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INTT.C DUCCJ C N 

Para t•d~s es aabide el bast• desarrell• que h&D tenid• 

lea preceses de seldadura a través de la histeria. desde el 

iaicie de las civiljzaci•nes hasta nuestres 4ías. As! se pu~ 

4e mencienar e••• les preceses de·seldadura tuYieren cemo AJ!. 

tecedentea histQric~s. las unienes s~ldadas ~ediante plata, 

•una ateaci•n de c•bre y plata, etc., deducien4ese de elle 

que la s•ldadura fuerte precedí• a la seldadura blanda, m~-

4iaate esta aet•ria eveluciéo en el tiet:t"C, las soldaduras -

han alcanzad• bastes caapss de aplicaciin come SQn: la sustit~ 

cién de piezas fundidas per cenjunt•s ••ldados, estructuras 

de h•rmieén pcr esrructuras metalicas, fabricacién de tuberías 

de ~ran diimetro y es~escr, etc. Fste ha =read• un inter~s -

muy especial hacia est~ ca•p• de la tecn•l~g!a, l• que per -

cenaecueacia ha erill&tll• a un estudie cada •ez máa espec!fic• 

y detallad• de tedas y cada une de les f~cteres inherente5 a 

este precese y que han ¡enerade una autentica especialízacién 

dada la cer.:iplejidad de los misnics. Es as! come actualmente ._ 

se han desarr•llad• orca11i&m•s nacicnales e internacíenatea 

que se han encaminado a la ncrmalizacién, siste•atizacién y 

estr11c 1 uracíén de les factores relac5.c-nnc!cs ccn la sc·ldadura, 

ce11e sc·n: elect1odcs, máqu5nas, 81aterlales, apJjcaci•nes 1 etc. 

rer Je tant~ el rresente trabaje pretende exponer una -

\riaiin eeneral de les aapectes de s•ldablljdad relacícnarl•s 

cen tuberJas de cebre-n.Íquel, y que pc-stcrl•r111ente nof: i·ermJ. 

ta ~r~fuadizar sebre ag~ectea •Ás e•ncretos en l• r~ferrnte 



a este tema, as{ ceri1c- también dejar es'tablecido el seeuimiente 

requeridG practicamer.te para llevar a cab• la imple•entacién 

de un precedimiente de seldadura, apoyandc t«l• este en una 

séJ3da base ~iblie,ráfica, asl ceme también auxiliandenos de 

las herramientas que nos pro~ercj~nan les cGdisos y nor~as -

establecidos relaclenadcs cen este tema. 

Cabe hacer mcnciéa que se rretende también que este tr,A 

baje sirva cer.io una herramienta más a t~das aquellas pers11nas 

cuya acti\1 .:Ídad este rclac.icinada en algún aspecte ccm el te••, 

y de esta forma minimicen razonable~ente tedae aquellas sitn~ 

cienes anormales que se puedan presentar en el de&arrclle de 

este rrocese. 
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1.1. GE~ERALJOAOES SlSPE SCLDhFlLIDAD. 

La s~l~abilidad se ~uede abcrdar baJ< les tres as~ectts 

si&uientea: 

a)--1..a scldabilidad cpera.tcir:ia, relat~''ª a la oreraa.ción de 

s~ldadura, estudia 1as condicicnes de rea15zaciGn Ce las 

uni•nes pcr fusiéin c. pcr cu a !quier c.trc:i pr<iccc!irde;. 'te, por 

eje•pl~, p•r presién. 

b)·- La soldabil:idad metalúrcíca, rcla.tiva. a las cicdificaci~ 

nes f Ísice-qu!micas resul tadc de la operación de seldaóur ... 

e)·- 1..a sc!~abilidad constructiva. e i;lcbal, que se dedica a 

definir las propiedades de ccnjuntc de la ccnstruccién pgr 

la sensibilidad de la unión • la dcfcrmacién y a la fractura 

baj~ el efectc de las tensiLnes. 

Asl pues, se dice ~ue un metal e aleacién e$ sctdable si 

satiaf ace estas tres c~ndicienes. La ~ri~era es ~crcntcria, 

si un metal es refractarie a la llama o nl arcg e> si ne> puede 

dar una unién centinua, ne es s•lclable. ,;g{ mis•e 7 el alumi

aie y sus aleaciones ne ::;en selt\ables sip la inter'\·enc.ión de 

un fluje especial pues la formaci~n de alúmina dificulta la 

realizacién de una uniQn c•ntinua. También lea aceres al cremo 

y les acer~s al aluminí6, tlenen una mala seldabilidad eperA 

torja de~idc a la fcrmacíón de éxid~ de crome y alúmina. Se 

mejora encr11ementll! su seldabilidad operat(¡•ría medi~nt~ el 

eaplee de un fl~jc rlestinadc a dis~lvcr estcs éxidcs. 

La selda~ilidad metalúr¡ica está li¡ada a las transfcrca 

cienes que sufre el metal ~ aleacién durante la unién. Este 

términ• &e rtebera tenar en su más am~lie sentid•, ya que la 

tranafcrmacién puede afectar las caractcrJ5tjcas ~ecán:cns. 
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C••• el temrle martcnsitico en les acer~s especiales e en la 

transf•rmaciéD eutéctica del éxide de ccbre; rero tambiéA 

puede afectar a las características quírr.icas, cc~c les acer~s 

ínoxida~les al cra~e-nlquel (tir.c.-18/8) que pierde sus pr~pi~ 

dades de resistencia química pcr precipitacién de carbure de 

creme. 

La a•l,abilidad cecstructiva es funcián de etra& prepi~ 

da4es flsicas del metal: dilatacién-contraccién preduciendo 

defcrmaciencs y creande tenaicnes que aen el eri1cn de srietaa 

que pueden tener su nacimiente en la sel•adura. 

1.2. ASPECTC METALUF.GJCC DE LA SCWADIJRA 

Ea una unión seldada se puede apreciar macregráf icamente 

d~s z~nas distintas; la zena fundida ccnstituida per el c•rdén 

de seldadura y re¡ión adyacente, y el •etal de baae. 

La zena fundida. í•r••d~ Únicamente por el metal seti•i

f ica~o a partir del estadc lÍqulde sufre, durante la fus!én, 

UD cierte nÚ•er• 4e tranafermaci•ne& que sen de tip• qu!aice, 

f lsícc- o estTuctura.1. 

El •etal baae, sufre un tratamient• téraice variable 

aecún el punte que se considere v. p•r elle, ea aaient~ de -

~ran~fermaciones de tip• f isico-qul•lce. La i•pertancia •e -

estas transf crmacienea es funcién. r~r una parte. del cicle 

tér•ic~ y psr ~tra. de la mi••• naturaleza de la &leacién; -

aleacl~nes templahles, aleaciones sensible& a les c••bJ•s de 

faae pc·r preocipi taci•n. 

La zoca fundida de uoa unión es asi~nt• de un ciertc 

atl.ero de fenémenca; 
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1.- Medlficacienes quimicas 

2.- Abs~rcién de gas 

3.- Precipitación de csmruesf:•s def jnid•s de la solución 

s•lida madre. 

~.- Transformaciones eutécticas 

5.- Medificaci•r.es estructurales. 

1.- Madif icacienea qui•icaa. Las variaciones en la ccmposi 

-:lén qulmica de ta zona fundida. pt1eden tener una influcncía 

faverable • 4esfavorable s•bre las pz•piedadeg de la uniin. 

Laa pérdidas por exidacién de les elementes Útiles ce•• 

el carb•n• ea las aceras, el ailici• en la& fundici~nes, 

etcétera, •odiflcan laa caracteristicaa mecánicas. As{ ais••· 

la fijacién de un tanta pcr cientG e~aaerad~ de carbone, ~e 

fósfere e de azufre, p~r la llama • par el revestimienta del 

electreda, aa3 cea• la ab••rcién de axf1eae y nitré1ene. pr~ 

ducea una rérdida en laa cualidades de la uniég. 

Per el centrarle. el a~~rte veluntari• per eicremetalta¡. 

cia •~ cier~•s elementcs especiales con~uce a una mejera de 

la• característica& mecánicaa • quÍ•icas. 

a) Pérdida de elementos pcr oxidaci•n. este f eaéaeR• eD 

aeldadura ae cemplica per la r.reaencia de una atmósfera que 

r•dea al aetal fundido y cuya naturaleza depende de la recul~ 

ción de la 11 ... a e de la ccnpesiciin del revestimiento del -

electr~do en la soldadura por arce. Ea el caso de les acer<s. 

aabeaea que estas pérdidas &en en aeneral. ccr.secuencia de la 

re~uccién del ó~ido de hi~rrG pcr les elementca ccnpenentea 

del acere. 

Aal. los elementos •xidables: siJ le je, ••neaneae y carb,t 
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••• actú .. aebre el 'xidG de hierre FeC. for~ad• a elevada -

temperatura, se1ún laa reaccienes clásicas: 

2FeC + Si - Fe + SiCz; 

FeC + Mil - Fe + Ma.C; 

FeC + e - Fe + ce • 

Laa pri•eraa dos reaccienes preducen l•s éxidGI de aaa-

1aneae y de aillcie qae ae eliaiaaa fácil•eate ~r decantaclén 

a través •el •etal liquide, •ientraa qae la reacciéD q•e •• 

éxido de carbene puede. aeaún laa circunstancia&, f aYerecer 

la f or~ación de aepladuras e prevecar el def ecte de pere& •a 
perficiales. 

b) Fijaci6a de ele•entea de influencia deaf&Yerable. Lea 

ele.ente• fijad•• pueden ser aálidos e 1aaeeaes: 

Eleaentoa aélidos: carbeae, féafere, azufre. 

Elemeatea 1aeeeaoa: •xisene, nltré1eae, hidré1eae. 

Eatea eleaentes aedifican: lae rr~pledadea clebales o -

ciertas pr•riedadea particulares, ccme las que caracteriz .. 

la capacidad de def ermaclin. 

La fijacién del carb•n• ea la selda•ura oxlacetilénica 

de lea aceros eatá cendlcienada per la reaalacién de la 11 .... 

Cea una llaaa car~arante (exceae de acetite••) •• c .. prueba 

un aument~ muy rápido de 1• ceacentracién en.carbeee, padiet., 

d• alcanzar ~1 1.60~. para una llaaa en la que la relacléa -

ex!cenc/acetileae ea i&ual a O.SO\ en volu•en. 

Ea la aeldadura per arce, el carbene pue•e preYenlr del 

reveati111iente que encierra ferrealeac.ienea _carburad••· Ne 

ebata11te ~ara ciertas aplicaci•nea (ce•eatacién, etc.) ae 
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buaca la Jnc•r~•raciGn de carb•n~ per la llama • el arce y -

en egte Últ1•• Pr•eedi•ient• se intr•duce ia~eneieaadamente 

arafitQ en el revestimiente. 

El f9afcr• inc~rperade al metal faadide, en seldadur• -

exiacetilénica, tiene per oriaen el bidr¿ge~o f c&f or••• que 

ea una iapureza del ace~i1ene. El acere tiende a satararse -

en ~ésf•r• J el 11•ite de aaturacién qae viene a aer el o.ec~, 

depende de 1& cenceatracién en este ele•ent• del •etal 4e 

apertacién 1 del perceataje ea bidró¡eaa f caf or••• del acet.l 

lene. 

En SGldadura per arce, el aumente de fósfero 1 azufre se 

debe a 1as f err•ateacienes y al éxido de hierro centeaid•• ea 

el revestimiente. 

Zo. Absorcién de ¡aa por el metal fundida. La aba•reién 

de lea ¡aaea at.aaféric••• axlaen• 1 aitréceno, por el aeta! 

fundide, eriei•a nuevas •odif icacienea quÍ•icas en la solda

dur& y ejerce un& influenci& deafaYarable s•bre las propieda 

des •~cánlcas. La abs•rci•n de es~os 1ases ea funcién de un 

sraa númer• de f actarea y principalmente, del procediaient• 

de soldadura. 

3e. Precipitacién de ceapueato• de la aoluci9n sélida. 

La fusién puede pr•••cat que un compuest& salga de la •olu -

cién y, pe.r eede, 1• •odif icaci•n de ta• caracterí•ticaa 

aecánicaa o quÍ•ícaa de la unién. 

Eate fenéaene ae eba@rva eapecial1nent~ en la •oldabil.idad 

de lea aceres austen{tjeos al crcma-aiquel del tipe lnexida

ble, e• lea que la prec.ipi tacl ón ae produce en el ... tal de -
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base en la zona de temperaturas c••prendidas entre les 600°C, 

J Bco•c. siendo el carburo de ero•• el compucatc que aale de 

la solucién. Esta precipitacién cenduce a la mala aeldabili

dad de este tipo de aceros. 

El fen6mene de µr~cipitacién se preduce también ea la• 

aleaciones de aluminie, come lea duraluminioa, aleacienea 

AL-Cu con cantidadca pcqueftaa de ma,aeaio y ai1icie; lea pr~ 

cipitados que afectan a la soldabilidad del dural.,.inie 9 sen 

los tipes; M1~Si y el CuAt2 • 

4e. Laa transformacienea eutécticas. La soldabilidad de 

un metal e de una aleaeién puede ser f aacién de tranaf •r•a

cienea de tipe autéctico9 ea decir. la poaibilidad de dar caa 

un eleaente, el eutéctico frá&il. 

El caao ctáaic• ea el del cebre que encierra ex11ene, el 

cual, lacluse en pequefia cencentracién, preveca la f er••ci6a 

del eutéctice cu-cu2c ea laa proxi•idades de la zona fundida 

y conduce a la fra1itidad de la unión. 

~si•ismo, para el alumini• industrial, ta presencia del 

hierre da lugar a la f ormacién del eutéctico Al-Fe, pere ésta 

transformación ne tiene 1a aia•a iaportaaeia que la que ae -

produce can el éxido de cobre. 

