. mart.diar V I!rnpiar 

la escoria. No debe haber obstrucciones que eVIten que el 

soldador vea !a rel'jz do:: la unión 

19.- Sfn,bolos do: soldadura. las uniones: soldaclas deben EspecifIcarse mediante 

sin,bolos de soldadura estandari;:ados en todos les dlbLjos V refehrse ~ vistos 

qL<S' n,uestrerl el mayor- detalle de ia unión, que norn,almente es la vista cf~ perfiL 

4.4. SIMBOLOGfA DE SOLDADURA 

La Anlerican Welding Society (A\NS) establece un sistema de ,=,i!1'lbo!cs d¿. 

soldadura, para identificar la localizaCIón de las $'oldaduras y transmitir esta 
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informaCión en los planos de In!:;J~njeria. desde el disenador hasta el taller de 

soldadura, los fabricante= y los USLlanos utilizan cada vez mas los simbo los de 

soldadura establecidos por la AVVS en USA. 

E! obj'2tivo de los simbo los de soldadulCl es describir la soldadura deseada en 

una consHucción soldada, completamente y con exactitud. además transmite 

información adl.cional (especificaciones y procedimientos) en la cola de la flecha 

estandar, también se pueden combinar con simbolos de pruebas no 

destructivas. 

Pueden o no usarse totalmente en cada uno de los casos, los siguientes 

elementos d~ que.consiste ei sirnbolo de soldadura: 

1.- Linea de refer.enci,;¡. 

2.- FledlC1 

3.- Simbolo básica de soldadura 

4_- Dimensiones y otros ddtos 

5.- Sir.1bolo suplementario. 

6.- SimlJolo de dCd bado. 

7.- Cola 

8.- Especific,;;;¡ción, procesa o referencia. 

La combinación del primer elemento con el segundo, el tercero o el septimo debe 

usarse para o~ener un símbolo de soldadura inteligible, los dem.§s pueden 

usarse o ne, de acuerdo con la información oue necesite transmitwse o la 

practica estandar de la organización que tos Use (ver fig. 4_3 ) 
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Sfmboio de acabado 
Sinobolo de contorno -------
A,.bertLu-a ¿n la ra:2' __ profund¡ 
-dad de reJier\o para sold-3-
duras de laoón y ranLlra 
aiargada 
Tamaño: tamaño o resis
tencia mecanica para sol
daduras por resistencia 
Unea de refere"1cia __ _ 

\ ~ 

\1-
A 

Ángulo de ranura, ánguío ¡ 
incluido de avellanado 
parCi soldaduras de tapón 

Longitud de la soldadura 

entre centrosJ ue 
las soldaduras !J

aso (s~parac,ón 

/Flecha que une la 

Otro;<-_~~ ,/ linea de referencia 
.-:.,____ /' con e! lado .d-¿ la Especificación, proce$o 

V otJ<3S referencias 

Col,;; {puede ornrtirse 
cuando no se usan 

referencias¡ 

[ ~ O" 
T • I [~- [ ¡. 
l1(~¡ ,-~ 

Símbolo básIco de tipo ~,n'bOS :=:J13 flecha 
de soldadura o referencia liados 
de detalle ' 

I Los el-=rn¿ntos que van 
en esta p..arte ¡ 

p,,;rman€c€n como se j 
ilustra cuando se 
invierten la cola 

1'0--- ,... I~ flecha 

i flecha de la Junta 

.. al miembro ranurado 
oa ambos: 

~ ___ 2,ín1boio de 
soldadura 
do:! campo 

Simbo lo de soldar todo 
ah""ededcr 
NUl"nero de soldaduras 
de puntos o de resalto 

flGo 403 SfMBOLO COMPLETO DE SOLDADURA , RE.'" 

Lo linea de referencia es la base pa,-a constru:r un sln,bolo de soidadur2 5,eIYli)re 

se muestra en posición hOtizontaf y debe dlbujat-se cerca de la l~ni6n soldada que 

va a identificarse, las otras partes del srmbo!o se colocan en Su luga;- a:1>2cuadc 

cor. respecto a la linea de referencia y de acuerdo con la localizaCión ~stándar 

Los ~Ie-,.Ylentos que describen la soldadura básica, las din"le:nslon€:s v otro!;'. dalos 

los supiernentos y el sin,bolo del acabado si-e,-npre se iocah;::an con ic n,¡so,a 

~Iacíón a 12' linea de referencia, sin importar· cual extr':!mo de ésta lIe'.'<.o ~~ fl~t:'ha 

Para uniones que necesilan de la preparaclon de uno dE sus mie''"f,bros la flecha 

sóio debe apuntar con un quiebr-e definido al miembro de la untó'-' c.\u~ debo: 

prepararse 

.,==:= Figura tom3da de pag_ 28, ~.oldadura Aplicaciones y Pract'lca, Henr{ 
Horwitz. P.E. 
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El otro extremo de la línea de referencia lleva la cola de la flecha. usada p~ra dar 

referencias a las especificaciones. procesos u otra información especfflca 

La parte más inrportante del simbolo de soldadura es la pal1e que indica la 

soldadura deseada. para lo cual se emplean los simbolos bcisicos (ver fig. 4.4 Y 

fíg. 4.5). 