59. Madificacianea eatructurates de la zona fundida •. Las 

aadificaciones eatructurale• pueden a1rararsa en •ea> 

•) las que afectan a la célula • erane del Metal, • sea, a 

&u arquitectura interna. El eatudle de esta estructura dete~ 

•ina la f ~rma, el ta•afe y la orientac;én de l~s granea ea la 

zana fundida y tambi~n en el ... tal de baae hasta cierta die-
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tancia. 

b) Los que intervienen en el cambio de estado !lsico-qu1mico 

de los cenatituyentes del •etal. Batas aedif icacienes, para 

un acero de composicién qu~mica dada, son función directa de~ 

cicle térmice impueate por la fusión, que determina el poder 

de templad• en soldadura. 

1. 3. METAL DE llASl! 

El •etal de base sufre un trataaiento téraice variable 

en cada punte aesún el cicle téraic• i•pue&te por el precedi 

aient• de ••ldadura. Este cicle térm1ce estará iafluenciade, 

•• ••laae~te per el precedimiente de seldadura, sln• también 

per el métede de sel4adura, las prepiedades f!sicaa del 11etal 

'<cenductibilidad) y el espeaor de las chapa& a unir. 

En el case de los acersa, el cicle téraice puede prevecar 

tranaferaacienea de tipe estructura!, preYoc&ndo un •ll'&nda

aiente exa1erade 4e les 1ranea, e de ti,,. f{sice-qufmice, 

coae el ta•ple. hasta ana cierta diatancia a aabaa partes del 

eje de aoldadnra. 

En ~tres •etales ' aleacienea p<>drán ebaervarse fea9me

n•• de precipitacién. cemo en lea acero& austenítices (pre

c!pitacién de carbure de cromo) • en las aleacienes de alu

•inle CM12Si, CuA12). 

Per último rodrán encentrarse transfrrRacienea eutécti

caa en las pr,ximidades de la zena fundida. 

lo. '-'edificaciones l!atructura.les en el t.~etal de naae. 

El aarandanient:o de te.a granea en ~1 11etal de base está 
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1igadc invariahlemente al ciclo térmic• de la scldadura, 

temperatura y velocidad de enfriamiento. 

Para la soldadura exiacetiléaica, les granos comienzan 

a aumentar a :--artir de una cierta distancia del eje de la 

scldadura, que var!a con el espesor de las chapas. LGs eran•s 

aumentan re~ularmente para alcanzar su mayor dimensién en la 

zena de recalentamiente CCQO lQ muestra la fie. 1.1. 

Para la scldadura por arco, la zona de aerandamiente de 

les granes está más localizada y sus dimensiones pasau por un 

máximo, en una zena muy préxima a les berdes, dism·;nuyende -

bruscamente en las capas prQximas al chaflán .. .Este aspectc de 

1a curva se debe a la normalización provocada en el aeta! de 

base ror las sucesivas pasadas del depésitG por arce. 

S11br~ el diap:ama de la fie. 1.1, se ha llevad• en abscj_ 

sa, las distancias del eje de la soldadura y en ordenadas. ta 

relaci~n S/Sc, entre la surerf icje media S del plane del acer• 

en un punto dado y la auperf icie inicial So del metal rece-

cid•. Podemos observar que S/So alcanza el valor de 16 a 18, 

~n la z~na de recalentam5ent•t para la soldadura exiacetilé

n5ca (curva C), permaneclendc censtante hasta la zena de 

fuaién. Para el case ~cr arce (curva A), S/S• paaa per un 

máximo de 10 a 12 9 para decrecer aecuidamente hasta las djme~ 

sienes normale• del grano recacíde. 

2o. Medificacionea Hsic• - Qulmicas. 

El estudie de la distribuci9n tér•ica hace posible prever 

que el metal de baae. aesún su naturaleza, aerá asiento de -

modificaciones alotréricas dando eriaen a teda una aerie de 
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Influencia del ciclo térmico 
de soldadura sobre las dimen 
sfones del grano del metal -: 
base. 
Curva C: procedimiento oxia

cetilénico. 
Curva A: soldadura al arco. 
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F IG 1.7 E5ta<lo cstncianario .. ·:·1..~ado 
por el t•i·o~cdimicnto cxin
i.:ctiJ~11ico :-:0hrl' \,."h:tp:1 de 
nccro dC' ltl mm de l..':~pc-:-;or. 
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constituyentes, desde et seml-temple del ti~e baini~lcc, hasta 

el hipertemple tctal austenltice. Ne obstante, desde este punto 

de vista, existe una diferencia muy notoria entre les dos oroc~ 

'imient•s de scldadura examinados.- oxiacetilé»ic~ y el eléc

t'rice pc-r arce. 

Seldaduras C~iacetilénicas. Es evider.te que 1& naturale

za de las estructuT&S que encentremes debendepender, ~n prjmer 

lugar, del espes•r de la chapa, para un tipo de acere dad•; -

~fectivamente,. el ciclo térmic• impuesto por la soldadura 

está nctablecentc influenciad• pcr este f actcr. f ije~os el 

esrescr en l\.1!1m y exnminemes le que p<?.Sa en l•s rtifeT"entes 

zenas de la uoién cemo 1• muestra 1~ fi •• 1.2. 

a) En la zona fundida, la tem~eratura alcanzada es la de 

fusiéa con velocidades de enfriaqiento del orden de 

3SC a •ccºc/aln. ea la reci9n ~e máximo ~emple; pero 

el problema se cert1rlica pvr la superrosicién de una 

transfcrmacién química, en ~articular pcr ta eérdida 

de ele•entc.s Útileg: caTbono. manganeso y silicio. r-cr 

está razón, tosta zona a veces. se tem¡.~Ia menels que -

las zcnas ~réximas del •etal de base. 

b) E.n la. zcna de recalentam.ie11t• c!el metal baae que se 

pr~uc~ a alcuncs milimetres del eje deo la soldadura, 

se alean~• una temreratura auy elevada (entre 11(0 y 

l~ooºc), y ·1a velocidad de enfriamientc t .. biéa es -

relativamente xrandc: 2~0 a 3tCcC/ain. ~eceaariamente 

tiene que haber acrandamiente de lea ¡rancs J una 

transf ormacién eatructural de imrcrtancia c•n un 
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temple cuya naturaleza depende del tip• de acer•. Ea 

esta rer.ión ne existen transfcrmaciones de tipo qui.-

mi e• y per tan te,. únicamente interviene el cicle té!:_ 

ni ce de soldadura sabre la censtitución de la estru.s:;. 

tura final. 

e) ~n la zona calentada ligeramente por debaje de l•s -

9oo•c, llamada ta•bién zena de recocid• el metal tien 

de hacia una estructura normalizada cea afine 4e 

~rano, rere esta transf ormacién n• puede ser total -

a causa de la '\'elc0 cidad de enf riamíentc que aún es -

crande: 170 a 2008C/mim. 

d) En la zona de primera transfermación que se extiende 

entre las temperaturas cr1ticas A1 y A3 {720 a 90C~C). 

las modificaciene• pueden adGptar distint•• a&~ectea; 

en rarticatar puede haber elobuÍacién •el •1re1ad• 

Laminar con tendencia a la coalescenci~ sin medifica-

ción sensíble del ~rano de ferrita. L&ta Última zcna 

de tran~fc.rr:.acic-nes ¡'.'Uede extenderse, tle acuerde al 

espescr hasta 2~ ó Zfm11 del eje de la soldadura. 

F.etiasada esta distancia, el metal de tia8e- ne ae ve -

afectado si, inici•lmente, ee encue~tra en estad• 

rf"cocido. 

Si el •etal de baae hubiese siGc aodiflcado ~reli•inar

nente pcr nl¡;Ún tratamiento tér1Dica (temple, re,·enido) e me

cánico ( laedn,aclg en frft>), las transfcrmaciencs en la zona -

de l'ecal"nt&Tftiento (' de la zcna rle l'ecccidc, rrácticat'1ente -

quedar;an ccric se ha dicho anteriGr111ente. per<> la zona de ta 
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primera transf<irmación )' una rarte clel reta1 de base no afe.f. 

tado, sen a~ientG de nuevas transfcrmacicnes dif !cile~ de 

prever. 

Scldaduras por ArcG EtéctricC. las terr.peraturas alcar.Z.!. 

das en las diversas zonas de transforMacié.n, vienen accripaf.!, 

das de velccidades de enfrjanient~ much~ ~ás ¡randes que ce~ 

ducen a temples roás enér~ices. 

l'ráct.icamente las diversas zcr.as se encuentran aerupndas 

en ua volumen mu)' pequefic, ,., é 5 D'!m del t-crde del chaflán, -

cualquiera que sea el espescr de las chapas. 

l.as •i cregraf !as de scldadt·ra rcr arcQ sobre esresc-res 

variand~ desde 10 a 60 mm, han revelade zonas de transfcrrea

cién GUe raramente sobrepasan les 5 é 6 mm. Esi"c es ccnsecuen. 

cia del procedimir.ntc mismo de soldadura pcr arce que se re~ 

liza p~r pequefiaa paaadaa tendieade a ncrmalizar 1$& ~ranen 

de les depési~ea inferiores. 

Las pasadas suces3,·as influyen, hasta ciertc:1 punt~, Et:bre 

las estructuras de las zonas de transf crmación del metal de 

base enccntrándcae, sobre todo en tas chapas de elevade esp~ 

SC1r, capas alternadas de zc:nas afectadas y de zcnas rarcial

mente normaljzadas. 

T-cr tan t<•, las estructura.& se cxt í eudc-n en un ve! uocn -

~uy pequefic de fcr~a enredada y muy ccm~1eja a causn de la -

superrc..sicié-n de varlcs tratamientcs térr115.cos. 
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1.4. TECRIA DE LCS ENSAY(S O.E SClDAnLlDAV 

a) Ensayos de Seldabilidad Cperat~ria-

Eat~s tratan de definir el eQnpor~a~ientc del metal en 

la fusión por ta e Jecueión de una línea de fusién con la 

·11aaa •~iacetilénica perfectaaente reculada, s•bre una chapa 

de acero de pequeffo espesc.r <1-2-). 

La fusién debe ser cal•ada. ain manchar 1• surerficie y 

ain desprendiaient~s easeoaos que rrcvequen fenó~encs de por2 

sidad superficial y aorladuras. 

Hay que prever que un enaaye de s~ldabilidad operatoria 

pedrá t~mar. e•entualmente. la fer~• de un en&•Y~ &•bre pr.o

be~aa soldadas sin apcr~acién de aetal • c~abínarse con un -

ensaye de unién. 

Va en••r• de sa14abilidad oreratería ha side precaniz•d• 

per VVeirin mediante fusién lccalízada en un~ ~r<beta de cha 

pa fina~ Los facteres que intervienen en este tipo de ensayo 

sen muy numerosea: c•nductibilídad térmica. caler latente de 

fusi9n. capi1arida4• •iacasldad. eelabi1Jda4• aa{ e••• la 

fuerza de cravedad ' dureza de la llama axiacetilénJca. La• 

preb~t••• 4e an espeser •arlable de C.~ a~ .. tienen una• 

di•ensienes laterales de 200 x 200mm. El aoplete es del tipa 

de baja rresión; el dardo de la llama, eo1ecado rerpendicula~ 

mente al ~lano d~ la chara. se encuentra a 2mm de ésta. El -

autc-r trata de deteraiaar la soldaloi1.idad operatoria por las 

di1tenaianea del ari(icia de perforaci9n y el tiempc transcu

rrida ea preducirla, ea f '1Dción 4el eapeaor de la cbapa. 
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VV•irin deduce de sus ensaye& las sisuientes CGftlusienes: 

Para las chapas de acer<.s hasta 2- de esresc.r, el valor 

pr•bable del Ciámetr• del crif ici• de perforacién nos infcrma 

aebre la soldabilidad; ésta es tanto ~ayer, cuantc que le sea 

el diáinetrG probable del orificio. 

Para las chapas de acere c~n un espescr supericr a 2ma, 

el diáa~tr• del erifície de perfcracién ne tiene &i¡nifjcadc 

al1unc, el f en~•eno de viaccsidad tiene ~na impcrtancia rel~ 

ti• .. ente aaperivr s•bre el ensaya. 

El tiempe de rerf oraci~n es tant• ••T•r cuant• que la -

chapa sea de mejer &~lda~ilidad. 

La curva de la fi¡. 1.3, divide el rtanc en des reEi•nes: 

una de mala seldabilldad er.erat~ria y ctra de ~uena. Se obseL 

va, que •ecún vamvs aumentand~ el espes~r, ~l diáaetr~ pr~b~ 

b1e del erifici• de rerferaci9n taabién aumenta cano ya se -

hab!a previa'te. 

b) En••T"'" de Se!dabilldad ~:.,talúr¡¡;ca. 

Estea enaayea debeo pQner de manif iest~ las transf cr•a

ciene& de •et&l de base baje el efecto del cicl~ tér•ice de 

ae1dadura. 

Pueden seguirse las transfcrr.acienes localizadas •ediA!! 

te.ensayas micrcmecán5ccs, de m3cr~durez& e les micr~ensayes 

Cbevernard. 

Ctre ~ét~dc, llamad• rcr fusi6n ltcalizada, se realjza 

p~r calentamient• o fusión ~ur.tual, mediante aeplete exiaceti 

léaic~ en rc·aic:lén il189vilizaca, de una placa de 10.. de ea

peacr. La fuslén cuys cicle térmiCQ se estudia a difer•ntea 
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diatanciaa del punte calentado por métodcs pirométricos sens! 

bles, pr•v•ca transfor•acienes en el metal, cuya amplitad e 

i•rertancia ae evalúan por sétodca microaécanicos. 

Los instruaentcs ~e medicién de dureza (durometros) del 

tipo l!cckwell y ''ickers pueden utilizarse ventaj"samente para 

el estudie de las unicines c·xiacetilénicas en las que las zonas 

de tranaíermaciéa están auficienteaente extendidas. 

Para laa soldaduras por arce que presentan beter•Geneid~ 

dea en la estructura más lec&lizada. laa dimensienes de la -

iarres!Gn Rockwell. aobrepaaam aapliamente el c .. po de trADL 

fcrmacién y ne dan •Á• que an valer aedi• de la dureza. Ea -

eate caae la iapreaién debe estar a la eacal& del 1rane y 

babra que utilizar aparates que den dicha impresién con un -

erdPn de ••snJtad de la •icra. 

La micr••aquina ideada per el rref esar Cbevernard ba 

dejade en •anoa de lea investi1adorea un ele•ente de trabaje 

~ primer ardea per•itie•d• definir una aerie de incécnitaa 

base de la resolucién del pro~lema de la soldabilidad metalÚL 

a:ica. 

La micro•áquina ha si•o diseft&da para realizar tres 

tire• de ensayaa: traccién, cizaltadura y flexién. Par etra 

parte dia1'9ne de aa recJatrader dende ae representa la curva 

eafuerza-desplaza•iente cea auxilio de un braza Óptica del -

•ialtG tipe que el utiliza.ti• en sus dilaté~etros Ónticoa. El 

eatlldi• •e estas curvas per•ite definir las características 

de resistencia R, el lÍ•ite eláatic• n y el alarea.ient• 

~rcentaal A3 en cada une de tos tres ensayos rreviatea. 
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e) Ensayos de Seldabilidad C•n&tructiva. 

Le& ensayos de soldabilldad ccnstructiva tienden a poner 

de •anifiestc la sensibilidad de la s~ldadura a la fisuración 

y pueden adoptar diferentes forr.as, según el espesc-r y natur~ 

leza .ael acere. 

a) Ensayes para determinar la sensibilldad al efecte de 

entalla. 

En les ensayes Dutilleul !as rrrbetas llev&111 un depi 

alte de soldadura p•r are• sebre cha~a de 12 .. de eapeaer cen 

una ~enetracién de 2 a 3ma; el deréslt~ 9e realiza en~re dos 

eu!aa de ccbre. Puesta la superficie a paño; ae scmeten las 

probetas a ensayos de resiliencia y de ptecado, de una f•r•a 

particular, ca•• la •ueatra la fil· l.•. 

Duti1leu1 ha deaostrado que ta preíundidad y pesicióo •e 

la entalla, tienen una 1ran iaf laencia aabre la aenaibilidad 

del aétcdo, efectivamente la entalla de lmm situada entera

•ente en la zona fuadi•a permite separar claramente dea tipea 

de acere a SOk&/ ... 2 , ua• scldable y el atre ne. 

Easayes de Schnadt. Entre lea ensay~• de aaldabilidad -

gl•bal 1'9nlendo de man;f ieste el efecto de ~ntalla. seraie .. a 

1og más •oderne• de Schnadt, que ~ermlten diatinfuir tas fras. 

turas pcr falta de cchesién de aquellas ~cr d~al;?.a~lcnt• de 

los granos. 

Las rrobetas de choque de f•rma pris~ática con seccién 

caadrada de 1~ x lC•m cc•o las de resiliencia. ae caracteri-
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zan per la f cr~a de la entalla y de una abertura cilíndrica 

en el lado opuesto de dicha entalla. En las ~r~betas nermales 

de res!liencia Charpy e r.•·., la r-rt·fcr.ctidad de la entalla es 

de Smm, la relación altura/ancho es rcr tanto de 5/10. En -

laa Dr~hetas Scbnadt fic. l.Ssesta relación es de 3/10, con 

un fcndo an¡ular para la or~beta de ccberesidad y un fendo -

redondead• para la rrobeta de resilidad. La prebeta sin entalla 

recibe el nembre de dinacidad. En la sección de la entalla, 

sobre la cara opuesta, existe una abertura cillndrica de Sm.m 

de profundidad c•n una beca de 3mm. 

La soldadura se encuentra localizada en la parte entall~ 

da de la ~rcbeta. 

Lea valores obtenjdos ~ara las tres ~robetas, exrresad~s 

en kg/cm2 , per:niten C!'stablecer un dlai;raiia de chC>que que defi 

ne el erad~ de fragiijdad del acero ensayado. 

Si •· es menor de 2kc/c:n2 , hay fractura por falta de 

cchesión (fractura con {:ranos brillantes); si t: s•brepasa les 

8kc/ca2 , ta fractura se produce por deslizamiento y su aspe~ 

to es de erano mate. 

Este tipo de ensayo permite también definir la inf luen-

cia de ia temperatura sebre la frasilidad. 

Los ensayos de f isuraciéin. ;:.atoa ens&}"•s tienden a poner 

de maniflesto la senslbi13dad de los aceros a la soldadura -

mediante la aparición de grie"tas <' (jsuras d!!spués de r~ali

zada ésta¡ se aplican aC1brC!' tcdo a les &CC!'ros esneciale-s )" -

a las chapas finas de 1 a 2111111 de espescr. 
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CAPITULO 2 

CLAS!FICACION 

DE LAS 

ALEACIONES 



2.1 ALEACICNES DE CCFRE 

Las aleaciones de cobre tienen una co•bioacién especial 

de caracteristicas: conductividad eléctrica y térmica al~a, 

alta resistencia a la cerreslón, aran ductilidad y maleabili 

dad en aeneral y un cclcr llamativ• para uaes en arquitectura. 

Mientras que la dureza y resistencia de estas aleacicnes ne 

igualan las propiedades de los aceros más duros, en algunas 

aleaciones se botienen resistencias a la tracción de 15,000 

lb/ptc2 (1.025 X 10 3 MN/a2 ). 

Aleaciones de cobre en solucién. Un efecto i~portante 

de setucién aétida se obtiene con un contenido espccific• -

de plata entre 10 f 25 onzas troy/1 tenelada. A pesar de que 

este es sctamente del orden de 0.013 en peso de plata la tem 

peratura de ablandamiento del cobre trabajad• en fr1e ae el~ 

va a más de 1oo•c. Esto permite al fabricante soldar con sel 

dadura blanda Caleacienes de plcmo-estaíle) cobre tra~ajado -

en fr!o sin reducir su resistencia por recuperación y recri~ 

talización. La ccnductividad eléctrica no cambia con la ~re

sencia de la plata. 

Las solucione& sólidas más utilizadas son a~uellas que 

tienen zinc y se denoftlirtan "lat6n" .. Les contenidos máa ee•u

nes están entre 6~. Cu-3~~ Zn y 70% Cu-30,. Zn. El limite de 

tas fases en ta resión es ha~tante im-rc-rtante ya que las ate~ 

cienes con más zinc (supericr a 35~) contienen la fase p .. 
Mientras que esta fase es r.tña susceptible a un tipo especial 

de corrosión cenocida como "pérdida de zinc". (Lixiviación -

selectiva) .. 
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Un aumento grande de resistencia se losra con el a.luc.inio 

y el n!quel, e••• se muestra en las ale&cienes 61~ y 715. La 

aleación 715 es especialmente importante en apl~caciones que 

tienen que ver con el a¡ua de mar, como equipos de desaliniz~ 

cién. 

Aleaciones polifásicas de ccbre para fcrj~. La aleación 

de cebre de aayer resistencia se prMSuce al endurecer r-r 

envejecimient• aaa aleacióa de 2 por ciento de berili~ (172). 

Mediante calentamiente a soo•c se obtiene una solución sé1ida 

-cde una fase (fia. 2.1). Luego de ser te~plada para obtener 

o<. aobresaturada, la aleacién ae envejece 3h a 31s•c para prec! 

pitar la fase fj CuBe, que da un precipitado coherente. Esta 

aleación se utiliza bastante en resortes, herramientas que -

no prcduzcan chispa y rartes que requíerau bastante resisten 

cia, ade•l• de atta cenductlvidad tér•ica y eléct~ica. 

Aleacicnes de cobre fundido. Las aleaciones fundidas 

tienen una amplia S&Ma de estructuras pueste que no se requi~ 

re ¡ran óuctilidad para trabajarles. De ;ran impcrtancia son 

las aleaciene& con bastante ptcme para bujes y las aleacie

nes con bastante estañe para entranajes. Como en et caso de 

1•• aleaciones para ferja, ae for•an soluci~nea sélidas fueL 

tea con et zinc, el n~quel y el a~umjnio. 

Las acluci•nes de rlciao tieneo un interés esr·ecial ¡-or

que el ccbre l~quido puede disolver el rlcmo en cantidad.es -

ilicitadaa (fi,. 2.2). ñl enfriar&e, el pl~mo ae precipita -

ce•o plomo metálico J>9rque ea inseluble en cobre sólido. Las 

aleacienes tales ce•• 8~ Cu - 5% Sn- s~z,.. - S"!:.RJ ••n valiosas 
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para ttujes debido a les efectos lu~ricantes de la.s gotitas de 

ptcmo. 

Las ateacicnes ccn estaílo c~ntienen ~n co~ruesto inter

metálico ~uro (Cu 31-sn
8
). 

Los brcnces « +ji al aluminio son interesantes pc.rque se 

pueden tratar térmicamente a fin de obtener estructuras sem~ 

jantes a aGuellas que hay en el acero. Si 1a aleacién hifásíca 

se tem~la entre POD a F70°c, se for~ará una estructura acicular 

parecida a la martensita. las aleac:ones te~~ladas se revienen 

entre 370 a 59S0 c ~ara aumentar la res:stencia y la dureza. 

2.1.1 SC.LUAP.lLlD.\D OH. c::crr.:O. 

La soldabilidad metalÚrGica del cc~re está ligad~ a 1a 

transfcrmacic5n eutéctica del éx.!dc de ccbre en las r-rc:dmid,!. 

des de la temperatura de fusión. 

Efectivamente el cobre da con el c)(!genc dc·S é.xidcs, CuC 

y Cu2C, siendo el Últino un éxidei estat:-le. f.1 CuC prc•1icne de 

la de~utfuraciQn dPl material ~in rurificar, cuya creracién, 

llamada de ramaje, no pcrm~te su elim3nacién comrleta. 

r.1 é:-:.ido cuprcso C:u~l • aria rece en ·'! 1 nicroscopio bo.jc -

la 1 crma de r;lÓbutcs azules repartidos descrc!~nadó\mcntc en -

la masa de cobre y cuyo grosor y númcrc derende es.:-nc:alrncnte 

de la concentración d~ ~xigeno en el metal. El Cu2c, funde -

1230°C (temperatura de fusión del ccbre, l~f3°C) su densidad 

es~ en vez de f.9 que tiene el ccbrc. 
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influencia sobre las rrcpíedades mecánicas del cobre¡ la tabla-



2.1.l muestra come la presencia de ox!¡eno aumenta ~uy li¡erA 

mente la resistencia a la tracción y disminuye el alargamlente 

• la capacidad de deformacién. 

Cuande les conteoid~s de oxí1~nc D• sobrerasan estes val~ 

res se demuestra que la resistencia a la tracción R, disminu-

ye mientras que la dureza si¡ue subi~nde basta 67 Brlnell, 

para la concentraci9n de 0.60~ de oxiaene; por el contrarie, 
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las caL&cter~sticas de capacidad a la defcrrnacié-n Calar1an1ien"tc

porcentual y extricción ~ 3) dis•iAuyea re1u1armente. c .. • 

se muestra en ta fi¡. 2.3. 

El dia¡raaa de equilibri• Cu-C • Cu-cu2c, fic. 2.A m•e~ 

tra cómo existe f crmación de un eutéctico Cu-cu2c a la temps 

ratura de 106~•c Ces decir c~n una diferencia de 20°c con 

resrect~ al punte de fusión del cebre pure), y rara una con

centracién de 0.385'.t de •~fsene • J.~5'> de ca2c. 
En las ;roxiaidades del ccbre purG aparece una requeña 

sclu~ilidad del cxí1eno en el cobre para dar la solucién 

sélida. cu~c límite de solubilidad es de O.Q93 de oxiGeno 

(C.FO~ Cu2C) a la temreratura eutictiea (106~°C); la solubi

lidad decrece regularmente hasta C.O~~ (0.0~5% Cu2 C), hacia 

1•• 9oo«>c. 
Este dia~r .. a (fi1. 2.4) e~~t;ca claramente la transf~!: 

••ción eutéctica que eatá e• el eriteD de la inaelubilidad -

del c~bre. Efectivamente to•emos un metal conteniende C.17~ 

4e ex11eno • 1.503 de cu2c, lle'\·émeislc- al eatad• líquida; en 

el enfriamiento, al atra~esar la te•reratura eutéctica. et -

-~~do cupreao tieade a reaaruparae en eutéctico en lea 11a!tea 
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CONTENIDO CONTENIDO R.TENSION A 
EN °" % EN c..,.o % l Kg/m nl'I % 

Q.015 Q.135 23.5 45 

0.09 o.so 23.a 40.& 

0.17 1.5 24.S 37.t 

TABLA U.1 
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de :;ran•- Después de la s•lidífjcac.3énp las cbser"·acicncs 

aicre¡:ráficas revelan deis fases: «. + Cu 2c, es dec.irt' la sol!! 

ción «.. Cr.racticamente ccbre purc) rodeada de la eutéctica -

Cu - cu2c. 

Este reparto de la eutéctica en los 11mites de grano 

ericina, como censecuencia, una fragilidad excesiva que cen

vierte la unión en tota1t1.ente inútil; se dice entcnces que el 

cebre ea inse!d•bt•-

El cobre ~crá rerfectamentc sc!dade si el ccnten3do en 

ox3genc queda pcr debaje del límite medio de soldatilidad en 

el cobre; es decir e.CA~. 

f'er tantit· ve!bOS cémo el cx~¡;enc es el et~rnento que lnteL 

viene S(lbre ta scldabllidad del cctre, fa\•oreciendc la f<:rm!!;_ 

cián_del eutéctico cuando se scbrerasa la teaperatura de 

106&•c. 
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La influencia de&favorable del eutéctico se pene en evi 

dencia pcr un sl~rle ensayQ de r1e1ado sobre unienes realjz~ 

das cen ccbre que ccntiene óx:~o; 1a6 fracturas por plegad• &e 

preducen siste~átjcamente en la ?cna de ti¡azin d~ la selrla

dura, rues la te=peratura de esta re~i•n c~rresponde a la 

eutéctica. 