De 

Tapón Puntos De Recubri-

Filete O O Costura Respaldo miento 

~anura Resalto Svpetfi-

alargada cial 

~ D O O, ~ CAJ. 
FIG. 4.4 SrMBOLOS BÁSICOS DE SOLDADURA. .REF. 

DE RANURA DE BRIDA 

I I De 8¡-

Escua-
V 

t Bisela- ; U J Acam- se!y De 08 

dra da panada acan,- Orilla Esqui-

V panada na 

, 

Vi Vi l) ~ Ir Ir Jl. Il 
I 

I I 

FIG. 4:5 CONT. SrMBOLOS BÁSICOS DE SOLDADURA. 

+P.F Figura tornada de pago 43. Soldadura Aplicaciones y Práctica. Hen",! 
HOJ\Nitz. P.E. 
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Si el símbolo bés¡co de soldadura se coloca por debajo de la linea de referencia. 

dicho 51mbolo debe definir la soldadura del lado de la flecha de la unión o sea el 

miembro del lado de la flecha de la unión _ Si ",,1 simbolo de soldadura se coloca 

snbre la línea de referencia. debe definir la soldadura ejecutada en el otro lado o 

sea el miembro del otro lado de la unión {ver fig. 4.6 l. Se puede usar más de un 

sir'r1bolo básico para especificar una uni6n soldada. 

Simbolo OE: 

soldadura de Sisel y 

hampa nada. lado 

de la flecha 

Soldadura 

d~seada 

S·imbole de 

soldadura de 8isel y 

kampanada._ el otro 

lado de la flecha 

FIG_ 4_6 EJEMPLO DE LOCALIZACiÓN Y SIGNIFICADO DE LA FLECHA. 

El siguiente elemento del símbolo de soldadura consiste de los símbolos 

suplementarios, empleándose conjuntamente con los simbolos de soldadura y 

tienen una ubicación específica (ver fig. 4_7 ) 

I Soldar 

Itodo 
[ 

: alrededor 

Soldadura 

,de 

I campo 
[ 
\ Fusión 

!a , -
!traves 

: Inserto 

. consumible 

~ cuadrado 

/ -
D 

/ 
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Respaldo o 

espaciador 

: (rectanguio} 

: c.ontorno 

! plano o 

,a paño 

'¡Contorno , 
conv'~-":o 

Contorno 
, 

: cóncavo 

/ 

/ 

FIG. 4.7 SiMBOLOS SUPLEMENTARIOS. 

Posiciones para soldar.- La soldadura se debe ejecutar en la posición en la 

que se ha de usar la parte (en techos, esquinas o pisQ/, cuaf"ldo esta es grande Q 

ya no se deba mover despuo!s de soldarla. 

Se debe~ describir y definir estas distintas posiciones para soldar 

define cuatro posiciones básicas para soldar (verfjg_ 4_8 ) 

La AVVS 

Pla.:"" y Eju de la 

!IOldlK!u'" 
Hoti1on.,,' 

- Posición Plan2: P05ic~ón qu~ S8 

: usa para soldar desde el lado superior 

,de la unión; la cara de la soldadura es 

: aoroxlrnadarll8ntoe 11ün:ZOt1'ral 
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PlA¡;"~ ~tr.Aif'l:n y 

Eje de le soldadura 

H<""'i2""''''' 

- :;':¡~{iJlf'''IIit" , 
>.;('>I1!'];il al 

"I .. ~ Y Ej., d .. 1&\ 

..:,¡Id.dura 

Hon=.cnt.a! 

L,~ ~, 

~M'{"'~"'"'''' 
.,IO¡Tt:~DN¡-lI,l 

PI.~. Vertical ... y 

cío. VOl "" """Id ....... , ... 

Vttrtical 

:"" .'t', 
AI<,i, Il, 

- Posición Hor:zonldl: PosiciÓn en ta, 

, que se .suelda sobre la cara $uperiOf de 

superficie aproximadarner,te 

I"lO~-,zot1ta¡ ~/ CO.,tr-a una s'_Jpe~flc¡E m3S 

: Q nlenos vet1ical Para SOldadura d.::: 

tubo, el eje de la soldadura queda en 

un plano aproximadanlente honzontal '1' 

: la cara de la soldadura queda -en un: 

,'plano más o menos verticaL 

Posicjón Sobre'Cabezd: PosiciÓt1 eni 

: la cual la soldadura se ejecuta desde el, 

! lado inferior de la unión 

Posición Vertical: PosiciÓn de 

" soidar en la que el eje d'2- la s~-}idadura 

; es apro.."',drnadan-""lente vertlca: 

F'G. 4.0 POS.CONES DE SOLDADUFA 
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Uniones.- A las uniones también se les lIarna juntas y se definen como la unión 

de miembros o de orillas de n,ien,bros que se han do¿; juntar o que se han UIl!do, 

pudiendo ser de placa rolada, lamina, forma estructural. tulx>, fundIciones, forJas 

o lingotes 

'~-------------------. 
---._ .. - _._-----.--, 

h'-------- - --------
. _. _.- -_. - -----------

~""!" •• ---------~~ 

---- -- ----------~ " , 

- Uniones el tope: Unión entre dos 

~ mien,bros alineados en el mIsmo: 

! plano. 