De todo elle- se deduce que el cchre destir.adc a las 

unicnea pGr fusión, cualGuiera que sea el s5steaa de fusión, 

<!~be estar perfect'al'lcnte desQx.idarlt", le t~ue ha ccnducide,, a -

exi¡ir un metal afir.adc lla~adc cotre scldatle que. en gene

ral, ha auf'rido una <'peraeión SUfllementarla de des,,xidación. 

La deae:tidacién ae realiza pcr diferente-a •H!t~,dc-& y, en 



par'ticular, ~or el fésfc·rc: cuya presencja en el cobre, hasta 

o.r7~·, favcrecc la flu.idez y ma!ca~il.idad del metal. 

Influencia de les elementcs de aleación scbre el cobre. 

Arstfnico. El arsénjcc se ha inta·oducido cr. el ccbre de!:, 

'tinadci a. las chapas gruesas scrnetídas al fuego, ccn el fin -

de auMentar la resistencia al caler de dicho elemento. r.t 

ar&énico ne es un desoxidante y no actúa sDbre la distribu-

ción del óx.ido. No ~bstante este elemento facilita el trabajo 

en calien'te y en fríe• y eleva la teaireratura de recristaliz.! 

cién de 2C5GC a 2soºc rara r.1,~ de arsénícc. 

Se ad~ite en cenera! que has'ta su límite de sclub.ilidad 

en el ccbre (l~: As), el arsénico no tiene influencia scbre la 

scldabilidnd rero, por encima de él, puede actuar c~nvirtien 

do el metal fundidc cr. ÍClCc de scpladuras. 

Fésfcre. El fésfcrc reaccicna cen el ccbre para dar ale~ 

ciones fl'!ás c1.urai; que el ccbre puro; rero en baje- cctitenido 

aw:1enta la maleabi1Jdad del cchre as:í cerno E-U reslstencia. 

As1 mismc, iuter,,·iene como descncidante y el anhídrido -

fcafórJc• f~rmado pcr reduccién, ee velatlza a una tc•perat~ 

ra ínferj~r a les 56o0c. 

riata. Este metal ínter•iene para aumentar la te•perat~ 

ra de recristalizacién que rasa de 220°c a 3So0c, para c~nt~ 

nido del C..C3~ de plata. ta plata actúa también durante el -

per!cde de solidificación ~ara afinar el grano; sin embar~e, 

ne tiene inf lueneia alcuna s~bre la d~soxidación. 

Se utiliza la aleacién ccn un 13 de plata, bajo el nom

bre de aleación Canzler, e• .. metal de aportación rara la s•! 
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dadura del cc~re. 

Silicia. El silicio interviene como un ~od~r~so dcso~i-

daJ~te a la tcmp~ratura de fus!én ccn ccntc~~dos muy bnj~s: -

C.('3 al LC'l!~. 

Con un ccntenido maycr, el silicio aumenta la resistencia 

Y la ductíljdad del cct-.re, ·-ero disminuye su ccnductlbilidad 

eléctrica. 

Los e1ecentes de aleacién más cgmunes c~n ní~uel son el 

Ccibre, el 'hierro, el crcr:-~o, el silicic., el 111clibdeno, el Ma!l 

e;aneso lº el alutninio. 

Aleacicnes de ~ase níquet-cc~re. El cchre completamente 

soluble en níquel y se af.ade p&ra incrementar la fcr111abilidad, 

dis~inuir el preci• y aun retener la resistencia a la corr•aión 

del nl'.quel. F.1 monel es el inás imr•or'tante de las a.leac3cnes 

n:Íque1-cct-ire; ccntiene arrC1:dmadar11ente dos terceras partes de 

n5que1 y una de ccbre; tiene ~!ta rczistencia a los ácidos, 

álcali•, aalmueras, aguas, rr~duct~a aljmenticies y a la at

•éafera. Ademáa, pe.aee propiedades mecinicas aayorea que la& 

de le& lat•nea y brencea pero menores ~ue las de le& acer~s 

aleados. También tienen buena tenac:idad }' resistencia a la -

fati¡a y encuentra corsidera1··1es nr.licacicnes a elevadas tq 

peratcra~. ~o ~xida a una rápidez destruct~ra inferior a apr~ 

ximadamente S38°c en at•ésferas que ne tentan azufrr, y tie

ne al1una1 apl~cacione& a teaperaturas hasta de 816°c. El 

JIOnel tJene •~rlia y extensa utilizacién en loa caapes qui•l 
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cos farmaceútíco, marino, energético, eléctrico, de lavande

ría, textil, y equi~o de fabricación de papel. 

A1eacienes basadas en nlquel-silicio-cobre. La aleación 

de este ¡¡:rupc nás ccncc.ida cc:nercial~ente es la Hastetloy O¡ 

ccntiene 10~ de silicjc y ~:de ccbre. =.s una aleación de fu!!. 

dicién fuerte,tenaz r extremadamente dura; riuede maquinarse 

séle con dificultad y ¡eneralmente se termiaa mediante esme

rilade. Su característica más importante es su excelente re

sistencia a. la ccrrc.si41in al ácido sulfÚricc ccncentrado a el!t 

vadas temperaturas. Se utiliza para evapera•erea, recipientes 

para reacción, dnctoa, tuberías y accescri~s en la industria 

qu!aica. 

Aleacicnes basadas en n;quel-crom~-hierr•. Una ~ariedad 

de aleacicnes binarias nfquel-cr~110 y ternarjas níquet-crl)mo

hierre se e•plean ceao aleacíenea para resistencia eléctrica. 

Al¡unas ccm~osicí~nes neminales son BONi-20Cr (cbremel ' 

Dichrcme 2 y ~tras), utilizada como elemente eléctrico de 

calefacción para aparat~s casercis 1~ horncs industriales; 

6~~i-16Cr.-2•Fe, eapleada CQmo ele•ent• eléctrico de calefaS&, 

ción para testadoras, cafetera, planchas, secad~rag para pele 

y calentadores para aEua, ta•bién para reóatatea de alta re

sistencia para equip~ electrénico y cemc> canastas en lea 

baf.ea de ácido para limpiar &uperf iciea metálicas y la 

3~i~20Cr-ASFe, utilizada para r~éstatcs de trabajo pesado. 

Muchas de las aJeaciones anteric.res muestran buena reaiate•

cia a ta oxldación, a la fatica por caler y a l~s cases de -

carbur izacié-n. 
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Aleac.l•ne5 base nlquel-molibdenci-hierrc. [a lfastelloy -

A (57Ni-20Mo-20Fe) y la Hastelloy IJ (62Ni-28i~e-Sfe) son las 

alt!'&ciones de este ¡:rur:·o ná& ccn1>cidas. Estas aleaciones son 

austen:íticas rior lo cual ne• resronclen al endurecim:iento rcr 

envejecimiento. J.lediante trabajci en fr:!o, es posible cbteaer 

resistencia y ductilidad ccmparables a las del acere aleadc. 

Eatas aleaciones SGn n~tables per su alta resistencia a la 

corresión por ácidos hidr~clóriccsy otros no oxidadores. Se 

utilizan en la indu&tria qu1mica en equipe para manejar, tra.n~ 

p~rtar y al•acenar ácid•& y ~tres ••teriates corresivea. 

Aleaciones base níquel-cromo-•ollb4ene-bierre. las ale~ 

cienes Haatelloy reatante& se ubican en este cr•pe, aien•• -

la •ás con<>cida la l!astelloy C (5•Ni-17Me-15Cr-SFe-AI•.). Estas 

aleaciones se caracterizan pcr su alta re&istencia a la cerrL 

aién a lea ácidos de oxidación. ce .. el aitric•• el cróaice 

y el sulfúrico. Generalmente tiene buenas pr•piedadea a alta 

te•peratura y sen resistentes a a~sferaa reductGras y exi

dantes hasta temperaturas de 12oc0 c. Se emplea en la Industria 

quJ•ica. cuando ae •anejan ácidos de exidacién, para piezas 

de bomba& y vá~vulas. inyectores a chorr~ y a~licaciones 

si•ilares. 

Aleacicnes base ní~ueJ-cro••-110libdenc-ccbre. Las alea

cienea de este ¡rupo fueron diaeEada& ori1inalmente cemo ••

terialea resistentes a los ácidos,&utfúrico y nítrjco rara an 

&11~lio ~nterYalc de condiciones de ccncentración y exposicién. 

Des aleac:ic.ne.s de fundición sen la Illiu.i B <S~~i-28Cr-8.5Jte-

5.5Cu) y la IlliUJll G (S6Ni-22.SCr-6 • .5Me-6 • .5Cu), las cuales -
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proporcionan una r~sistencia su~ericr a la corr~sión en aleA 

ciones de fundición rnaGuina~les de alta resistencia. fntre las 

apl.icacicnes tlrdcas están les ce jinetes de imrulsc y re tat~ 

rios y las piezas de t-·cmbas y válvula en las que se requ;ere 

alta dureza en med.ics cc-rresi'\·os. La lllium R (68Ni-Z1Cr-s~·e-

3Cu) ea una aleación forjada 9aquinatle que ~r~pcreiona resi~ 

tencia al caler )' a la corrc&ión; se utiliza rara ejes de 

bembaa y válvulas, artículos para ferre'terla, tubos, láminas 

2.2.1 S(LDABlLIDAD IJEL Nh,UJ:L 

El a{quel ea un metal blanco cc-n excelentes prc·p!edadea 

de re&istencia a los acentes qu:ÍmicQs. ~o obstante, su em~lee 

en eatade de aeta! ~urc, es realmente limitado de~ido a su -

precie ele•ade. 
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laa ~rincipalea impurezas del níquel sen el oxí1enc, el 

hierro y el azufre. Si bien l~a do& pri•erc& elementos inte~ 

vienen pece sobre las earacter~sticas det nlquel, el azufre. 

inclu•• en muy peque~a cencentración, actúa s•bre su ••leab! 

lidad v. per tanto, sobre su &oldabilidad. El azufrr da ccr.•INI 

el aulfur• de nlquel (~i 35 2 ) que ge rerarte en taa {renteras 

tos ¡;:ranc•s ccnvirtien<\o el metal en frá¡il (nÍC)uel ne- 111atea

ble). rara vol•er el metal 111aleable, se modifica el equili-. 

brio f!sicc-qu{mico del azufre por adición de mancaneso y 

•asneaiG. tatos dcf metales, •uY ávido& d~l azufre, d~sr.ta~aa 

eate me'talcide de suH·urc. de n5quel, para formu el sulfure 

de man~aneso OtnS) y el sulfuro de ma¡;nesio (M¡S) distribuí-



dos en estado nodular en las juntas de los granos CMnS) o en 

el intericr de los granos CMgS). 

El efect~ desfavorable del sulfuro de níquel se obtenía 

Ctl gran parte d~ este modo¡ el metal se convierte en dúctil 

y entonces se dice que está maleabilizado. 

to que se acaba de exponer hace prever que la sotdabil.!. 

dad del níquel está li¡ada a esta transfcrmación del estado 

f!sico-qu!mico del azufre. En el momento de la fusi•n del 

•etal ••leabilizado. el equilibri• de tos sulfures se rcmpe; 

ta o~idacián preferente del aan&aneso y ma¡nesie al azufre 

que tiende a volver a formar el sulfuro de niquel. 

Ea conveniente seflalar que la transf ormacién eaperimen

tada por el metal en el •omento de la fusión ea de tiro es

table. es decir, que no hay variacién del contenido en azufre, 

sine aola•ente una ~if icación de la f~rma qu1mica per dea

~lazamlento del azufre de los sulfuroa nodulares CMnS, f..l1S) 

hacia el níquel. 

La presencia del azufre y •agnesio parece condicionar la 

aeldabilidad del me~al. 

Según loa ensayos realizados por Dcutté, puede d~finírse 

cata condición ror la relacién: 

Mg-0.02 s 5, que índica para un níquel aolda-
---r-

ble: 

A) Un ccntenido de azufre (S) infericr a o.r.~; 

B) Un contenido de magnesie (Mg) definido ror la reac-

cién: 

Ms ss + e.o~. 
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Aa{. para un níquel con un ccntenide de 0.0153 de azufre, 

la cantidad de macnes2o necesaria para neutralizar el efecto 

del azufre será del 0.10~. 

Es evidente que la soldabltidad del níquel se mejora cua~ 

do el contenido en azufre disminuye. 

El silicie parece ser as! mismo elemento útil por su a~ 

ción desoxidante. 

As!. un níquel scld&ble debería tener la si&uiente COQ~ 

sición ideal. 

S e::. O. 015'.; MI '?' 0.10~; Si " 0.15 a O. 20~ 

Asf aismo es interesante prever el emplee de un flujo -

decapante ausceptible de •&ntener el azufre en estado de su! 

furc de manganesa o de mapesio. 

2.3 CUFRCNI~UEL.ES. 

Son aleaciones al ccbre-nlquel que c~ntienen hasta JO~ 

de níquel. El diagraaa de fase binarie cobre-níquel fi8. 2.5, 

•uestra solubilidad comrleta, asI que tcdos los cupronlquelea 

son Aleacienes de una seta fase. Ne son susceptibles de tra

tamiento t~r•ico y sus prC>piedadea pueden alterarse sélc !'C? 

~rabajo en frio. 

Las aleaciones de cuprcn1quc1 tienen alta resistencia a 

la corro~i'n por fati&• J a la acción corrosiva y erosiva del 

rápido movimiento del asua de mar. Se emplean mucho en tuhos 
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de condensadores, destilerías, evaroradores e intereantiadorea 

de calor para reci~ientea naval~• y plantaa de ener1fa costeras. 
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2. 3.1. SCLDABlLlDAD DEL CUFRt-NIC<UEL 

l.eis cuprcnlqueles censtituyen una gama de aleacienes bi 
narias cuya compcsicién qu!mica var!a de 35 a 6<11:. de ccibre y 

hasta 30~ de níquel. 

Eatre les curroniquelea, el aetal Monell ecupa un lu¡ar 

especial por sus características mecánicas y su resistencia 

qu.ímica .. La comrosicién aedia del •etal Monell es: 

Ni = 663; Cu = 28-303; fe =53 

Contiene además •aenesiG y sillcie. 

Para la seldadura de los curroniqueles, la llama exiac~ 

tilénica debe estar perfectamente regulada. Y au peteacla, -

menor que para el ni~uel pure, viene dada por la relacién 

P=75e es decir, 75 1 de acetilen• por mil1~etre de espeser. 

El fluje decapante es indispensable; su composición es 

distinta que rara el níquel y es preciso introducir reduct•

res de los éxidcs de níquel y de cebre. El metal de aporta

cién debe ser de la misma naturaleza que la aleacién de hase. 

Las uni•nea oxiacetilénicas, se ejecutan sobre bordes -

rectos, hast1a 3mm; pcr encima se achaflanan dichas berdes 

ccn una abertura total •e so•. 

Normalmente ae utiliza el •étode clasico, sin embar1•, 

si la ~reraración le permite, es más ventajesc orerar por el 

método ascendente B ccn dos sepletes. 

'-• soldadura rcr a.reo se efectúa cen un electrcdo espe

cial de alma ea t-~<-netl, sin nin¡una dificultad c;perateria. 
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Las característicad mecánicas obtenidas son muy satiafa~ 

te>rias; en particular para el ne tal Monel, pcede contarse 

fácilmente con ur.a resistencia mínima de la scldadura de 

se k¡/mm2 y un alareamiente del 30~. 
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CAPITULO 3 

PROCESOS 

DE 

SOLDADURA 



3.1 SCLDADURA MANt:AL AL i.RCC ce N ELE.CTRCDC 

REVESTH:l:~TC (S.M.A.I,). 

Este ea un proceso de soldadura en el que se prQduce ta 

coalescencla mediante el calentamient~ debido a un arce elé~ 

trie• mantenid• entre el extreme de un electredo revestido y 

la superficie del aetal base ea la junta a soldar. 

Este preces• ea el más ampliamente utilizad• en aoldad~ 

ra per arce. El electrodo y las piezas a unir forman parte de 

su circuito e1éctrice secún se indica en ta fi1. 3.1. 
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Este circuite co~ienza eD el arupc •e seldadura. e incl». 

ye los cables de soldadura y un electredo para seldar el arce. 

La aeldadura coalenza cuandc se cenera un arce eléctri

co entre la punta del electrodc y la p.:eza a unir, el inten

so caler 1enerado funde la punta del electrode y la zena de 

loa b~rdes a unir aituada en el ~tre extreao del arco. 

Se ferman pequefi•a &19bules de metal fundido en la puDta 

4el e1ectrede 9 1•• cualea se transfieren a le tar1• del arce 

hasta el bafto fundlde. De este mod~ se deposita el •etal de 

aperte y el electr•d• ae consume. Dad• que el are~ el~ctrice 

es una de laa fuente• máa ca1ient'ea de entre tcidas lag fuentea 

calericaa (tea~eratura de hasta sooo•c). la fusión ae realiza 

•e ferma caai instantánea. 

Electredes re•eatido&. Ua electred• revestid• eatá cena 

Utuide per un alaa aetállca, seneralaente de fcrma c111adr.i 

ca. y de U1l re•eati•ient• de compealclén qulaica Yariable. -

aecún las caracter1atica• exi1idaa. 

la com~sicién de l~• re•esti•ientea ea •ay ceapleJa; -



Equipo de 
.ofdaclur• 
e.a o c..c 

ce 

ELEMENTOS DE UN CIRCUITO 

TIPICO DE SOLDADUltA 

FIG 3.1 
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scm meZclas de naterias ()r¡;ánicas y minerales, <.'e modC' que -

cada sustancia juc¡:& una función determir.ada, y¡:: sea durante 

la fusión, ya durante la sclidíficación. Actuandc ccmo: est~ 

bilizaderes ctel arce, ccmronentes de Ja escc:ria, depuracicres 
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del metal, pcrtadores de elementc·s útiles al tletal fundidc._ etc. 

El revestimient~ realiza un gran número de f uncienes 

cuye estudi~ constituye teda la técnica del electrgdo. 

I.- Funcién eléctrica del revestimient~. 

11.- Funcién f 1sica del revestimientg. 

IJI.- Función neta.lúr,ica del re\·estimientc. 

l.- Sabemes que la existencia de uP arcc. depende del e~ 

tadc de ienización rle les e•ses existentes entre e1 áncdo y 

el cátcdc. Se sabe que tos arces eléctricos s~n ir.estables a 

causa de sus caracter!dticas nerativas debido al hechc de que 

la resistencia dis•inuye cuando la intensidad del arco aumenta. 

Asimismo, les facteres que actúan s~tre ln estahilidad 

del arceo sc.n nurr.ercsaa. 

La tensién del cebade ~n vaci~; en ccrriente alterna 

sCJn precisas tens.ic-nes de cebade rJáa elevadas. 

- El potencial ~e ienizacién. 

- El peder termción.icc. 

- La ccn~uctividnd t~rmica. 

rara el arce en ccrr.iente alterna es indispensable un -

medi~ fuertemente ionizado; rte aqu! la necesidad de intr~du

cir en el re.,,·estímient<· sales con baja tensién de .ien:izacién 

y un elevad~ rcdcr termc:iónicc tales CCro1C las sales rle scdio, 

de pc·tasic- y de bario. La acción rle estas salea es tante 11áa 



scnsíble cu•ntc que la ccncentracién en metal es mis elevada. 

la acción de cier~as ~ales es rart5cularrnente sensíble 

en la scldadur• eléctrica ~cr arce en ccrrientc alterna. ExiA 

ten tan~ién ctrcs rrodcctcs ~uc sen favorables •l cebado y al 

mantcnimiente del arce t~les ccao silicio, carbcnates, éxidcs 

de les hierres, Óxidos de t;tanic, el ó~ido de tcrio, etc. 

47 

II~- función flsica del revestimiente. El revestimiento 

debe facilitar la s~ldadurk en distintas p<'sicienes; vertical, 

hcrizontal, sobrecabezat realizar, ae&Ún au naturaleza un co~ 

dÓn ccncave o ecnvexc. 

En esta funcién intervienen dos elem~ntos: la naturaleza 

del revestímientc., que determina la visccs3dad de la escoria; 

y el esp~scr ~el revestimiente. 

La ejecución de l~s s~JGaduras en rosiclCn no puede re~ 

lizarse a ne ser que la seta fundida sea arr&&tr•da por tos 

~ases prcducidcs Dcr el revestimientc. tos electr~dos vcláti 

l~s o semi-vclátil~• Crevestimien~~ cclulésico: sen suscept! 

bles de realizar ~uenas s~ldaduras en posjcién a causa del -

desprendi•iente de hi•ré1eno o de vapor de agua. Les elec~rs. 

d•s básicos t .. bién son capaces de depcsStar •etat en tcdaa 

las posjcienes cracias & la for•acién de &•• carbénico por -

descomposicí'n térmica de tes earbenates. 

La eeccria f~ndida debe mantener 1& ¡eta en su sitie¡ de 

dcncle se deduce la !unción de ta t~nsién eapiJar de ta escoria 

l~quida. 

La influencia de la visccsidad en sclCadur•, se hace p~ 



tente ne sél• para la ebtcnci9n fácil del Qaterial apertad• 

en distintas posicienes~sinc también para la pr~tecci•n tctal 

del metal fundide. rc.r otrc ladci, la velecidad de las reacci!. 

ncs y los ca~bies entre la escoria y el :.etal se facilitan -

c•n una esceria fluida. 

111.- Funcién r.'etalúrrica. del revestinientc:. Les reves-

timicntes n~ sélc ccntienen clementes estabilizaderes y ele

mentes f•rmadercs de esceria, sin• que también tienen clemen 

tes re4ucteres y clementes útiles que se fijan en el ~etal -

fundid• c•n el fin de aumentar las cuali•ades mecánicas del 

material depositad•. 

La nat\1ra.1eza de las e seer ias otitenidas después de la -

scldatlura, depende esccncialmcnte de les pr~dcct~s que entran 

en el revestimiente. Bs nccesarie, r•r tantc, definir la nat!!. 

r~leza de l•& revestimientes. 

a) Blectrodcs cclulésiccs. Están ~cnstituidos rrincira! 

mente pf)r cclulGsa. (C6t\0 C 
5

) que dá ~ r-•r desccmposicién ,una 

mezcla de ~ases reductores sebrc tedo hidréceno 7 que se des

ccmpene en hi4régeno atémíc•. 

La funcién pratectera.y reductera •e este revestimiente 

está plenamente asecura4a r~r el •esprendimient• •e hidrécen~, 

qucdandc muy peca escoria sélida por encima del metal. Bst•S 

eler:tent.es permiten la sel4adura en tedas pesicienes, dan•• -

una cierta penetración cracias a la reaccién ex•tér~ica del 

hidrétene recembinade. El afinad• del metal p<r ta accién del 

metal hidré¡;t:no se hace si¡:uiend• la reaccién:. fe( • n2 __.. 

Fe + HzC· 
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b) Electredes áci•es. Eates revestimientea están censti 

tuÍ.lles principalmente per éxi••s 4e hierr4"· (Fe 3c 11 , Fe 2c3 ), tle 

silice y, a menutle, ~e manganese; pertenecen a les sistemas: 

FeC • SiCz • FeC - Si( 2 - MnC 

La pretecci9n del •etal f~ndide se Gbtiene mediante una 

esceria espesa, semiviscesa, que recubre el bafi• funllitle. 

La adicién •el mancanese en f eraa •e ferr•man¡anese, ti~ 

ne per objete, per una parte actuar sebre la fluitlez de la -

esceria, y per etra, fijar este clemente ea el ~etal fualli••· 

Este ea ~l revestimient• que 1levan les electredes cerrientes. 

tlan•• lUGar a ua arce muy estable, funcienan•• ta~bién en e~ 

rriente alterna c•m• centinua, pero a baja tensién de ceba••; 

la tensién de fuacienamientc de les electr•••s áci4es es •et 

•r•en •e 2.5 V y l& tenaién •e ceb&tl• de JO a •o V. 

e) Electre••s a base de éxi4o •e Titanie. Sen aquell•s 

que centienen ilmenita (.50~ TiC2 , 50~ Fe2c 3 ), • rutil• (95~ 

TiC 2 ). 

lll éxide •e titanl• interviene primerllialmente ceme el~ 

•ente •e elaberacién ~e la esccria, es un titanat• cempleje 

•e hierr• y man1anes• y taabién C••• elemente estabiliza•er 

4el arce. Per tante, el are• es muy estable en cerriente c•n 
tinua ceme alterna• ea este Últi•e case, la tensién de ceba~• 

es •e "º a SO V. Est•s elementes sen utiljzUes en te•as las 

r•sicienes y dan un cer•én plan• • liceramente abemba4• ea -

ael9a4ura vertical. tas caracteristicas ~ecánicas de las &•~ 

•ae1uraa sen neta.ente superieres que las •e lea electr~do& 

áci .. a. 
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d) Electrodcs básjcos. Estos revestimientos están ccns

tituídos principal~ente por carbenatos. carbonato de calcie 

y ma¡nesia, encerrandc ndcmás redueteres ccmc el maneanesc, 

e1 silicio y el titanit.1. 

Las esccrias obtenidas son del tipo de las de les sists 

111as CaC - SiC 2 - FeC e más complejas; se>n silicatc.s de saL 

Lea electr~dos básicos dan soldadura de alta calidad con al~ 

&&miente y resistenc:ia muy elevada (A= 28 - 30~ .. y l~=l" - 17 

~1/ca2 eD probeta& U. F.). 

Además se preduce en el •c•ente de la fusión, una verda, 

dera micreaetalúr¡ia con fijación de les elementos •etálicas 

en el metal fundido; puede ebtenerse aa{, ,,.r adicién de el~ 

mentes útiles cemo el Manganeso, níquel, crenc, molibden~, -

etc, acldadura& de alta resjstencia mecánica. De esta fcrma 

se realiza una c••a de electrodes de 50. 60, 70 y hasta 

lllO l'1/111a2 de r"sistencia. 

Loa electrodea báaicGa son más dificites de emplear pr~ 

sen tandeo et cordón de soldadt1ra un •spec tci aás abembado que 

en el caso de l~s ~lectred~a ácidos. El e•p1eo de c .. c .. 

exige la inversión de la polaridad es decjr, el pel~ p~siti

vo en el electrodc; en ccrriente alterna, l~ teDsi8n de ceba 

de debe ser surerier a les 65\1. 

El estu~ie r;aice-químic• de cates electrod~s es rarti

cular~ente interesante a causa de tas reaccicnea de aíinamjc!l 

to y la fi·jacién de ctementcia útiles del revestir :ientc en el 

metal fundid<.'. 

l'°Grtnativa sobre clasificación de electre>dc.·a revestides .. -
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Clasificacién americana. En n~rteaMérica les electretles 

se clasifican secún las especif icaciGnes de la American 

Welding Seciety (A. W. S.). 

Esta clasificación incluye las siguientes especificaci~ 

ne&: 

Especif. A. \~. s. Tipes <le Electredes 

A s.1 Electre4•s revesti•es para ac~ 

res al carb•n•. 

A s. s. Elect:r•tl•s revestitles para ac~ 

r11s se baja aleacién. 