Unión en esquina o ángulo: UniÓn 

! entre dos miembl'os 

; aproximadamente en 

" entre si. 

localizados ': 

ángulo recto 

- Uni6n de orill.3 o de canto: UniÓn' 

I ~ntre. las orillas de dos O o,as '; 
! miembros p3raielos o casi paralelos. 

- U"ión de traslape e sO!-3pe: UniÓr' 

en o.¡a'x·s paraieios 
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'--r 

: - Un i6n en T: Unión entre dos 

miembros localizados en angulo recto 
I 

aproximadamente, entre si en la fonna: 

.::::: __ :~-----:-~~.-:---~ 
de una T_ 

...... -. -- - -. - --_. ---_ .. ---_ .. 
FIG_ 4_9 TIPOS DE UNIONES_ 

La colocación de estos miembros es lo que define las uniones, exIsten 5 tipos 

basieos de uniones que se utilizan para juntar dos miembros entre si para 

soldarlos A continuación se presentan los diseños de estos tipos de uniones 

{verfjg. 4.9 j. 

TlPOS de sold:adur a _- Existe c·lerta cantidad de soldaduras distintas, y algunas 

de éstas tienen muchas variantes, además de que se pueden combinar. Algunas 

de éstas como la soldadura de filete y la soldadura de bisel se usan en 

construcciones soldadas de placa. Los distintos tipos de 50ldadllra son" 

- Soldadura de filete 

- SoIdadur a de bisel varios tipos (a tope). 

- Soldadura de respaldo_ 

- Soldadura de tapón_ 

- SoIdadur a de proyección o de punto_ 

- Soldadura de costura_ 

- Soldadura de fusión completa_ 

- Soidadura de brida_ 

- SoIdadur a de perno. 

- Soldadura de revestimiento o superficial. 

Dentro de los tipos basicos de soldaduras exist~n dos tipos altamente 

empleados. 105 cuales se describen a contmuaciÓn. 
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Soldadura Qe filete o chaflán.- Es el tipo de soldadura más utilizado y se le 

llama a.:;i debido a la fOnTla de su sección transvo:!rsaL Se considera sobt~ la 

unión y s¿ d¿fine como, una soldaclura de sección transversal aproxirnadamente 

tnanf.iular Que une a dos superficies en ángulo apro;-cirnadarnente recto entre 

si {ver fig. 4. -lO}. 

1 ) M etal base: 

n,etal que. se va a 

soldar 

2) Lfnea de 

uni6n: el empalme 

del metal 

soldadura 

metal base 

de 

y el 

3) Profundidad 

de fusi6n· 

distancia que 

alcanza la fusión 

en el metal base 

4) e ara de la 

soldadura 

superficie e;..;:puesta 

de una ~oldadura 

en el lado desde el 

cual se soldó 

5 ).~ 
T I -(/;-~~ 
i l/)'~., ' ..• ) 
6/~ 

, 1 

2 

3 

FIG. 4.10 SOLDADuRA DE CHAFLÁN 
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5j Lado de una 

soldadura de 

chaflán. distancia 

desde la raiz de la 

unión hasta el borde 

de la soldadura de 

ct,a"flan 

6) Raíz de una 

soldadura· punto o 

puntos, en una 

secció n transv'ersal 

en el cual el fondo 

de la soldadura 

intercepta sup-=rñcie. 

o superficies del 

metal base 

7} Garganta de una 

soldadura de 

chaflán: distancia 

más corta desde la 

miz de la soldadura 

de e hafia t1 hast a s u 

cat'::; 

8i C'rl:;a de una 

SOl(lCiCiUfCi 

ernpalrfle entre la 

cara de una 

solaadura y el met;:.~ 

base 



Soldadura a tope.- Se defino: como una soldadur5 ejecutada en el surco entre 

dos miembros que se han de unir, se considera que est¡§, en la unión, existen 7 

tipos básicos de preparaciones para juntas a tope (ver fig. 4.11 ). 

I 3--+--
1 

---r- ~---------

51\\ '. 

4' \ ~ 
h 

1) Ángulo del bisel: 

ángulo formado entre la 

orillct. preparada de un 

miembro y un plano 

perpendicular a la superficie 

del miembro 

2) Angulo del surco: 

ángulo total incluido del 

bisel entre las partes por 

unif' pot- una soldadura de 

bisel 

3) e ara del b ¡se!: 

superficie de un miembro 

incluida en el bise 

4) Cara de la rafz. aquella 

parte de la cara del bisel 

adyacente a la raiz de la 

unión 

5) abertura de raCz: 

separación entre los 

miembros por unir, en la 

raiz de la unión 

FIG. 4.11 SOLDADURA A TOPE. 
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