A s .• Electr•••s revestid.es rara ac~ 

r•s resistentes,'& la cerresién. 

A 5.15 Blectr•dcs revestidos rara hierre 

funditle .. 

A s. 3 Electrff•s revesti4.es para •1!!. 

miaie y sus aleacienes. 

A S.6 Blectr•d•s revestitles para ce-

bre y sus aleacienes. 

A S.11 Electr•tl•a revesticlea para 

níquel y sus aleacienea. 

A S.16 y Electreé.os revesti.-es para re-

s. 21 car¡::ues. 

Estas especif icacienea están aceptatlas •e f erma general 

per les cédi~es 'e cenatruccién americanes, pu4iénd•se cjtar 

ccin:• el más r~presentativ• el case (!el các!i¡;e A. S. J.~. E. 

CAanerjcan Seciet:y ef >-:echanical Encineera) para cal,eras y 

recipientes a presién. •1vi•i4• ea ence aeccienes, a su vez 
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subdividi.do, en cuya sección II, parte C, se incluyen las 

citadas especificaciones que conservan su identificación nu

mérica ~er~ antepeniénd~les las letras sr. 

3.2 SCLDA1'T.%\ !"<!! ARCC RAJC GAS MEDIA! TE ELECTHDC"S 

NC cn:SUMIDUlS DE 1'L'NGSTEN(. (GTAI' e TIG). 

La soldadura por arcQ b~J• cas por electrodo de tunest~ 

no TIG • GTAh, es un procese en el qu~ se ~reduce la ccal~s

cencia de los metates p~r calentamiento mediante un are~ ce
nerado entre el electr<Jdc· ne· ccr.smnible de tungsteno y les -

bordes a un ir. 

la protección del arco se ccns,jgue mediante un 'ªs o me,!. 

c1a de gases que le rcdea e impide la ccnta~inacién ccn la -

at111ósfera .. 

Se indica en la fi1. 3.2, la posición relati•• de la pi~ 

tola, el electr~do de tungstenc, el gas de proteccién y la V! 

rilla de arorte (este Últime elementl1 puede "" util;zarse). 

Princi~lo de Cperacién. Et cal~r r.ecesario rar• la scld~ 

dura es 1enerade per un arco eléctrico entre uu electr~do no 

c~nsu•ible de tuneatenc y los bordes a un;r. El arce el~ctr! 

e• y las zonas fundidas están prcte¡:idaa por una atn1ésfera -

prc-tectcra de gas inerte que fluye a través de la pjst<·la. 

El arcci se inicia p&lr al,tuna de las sl¡;uientes f erw.as; 

a) rozandc la. p5.e-za con el electrc·do de tur.estene. 

b) mediante un aparate que causa un chisr•~~ entre 

el electr~d~ y la r•ieza. 

e) mediante un aparate c;ue crea y mantiene un arce -
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pil•t• entre el electr•d• y la tebera •e la pi4 

tela. 

Para piezas de pece espeser •• ea aecesarie el aperte -

externe de material, sien4e suficiente la fusién cenjunta ~e 

aabes ber•e& a set~ar •e4iante el are•. 

Equipes Etéctrices. De entre las variables que afectan 

a la seldadura TIG se encuentran las variables eléctricas ~e 

cerriente, veltaje, y características •e lea ¡rupes 4e sel•~ 

Cura. 

Cerriente centinua estacienaria. Se pue4en utilizar ••s 

cenexienes eléctricas para la c•rriente centiaua estacienaria. 

E1 electr•d• de tunesten• ae pue4e ceaectar al pele pesitiv• 

(p~laridad inversa), ea cuye case debe tener mayer 4iámetre. 

E1 calor del are• se cencentra en el ánede (terMinal pesitiva), 

pGr l• que es necesarie un diánetr• mayer para ~iajpar más -

fácll~ente el cal•r. 

Se puede tanbién c•aectar et electr••• al pele aegatív• 

Cpelaridad directa) en el case de gases tip• areén, heli• • 

ses mezclas. 

Cerriente centinua pulsada. Se utiliza cen el electr••• 

al J"ltll• ne~ative, para s~ldar tuberia au~••Átican1ente. Se 

puede seld•r, en este case, circunf~rencialmente tuberías en 

l• ~•sici~n herizental fija cen la misma c•rrlente media y -

ve l taje en t•d<'s l•s runtgs alrededer d.e la. tuber.ia, con cx

cepci'n del rrinciri• al fin. 

Cerriente alterna. Cen cerríente alterna se c•nsiguen 

las v~ntajas de las cenexienes 41el etectr~• al pele pesiti-
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Dlr.ccion del 
recorrido -

FIG 3.2 
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pil•t• entre el electr•d• y la t•bera 4e la pi~ 

tela. 

Para piezaa de pece espesar a• es aecesaria el aparte -

externa ~e material, siea4• suficiente la fusién cenjunta 4e 

.. bes ber4e& a &el,ar •e4iante el arce. 

Equipas Eléctricas. De entre las variables que afectan 

a la saldadura TIG se encuentran las variables eléctricas •e 

carriente, valtaje, y caracteristicas 4e les gruf)9s 4e sa14~ 

•ura. 

Carriente cantinua eatacianaria. Se pue4en utilizar 4as 

cenexianes eléctrica• para la cerriente cantiaua estacianaria. 

El electred• de tunestene ae pue4e canect&r al pele pasitive 

{p•laridad inversa), ea cuya case debe tener mayar 4iámetre. 

El caler del arce se cancentra en el ánade (terminal pasitiva), 

pc;r le que es necesaria un diár.ietr• ma)••r para ttia;par 11:ás -

fácil~ente el cal•r. 

Se puede ta~bién cenectar el electr••• al pele aesatíve 

Cp•laridad directa) en el cas• de gases tip• argén, helí• • 

sus mezclas. 

Cerr;ente centinua pulsada. Se utiliza cen el electr•~• 

al r•l• nerative7 para s~ldar tuberla auteaáticamente. Se 

puede s•ld•r, en este cas• 7 circunferencialmente tuberías en 

i .. --•sici.:n h•rizental fija cen la r.tisma cerrh:nte media )' -

\'el taje en t•d<.>s l•s run tos alrededer d.e la tuber .la , c•n cx

ce~ci'n del rrinciri• al fin. 

Cerriente alterna. C•n eerrien'te alterna se censiruen -

las ,·~ntajas de las cenexienes ttel electr•tt• al pele p•si ti-
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ve y al negative. 

Debi4• a que el electr•4• de tuncstene tiene ~ás cap•ci 

'ª' para emitir electrenes, por alcanzar mayer temperatura, 

las intensiCades del arce sen distintas cada medie cicle. La 

••plitud 4e cerrieDte •urante el medie cicle de electr••• a~ 

aativ• es •ayer que cuand• el electr•d• es pesitive. 

Las ventajas de la util~zacién de una c•rriente simétr!. 

ca sen: 

a) mejer li•pieza •el éxi••· 

b) •ejeres cendicieoes Ce selda4ura. 

e) D• se requiere disminucién en las capacidades 4e 

suminiatr• •e les transf ermaderes cenvencie•alea 

•e s•l• .. ura. 

Las desventajas sea: 

a) se requiere ~•Y•r tamar.e del electr•••· 

b) ae requieren mayeres valeres Ce veltaje 4e circu! 

te abierte 

e) les srupes de seldarlura necesaries s~n ~ks car•s. 

V•ltaje del arce. Les Gases helie y mezclas 4e arcén-heli• 

pr•ducen más calda de tensién que el ar1én, para el •is•• tipe 

•e arce. La diferencia de tensién entre el use del ar~én y -

del helie es de unes AV. 

Es per elle que se utiliza el hclie p~ra mayor pcnetra

cién, y en especial cuand• soldames cen ocsr (cerricnte c•n

tinua p•lari•ad directa) aleacienes de alumini•. 

Cuan•• se utiliza set•a•ura manual, el epera••r no ac~Ú& 

sebre el veltaje del arce, pere si centrela su lencitud. Ne 
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ebstante, y a pesar de la ayuda del gas helie, es difícil s•! 

dar alurnini• cen DCSP por necesitarse lcnr.itudes :"'IUY certas 

de arce Car.rex. 1.5 mm) perle que se han desarretlado sist~ 

raas autemáticc.s de controlar la loncitud del a:rc•· 

Blectredos. Les electred•s n• censumibles se fabrican de 

tungstcne pura, tungsteno con 13 de terie, tungstenes cen 

0.15 a 0.A~ 4e circenie, y tungsten• cen 1 a 2~ ~e teri•· 

Sus diánctres están entre 0.25 y 6.35 ~m, y sus lenglt~ 

des entre 76 y 61C mm. 

tna ncrmalizacién d.e electredes se estahlece en la n•rma 

A\·,s A-5-12, extractánd.ese en la. tabla 3.1.1, les requisi t•s 

4e cemp•sicién química de alcunos de elles. 

A pesar de que se censidera el elcctred• n• censumible, 

la vi•a del electrede se ve afectada por los siiuientes f ac

t•res: 

a) Jntensidad Excesiva. Valeres de cerrientc en excese 

sebre les rec•menllf,ades causan la. fuf:ién y vaperizacién de la 

punta de los electr•••s. Se puede entonces c•ntamin•r c•n -

tungsten• el metal apertade de sel~kdura. 

b) Centaminacién metálica. Es el tipe más cernún de een

t&min~cién. ni metal centamjnante puede preceder •el metal de 

aperte, del metal fundid• del bañe lÍqujde • del metal base 

a se14ar. Bn tales caaea, se debe eliminar la zena del elec

trede centa1ninada, precurand• darle ferma adecuada a la punta 

del electr•de. 

e) Centaminacién Atmésferica. Las causas más cerrientes 

4e este tipe sen: 
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TIPOS DE ELECTRODOS DE TUNGSTENO 

TIPO DE 
ALEACION 
TUNGSTENO 

ZlRCONIO 
0.15 a 0.40 

i 

TORIO 
O.B-1.2% 

TORIO 
1.7-2.2t 

TORIO 
0.35-0.55% 

COLOR DE 
CODIGO 

VERDE 

MARRON 

AMARILLO 

ROJO 

O B S E R V A C I O N E S 

BUENA ESTABILIDAD DE ARCO. 
RAZONABLEMENTE BUENA RESIST!:!ICIA 
A LA CONTAHINACION, BAJA C.-\?ACI 
DAD DE TRANSPORTE DE CORRIENTE.
ECONOMICO. MANTIENE MAS LI:tP~C 
Sll EXTRCMO. 

UTILIZADO CUA!IDO LA CONTA!~INA 
CION DEL TUNGSTENO ES INTO'..E?.A 
BLE. EXCELENTC PARA C.A. !.--.TA -
RLSISTENCIA Dt:: LA CONTAMI~~ACION 
Y GRAN rACILIDAD PARA EL C~BADO 
DEL ARCO. 

rACIL CEBADO DC A~CO.ALTA CAPA 
CIDAD DE CORRIEl!TE. ALTA RESIS
TENCIA A CON'.!'~. MINACION DE BAf!O. 
DIFICULTAD DE MANTEll!:R REDONDEA 
DO EL EXTREMO DEL ELECTRODO EN -
C.A. 

ESPECIAL PARA SOLDAR CO!I C.A. POR 
MANTENER REDONDEADO EL EXTREMO. 

TABLA 3.1.1 



i) Flujo de ¡as insuficiente. 

2) Lencitud excesiva del electredo. 

J) rur¡ado insuficiente del gas rlespués de cortar 

el arcc:t. 

1) [.a scldadura c1anua! rf"quiere flujos de cas del 

orden de 7.0S l/•in., de ar¡én, siendo mayor esta 

caatidad para el helí~. 

2) El electr~do debe extenderse a partir de la tob~ 

ra una extensión, como máxi•o, del diámetro de 

Ja tobera. 

3) Se debe dejar fluir el ¡as un cjerto ti"°mpc de.1., 

pués de ccrtado el arce, hasta que se enfrje el 

electrcdc pcr debajC' de su temreratura de c.>:id~ 

cién. 

•) La contaminacién por agua puede ~ri¡inarse por 

fu¡aa en el circuit~ de a~u~ de refrig~ración de 

la tcrcha, o ror ccndenaaciGn sehre ésta en ambien 

tes húmedos. 

Se observa per Ja ccloración del electrcdo, ua 

coler azul clare o rúrpura, hasta el colrr negro. 

Gasf!s de ;rcteccJÓn. Se utilizan rara Ja ~c-Idad1•ra gases 

inertea tales como el argón y el heJ~c. Le~ cases neón, x~non 

y kr.fptGn no ae utilizan debido a au escasez y alt• cc:.t• .. 

Se suelen afiadir alr• de ffJdrégene al argón e heti•, en 

peGueñas cantidadea, rara ~oJdadura mecan;zables de accr~s 

incxidables. 

Artón <Ar). ns un ¡;as •<'n<iatómjce qut" se c-bt'j~ne de 1• 
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licuación del aire y ohteniéndt'se con rurezas del 99.99,, .. 

tas ventajas del arcón sobre el helio sen: 

a) accién más suave del arco. 

b) menor vol taje de arco para un cletersn!.nadC' valC\r 

de intensidad y lon¡itud de arco. 

e) mayer acción limpiadora. 

d) •en~r coste. y aayer f acilidlUI de ~ttencién. 

e) men•r caudal de trabajo necesarie. 

f) •ayer facilidad de inicie del arce. 

Helio (He). Ea el sa& mcineatómice más ll¡erc·. Se cbtiene 

del gas natural hasta una rureza <le1 99.9~~- Su conductividad 

térmica es alta, y requiere mayores veltajes de arcQ y ·~•rte 

de energla que el arbón. 

La tabla 3.1.2 indica las ventajas de les diatintes 

1aaea en funcién de tos ••terialea base. 

~aterialea de ap•rte. En el case en c,ue se utilice. ae 

e>eponea laa especiflcacienes A\·.s paf'& el naterial de aporte: 

F.specifi. A\\'S Tltulo 

A-- S.2 

A-- S.7 

A-- 5. 9 

1~-- S. lC 

A-- S.13 

,\-- ~-1" 

Vat'illas de acer• y h;erro. 

Varlltas de ccbre y su~ ale~ 

ciones~ 

Varillas de acer~E inoxida

bles al Cr y al Cr-Ni. 

~arillas de alumlnJe y ale• 

cjcne&. 

Varjllas para recarcu~s .. 

Varillas de niquel y alea-

ciones .. 
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,. __ s.16 

A-- S.18 

A-- 5.19 

A-- S.21 

,. __ 5.2d 

Varillas· de tltanie y alea

ciones. 

Varillas para aceres debi1-

ment-e aleados. 

Varillas de aleaciene& de -

maenesie. 

''ar 111&& compuestas para rs. 

caraues. 

Varilla& de circeale y ale~ 

cienes. 

Defectcloc1a en la s~ldadura ror TIG. 

En la tabla 3.13 ae exrc.nen les rrcbleaas de la soldMura 

por el proceso TIG y loa re•edi•• pr~pueatea. 
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METAL 

ALUMINIO 

y 

MAGNESIO 

ACERO 

AL 

CARBONO 
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VENTAJAS DE LOS GASES DE PROTECCION 

TIPO DE 
SOLDADURA 

MANUAL 

AUTOMATICA 

POR PUNTOS 

GAS '!ENTAJAS 

ARGON V.EJORES CEBADOS DEL ARCO,AC
CION LIMPIADOR~. Y CALIDAD :>E 
SOLDADURA. MENOR CONSUMO DE 
GAS. -----------------------------------------------

ARGON/ 
HELIO 

ARGON/ 
HELIO 

HELIO 
(DCSP) 

ARGON 

MAYOR VELOCIDAD DE SOLDEO 

MEJOR CALIDAD DE SOLDADURA; 
MENOR FLUJO DE GAS QUE CON 
HELIO CON DCSP. 

MAYOR PENETRACION Y MAYOR 
VELOCIDAD DE SOLDEO QUE LA 

OBTENIDA CON AR-HE. 

PREFERIDO PARA MAYOR VIDA DE 
ELECTRODO. MEJOR CONTORNO DE 
SOLDADURA. F.A.CIL CEBADO. ME-

-------------------------------~~~-~~~~~-~~-~~~-~~~-~~~----
MANUAL ARGON tlEJOR CONTROL DE BA!'lO, ESPE

CIALMENTE SOLDANDO EN POSI
CION. 

-----------~~!~~~!!~~--~~~~~-------------.!:'.~~-~~!~-~~~~~~~~-~~~-~~~-~~· 
ACERO MANUAL ARGON PERMITE PENETRACION CONTROLA

DA EN CHAPA f!NA<HASTAJ.~ GAGE) 
INOXIDABLE ÁÜToMATICA--ARGoÑ ______________ ÉxcÉLÉÑiÉ-éoÑTROL-oE-PEÑETRA: 

-------------------~~Q~-E~-~E9~E~Q§_f§EE§Q~E~~--
AR-HE ALTO APOF.TE DE CALllR. r.LTnS '/L

LOCIDADES DE SOLDEO EN ALTCS 
___________________ E§E~§Q~E~---------------------

TABLA 3.1.2 

EVITA MORDEDURAS; PRODUCE :n:
SEABLE CONTORNO DE SOLDADURP.S 
A BAJAS INTENSIDADES. MDIOR 
FLUJO DE GAS. 
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(CONT.l VENTAJAS DE LOS GASJ:S :JE ?P~TECCIQI; 
----------------------7---------------------------------------~--------

METAL TIPO DE 
SOLDADURA 

~~~~~~ABLES AUTOMATICA 

GAS 'lEUT.A.JAS 

?.,;--H-HE 

He OFRECE :::L MAYOP. AFC?.TE DE CA-

-------------------------------------------~Q~_r_~~XQ~-p~~~~~f!Q~-----

COBRE 
NIQUEL 

y sus 
ALEACIONES 

TITANIO 

BRONCE 
SILICIO 

ARGON 

RE 

AR-He 

Ar 

He 

FAC!L CONTROL DE BAf.J Y PENE
TRACION EN FINOS ESPESORES. 

MAYOR INPUT DE CALOR PARA U
NA VELOCIDAD DADA, EN FUERTES 

ESPESORES. 

MAYOR INPUT DE CAL-OR. PP.RA 
CONTRARRESTAR LA ALTA CONDUC
TIVIDAD TERMICA. 

UN BAJO FLUJO DEL GAS MINIMI
ZA LA TURBULENCIA Y CONTAMINA
CION POR AIRE DE LA SOLDADURA; 
MEJORANDO LA ZONA TERMICA A-

FECTADA. 

MEJ:>R PENETR/ICIOI: P?.RA SOLDA
Dt.."RAS :~At:UAL DE A!..TOS ESPESO

RES (SE REQUIERE GAS DE 
PURGA E:·I EL RESPALDO). 

REDt:C'E ?.GRIETAMIE:-:-:-o DEL METAL 

-------------------------------------------------------------------------
BRONCE 
ALUMINIO m:1:0?. PENETRl'.C!ON DEL METAL 

B/ISE. 

-----------------------------------------------------------------------
(cont 1 TABLA 3.12 



PROBLEMA 

Arco errático 

Porosidad 

Contaminación de 
tungsteno en e 1 
Nlerta 1 de aporte. 

TABLA - 3.1.3 
CAUSA 

!-protección Inadecuada. 
2-operar con polaridad in 

versa. -
3-tama~o inadecuado del 

electrodo para la ca -
rriente requerida. 

4-calentamtento excesivo 
en la pistola. 

5-electrodo contaminado. 
6-oxtdacilln del electrodo 

durante el enfriamiento. 

!-suciedad y grasa en el 
moterial base. 

2-juntas deolosiado estre
chas. 

3-electrodo contaminado. 

4-dl-tro de electrodo 
clemas lado grande. 

5-arco demas lado 1 argo. 

!-impurezas de gas atrapa
das. 

2-posible uso de viejas ma!!_ 
gueras de acetileno. 

3-mongueras de gas y de 
agua intercan'biadas. 

4-pel ,cu la de aceite en 
el metal base. 

1-contacto de encendido 
con el electrodo. 

2~fusi6n del electrodo. 
3-astillado del electrodo 

por choque térmico. 
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REMEDIOS 

l· limpiar 1 a tobera. 
2-emplear electrodo mayor o 

camiar a polaridad direc
ta. 

3-usar electrodo de mayor 
tamaño. 

4-amlar el extremo del elec 
trodo. -

5-el iatnar la parte contami-

6~;l:jar fluir e 1 gas despues 
de apagado el arco. 

1-usar limpiadores qutmicos, 
cepillar. 

2-abrir la puerta. 

3-eliminar la porc16n conta
atnado. 

4-aftnar el extremo del elec 
trocla. -

5-acercar mis la pistola a la 
soldadura. 

1-purgar el aire de las H -
neas. antes de iniciar el 
arco. 

2-usar mangueras nuevas. 

3-no intercambiar las mongue 
ras de gas y de agua. -

4-limpiar qutmicamente el "'!. 
tal base. 

1-ut il izar el 11starter 11 de 
al ta frecuencia. 

2-util izar menos corriente. 
3-util izar electrodos espe -

ciales. 



CAPITULO 4 

DEFECTOLOG /A Y 

CONTROL DE CALIDAD 

DE LAS SOLDADURAS 



d.1.- IJEFECTtS ATARENTrS l'. INThhl\CS. 

El térnd.n'-" defectc es ampliamente usado, y puede sirni

ficar discontinuidad, imrerfccción, grieta, falta de honoge

neidad. Los d~f cctos en la sotdadur~ rueden ser de ti~o ~eci 

nico • metalúrcice. 

Tanto les cordones de soldadura como los materiales base 

no sen perfectes. Esto es reconecJdo por todos les principa

les códigos de soldadura que permiten algunos defectos en la 

misma y ponen limitaciones a muchas condiciones defectuosas. 

Algunos defectos o falta de homogeneidad en scldaduras 

no producen fallas en servicio. Ctros pueden ser críticos 

hajo ciertas condiciones de servic.i• y han causado o centri

buido a la fractura. 

Los efectos de l~s defectos de soldadura y material base 

sebre la vida y servicio de depósitos, tanques y tuberías a 

presión son desconocidos por alcunos in¡enieros y en los có

di¡os de inspección que establecen límites de aceptabilidad. 

A aleunos defectos se lea da eran im~ortancia mientras 

que otr•s son pasados p~r altQ, aun cuando pueden ser más 

perjudiciales para lil vida en servicio • 

. !\lguncis de los llaraadCIS defec: tos de soldadura repr\?Sen

tan so lamen te canbios en la unifornddad en el esraci~ que 

separa la sc!dadura del metal base e dentro de la ~c1ctadura. 

Locrar relací onar los resultados de ensa.yc s que \•alc.,r•n 

l~s ccndici~nes de defectos, con ta e~periencia en el s~rvi

cic, a nenuCo .encuentra dificultades y ~uede inclusc ser im

posible. 11uchas soldaduras que se han ccr.t""'crtado en s~rvje:ic 
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satisfactorianent~, baje condiciones consideradas como críti 

cas eontenian rlefectos que secún l~s ensayes en laborateri• 

eran extreaacl&11ente peti¡rosca. 

ror ejemplo, en ensayos de fatiga, puede iniciarse una 

•rieta en un cordón ru¡oao y propa1arae hasta la ruptura, sin 

embareo, rugosidades si~ilares G mayeres no han causado nunca 

fallaa en auchisimas aoldaduraa de tubos de conducción de 

vapor a alta presión y teaperatura. 

Generalmente las ru1osidades corrientes no deben ser c•n 
sideradas más peliErosas que toa defectos d~·laminacién que 

¡eneralmente ae hallan en lea materiales J ae aceptan. 

Cemo consecuencia desafertunada de tantae páeinae eacr! 

tas sobre ensayes de soldadura, lea técnicos han llegado a -

prec·cu¡:-arse por el 1nenor defecto en la soldadura y paaar per 

alto defectos más 1ravea en el •ateri&l base. Sin eabargo, -

~uede haber cases aislados en los que 3ncluso el más requeñ• 

defect• del metal de soldadura (o metal baae) puede producir 

una ruptura o fuga. En estes casos, les resultad~• de pruebas 

es~ecíf icas en laboratcrio o pruebas sjmuladaa en servicio -

rueden constitujr. una información Útil. 

Cebade del Arco. Representa una zona loca1izada afectada 

pcir el calor o 1~ien cambie en el ccntorno de l:i. soldadura e 

•etal base causada por un arce. El cebado del arco puede ser 

producidc por el ~alor ceneradc al ~aso de una ccrrlente elé~ 

trjca o corn~ resultado de un electrodo de soldadura o un ele~ 

trodo para lnspeccién por partículas magnéticas. 

Algunas ~ec~s una pequeña mordedura ~uede quedar como -
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cenaecuencia de un cebade de are•. El cebade de are• también 

tiea-e a preducir endurecimient• especialr.ente en acer•s al

tes en carbene y aceres alead~s. En acer•a temr-lables, ~e 

eran resistencia, el cebad• del arce pce¿e caus~r eríetas 1~ 

cal izadas. 

f:aje cendicienes de ensaye ele fati1a estática el cebade 

de arce ha side censj•era•• de r•ca i•pertancja. cen alt•s -

esfuerzes y un númere baje de cicles el ceba•• ~e are• n• 
lleca a aer crltice. ain e•barc• en ensayes de fati•• a fte

xi9n cen 5 •illenea de cicles, el cebade del arce reduje lea 

esfuerzea •e fatiaa en un 410~ rara aceres efer\·escentea bajes 

en cartene y en 55"~ en aceres c&lmad••· 

Anilles de R¡¡j'z. t:n anille de raíz es una tira de metal 

curvada •uy osada en la selda•ura del cer•én y rafz sin tener 

que descarnar. 

Aunque n• es estricta~ente un defecte, l•s ~nilles de -

raiz se jnc11;ycn en este estudie, pueg rerresentan una ,ase•!! 

tinuidad semejante a un~ seldadura c•n demasiad• ss~r~espescr. 

Les resul tades de ensa)'•S d'c fati¡:a a f1exi9n sebre t•res se,! 

dades de tuherias, selda••~ P•~ una cara y cen anille de ralz 

se rerresen tan en la f ic. , 4.1 . Lea ensayes muestran una r.t, 

duccién sustancial de ~a re~~istenc:ia a la fat3ra, sjn en1l:'iar

r•, c:uam1• .f:,,. clcj~ un;1 seri.i.raciún c!e l/lti" (l. 5f'mm) entrC' la 

cara lnterler de la tt;her!a y el anille., r.' se cnc,nt1é nin

gún efect• rerniciese. 

Desc•lgacluras. Se trata <le unat fusi9n c!el metal ''e sel

c!adura que fernia el ct>rdén de ralz. Cu-.nde ac ferman geta1 -
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reciben el nombre de uvas o carámbanos. ruede ocurrir que la 

fusién afecte al ~eta! del anille de rajz produciéndo ta.mblén 

una cavidad. I.o mismo puede suceder ea soldaduras a raíz abie~ 

ta. 

Las descolgaduras no son peliirosas a menos que sean muy 

acusadas y continuas. 

Hendiduras Centrales. Una hendidura represrnta un li¡:ero 

chaflán llneal formado por contracción de la cara baja del -

cordón de raíz. 

hunque una hendidura central puede rarecer en examen rA 

díográfico, una falta de penetración ne debe ser considerada 

perjudicial e recha~abte. ~ratandose de materiales austeníti 

ces no s~ ruede evitar ficil~ente esta circunstancia. 

Grietas. !.as grietas rerresentan fracturas del metal SOllQ 

tido a esfuerzos .• '\unoue al["unas veces son grandes, las eri~ 

tas son frecuentemente ligeras separac!cnes en la s~ldarlura 

e en el metal base cercano. 

En la fig. d.2 se representan grietas tlpicas en solda

duras. 

Existen varíes tipes de gr3etas en soldaduras, agrupadas 

normalmente en les siguientes ti~os: 

t.- Grieta~ en caliente en la soldadura. 

2.- Grietas en frio en la scldadura. 

: • - J.licrof isuras. 

~.- Grietas en el metal base. 

Se debe distinguir entre fisuras elarame~te visibJes, y 

fisuras o micrefísuras cuya arr~ciaci~n reouiere técnicas e~ 
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peciales. t-~icntri.s c¡ue las ¡;rietas clara~er.te arr€"cia't:les SC'n 

con~i<:cracla.s CE·!"1fl rel;gr<'sa.s, las fi:=:.l:ras • ::iicrefisur•s n• 

reducen la vida en servicie. Las dimen1i•neF 11mit~ de tina fi 
sura (o crieta:, rt1ede variar cen sus c•nrlici•ne.s en scrvj

ci•. Generalmente, ne se hace d~stincién al¡una entre [rie

ta y fisura. ~. es r•sible diferenciarlas ~·r un fact•r de -

medi•a arbitr-ria. llecará a ser ~~flcil -redecir cuanrl~ una 

físt1ra se cenvierte en crie~a. 

Cua.n~e hablames dr fisura querem•.s decir ~rieta~ mt:')P ns 

quefas qce ne sen cr!ticas ~ara la vid~ en serv~ci• y TIQ pr~ 

pa¡:ab les en cc·ndici•nes n .. rmales. Sin emba:-i::•, e 1 m~cani sm• 

de f~rmaci~n de una !isur~ c~m~ resulta~• ~e ur.~ rslda~ura -

(o calcnta:idente;, es considerad• cerno ua a.rrjetanient• (tau 

te en fríe cerne en caliente). 

Grietas en caliente. Se rresenta este tipe ~e grieta a 

terr.pcraturas elevadas durante el cnfriatiiente, 'cuanclt- se r-r!.. 

duce la scl.i~jf icac.i~n del metal de seldadura. Kermalrrente -

está relacien¡¡d• c•n l¡¡ acrituti en caljente. J"uest• c,ue el -

aerietam~ente se relaciena cen fases e inclus.i&nes fr¡rites 

("TI le!i lÍnites clel t:ran•, las ,Grietas en cal.i~nte ar-arecen -

ceneralmente cerne fisura!' interrranulare~ e intf"rdendrÍticas .. 

Les pr.incjpale!. fact•ref. que causar. las ¡;rietas en calie!!. 

te sen mecánices • metalúrrices. Jes facteres mecánicas 3nc11,!. 

yen ferma y r:.imen~ienes t.el ba.ñ• de seldac!ura. f erma y espe

S6r del Metal base y tip• de uni~n. Fer recia eeneral la im

portaor:ia. de la (;rfeta aumenta a medida qce lr hacen les es

fuer:z .. s .ir.puestG!"· a. la ~•ld,¡,dura. durante la sellt!ífícacién. 
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Lc:is principales factores metalÚrgiccs son la. presencia de s.s, 

eregac~ones o fases llquidas a lo lar~o de los límites del -

srano. Eat~• Últimes tienden a permanecer líquidos a temperA 

turas más bajas que a la que le· hace normalmente el metal de 

seldadura. 

Aleacienes de cobre. En aleaciones de Cu, o.oos Pb y 

0.0006_Ei pueden ocasionar aerietamientc en caliente en el -

eord9n de soldadura. Esta tendencia se puede reducir en alea 

cienes que contiene• pcr lo menes dos com1"4'nentea estructura 

les. For ejemplo, metates de soldadura aluminie-bronce con -

7.S~ Al son muy susceptibles al agrieta.iento en caliente. -

Lea metalea de soldadura con apreximadamente 10 a 123 Al que 

dan lu¡;ar a una estructura de dos fases, apenas muestran· su4 

ceptibitidad a! aerietamiento en caliente a menos que cambie 

la compoalciéa por efecto de la dilución. 

Laa aleacicnes de Cu-Ni están •~metidas a a¡rletamientos 

en caliente en presencia de los aieuientea elementos: 

ff>, Bi, S, P, Cd, Sb, Se, Te, y C. 

Aleaciones de Nlquel. En las soldaduras de aleaciones de 

Ni, el Fb, Di, S, P, Zr, B, producen acritud y agrietamientos 

en cal:icnte. Rl tH es el más .susceptjbJc mientra~ que el Jnc-º. 

ne! es más resistente a este agrietamiento. 

nn requeñas cantidades, Al, Ti, e, Mo, y Sí se censideran 

~en~ral~ente benéf ices o inefensiv~s. Sin embargo, estos el~ 

~entes pueden rroduc;r agrietamientes en caliente cuando sus 

contenid~~ exceden de un límite máximo e&~ecifica. Esto puede 

exrlicar, ~or eje~pla, rorque C, Si, Ti, Cu, C y N aon 
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censiderad.•s ca\JS•ntes del at:rietar:iicnto er• caljente del 

lncOnel. 

Desde que la~ c~ndici•r.cs para la acrjtud en caliente -

normalmente prevalecen m:i.s en el ;;;:et•l base, el ar:riett1.r:dC"nte 

en caliente puede •currir más ficilmente en les ~rocesea de 

soldadura que ecasivnan fusiÓcn su'bstanc:."'ll del netal base, es 

decir, mezcla de metal base y metal de seldad.ura. ruede ecu

rri r c•n seltladura r•r arce sumerr¡::ide y con elec:tredc de eran 

penetracién. 

Agrietamien~• en frie <le acere, si•nif ica grietas que -

aparecen por Uebaje de .-tco•F, nermalmente r·rci:dme a la ternps_ 

ratura ambiente •. ;1¡:.unas veces se retr~sa su araricién, pre

aentandese heras e incluse dlas desp~és del equilibri• de 

tet&lperaturas de S•l•adura )' ¡¡mbient= y rer i:-cns!.~uiente esta 

libre de gradientes y esfuerzea térm~c•s· 

En general el a~rietamient• en frl• rarte de la ~•na afe~ 

tada ror .:-1 caler, ;¡ nenes qu~ el ·netal de Zll:'~dadur~ pesea una 

Cureza m•)"•r que el l.:ctal 'ba.se. Inclüs.ive en el :n:isma material 

l;¡,s r;rietas no pr5t=;resan unifort:i.e:nent-1! en ler-.;:itud y prof undi 

da·~- ~'.it!!ntras que óil[un:i.s t;r:'.etas ii.uedan p~radas Ourantc r:rn=llc 

tiemp• y repentina.mente se exi::ienrien rári,amente, etras pre

~resan ccn r:rAn ra.~.:ide:-: desde et ;or!ncl¡ie. En la f:ig. •. 3 -

sr. aprec;a un ejemrl• de crecimient• de t:rieta en una selda

dura de un acer• alead• de 5/!:'" c!e espcsr-r. El íLCrietamiente 

se prese~~é en la zena afectada :•t el calor de una s'ldadura 
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a tepe p~r arce sumer¡id• realjzada en una pasad•. 

fln les aceres, el agrietamient~ en fríe está principal

mente relacionad• cen la cembinacién de efectes de hldrégen• 

rl!su~lte, centracci9n y ferrnacióu de martensita. Aumentand• 

el centenitl.e de carben• en el metal base y el de 111ancanes• -

en el metal de s•ldadura también se ~reducen grietas. El efes 

te del hidrégene c•role causa • pr•m•t•r tle crietas ha sillle di~ 

cut.id• anplianiente en la literatura. Para reducir este efecte 

perjudicial en seldadura de aceres ferrjtices, particularmente 

aceres aleades, se emplean muches electredes recubiertes llA 

n:at1es básices o d.e baje ccntenid• en hidró¡:ene y para la s•!. 

•adura de tuber!as y depésites a presién. 

Mícref isuracién. 

Las micrefisuras • micre,rietas, sen fisuras muy peque

:as ne cletectables c•n aumentes 11enes de 10 diá111etr•s. A 111ea!!. 

de son visibles Ct"n aument•s de 100 •iámetres y r.iás. 

Las ndcrefisuras puedefl pre4ucirse per efect• de agriet.!, 

mient• en caliente e en frÍ•. En el ~rimer case suelen aer -

micr•fisuras ioter¡ranulares, en el se~und• cas• sen pre4••! 

na~~emcnte trans~ranulares aunque pueden ser inter~ranularcs. 

ta micref isuraci9n intereranular que se presenté a ele

''adr.::; tel'lperaturas puede degenerar en trans¡:ranular debid• -

al a&rietamient• ~~ callente a la temperatura am~icnte, ~ar

ticularmente en aceres aleades de alta resistencia. 

Las micrefi~uras extrema•aMente pequei.as se presentan -

~r•bahlemente en la m•r•rÍa de laa seldaduras y metal baae. 
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Agrietamiento del metal de soldadura. Se considera que 

los erandes agrietamientcs son críticos y han producido fallas 

en servicio. En la soldadura, el primer cordt?n ne tiene ¡;ri~ 

tas, entonces es muy probable que el resto de la soldadura 

esté libre de grietas. Sin embar¡o, esto depende de las c~n

diciones de soldadura. También los defectos de laminacién del 

metal base pueden ser cebos de grietas en la soldadura. 

Aarietamien~o ea el metal base. El aerietamier.to en el 

metal base, tal c ... 1rietas en ~l borde y debajo del cerdón. 

se censidera como muy critico y predace fracturas en servicio. 

Cráteres de Seldadura. Ua cráter representa una superf! 

cie de f cr•a casi circular que se prodace a la terminacién 

de cada electrede y se extiende de f erma irregular en el me

tal de soldadura. Su causa ea la centracciéu durante la soli 

dif icacién del metal fundido come resultado de una brusca 

iaterrupcién del arco. A menos que el acrietamiento parta de 

este& cráteres, estcs ne. sen c¡i.usa de rechazo. Sin emharfc 

ccasicnalr.1ente estcis cráteres pueden ser ructiv<' de iniciaciéin 

de erictaa. 

Falta de ac•plamiento en lea t•pes de sol~adura (Hi/lcw). 

Ea la falta de ac•plamien~o o deaalineacién de extremos de 

la plancha o tuber!a en la soldadura de raíz. Su causa puede 

radicar en que les extremos del d<-r,sitci o tuber1a no st'ln -

circulares, por djfercncias entre les c!iárr.f.'t1·,s interi<'res, 

J"C'r problemas de &CC'f'lamicntci, J:'Cr preparaciones inadecuada!'· 

de bordes o por otras causas. 
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Cuando las unienes ne sean accesibles por el ínteri•r se 

7uecle reducir la falta de acerlan~~nt• por un mecanismo inte~ 

ne esriecial. Exce:"f'e en :.:randes espcseres, el mecanizad• inte~ 

ne nG es si er.:"! e 1~'-sible. 

La fi,. · ·.~ indica ejemples de faltas -e aceplamíente 

en tepe~ de tuber!a. 

Falta de Fusién. Se trata de una fusién incempleta de a! 

buna parte metálica de la junta seldatla. ruede presentarse -

entre cerdenes • entre seldaduras y metal base. 

Al¡;unes ensayes de fati'ª en tuberías han indicad• que 

la falta de fusi4in en la saldadura tiene r•ca Íl!lpcrtancia. -

Trehetas c•n excesiva falta 4e fusién fueren semeti~as a fls 

xi~n alterna4a cen el cerdin en d5reccién nermal al esfuerze 

aplica~•· El rtan• del defcct• era circunferencial y nermaJ 

a la <lirecci~n ~el esíuerze. Sin embarc•. el defecte secuía 

el herde del chaflin a ~e• des~e la ~uperficic exterier hasta 

la •nitad del espeser de la tubería • .En 1'1 ensaye .ae fatiga -

a flexiéa, la ¡;rieta se. lnici• eia la raíz de la seldadura 

entre la tubería y el anjll• 4e ra5z. 

Falta de f"enetracién. Esta inclica penetracién incempleta 

d.e la se ldadura ~n rarte dr"l ~~~esor de !a uníén. Gcncralme!!. 

te afecta a la primera ~asada e bien a s•t~a~uras hechas de~ 

nn tm5ene:=;. dc:-hles, :a falta d<~ ;enetrac.i;.n ar-arcce baje 

l~ Selda~ura de rarz, c•nvirti~nd•se ~n un defecte SU!'erfici~l . 

. \sl re·'rf!'s<":-?ta ur. d~frcte más sev~re y acttÍa c-cnr una en tal la. 

ra teterancia de re~:stencja estática p•r falta de pen~ 
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'tracién es baja, rarticularmente cuanc.lc s~ ha. qtif tarlci el schr,t. 

espesor .. La fitura ~ .. 5 indica el efcctc de la falta de pene

tracién en plancha de aluminci.<' soldada con tc.•ma de ra.íz .. Se 

obtuvieren valeres al&o miz altc:-s cuandc se r:an:t..:.vc el sc.})r~ 

cspesc.r c'c ! a& prct'ctas. 

Tamtién puc~e ser iaportante la ~irección de la falta de 

penetración .. Ensayos· seb:re probetas de chapa .hu derocstradc 

que cuandc el defecto tiene la misma dirección que ta carga, 

ua arado ccnsi~erable de falta de fusión no afecta a la reai~ 

tencia a la fati¡a. El =ismo grado de falta de penetración, 

cuando el defecte es transversal a la dirección de la carga. 

produce una severa reducc3ón de la resj&tencia a la fati¡a. 

Sclape. ror sclape se entiende un excesc de metal de so! 

dadura que se extiende excesjvamentc fuera de les llmites del 

bafte de fusién sobre la superf iele del metal base. El solape 

se presenta ccn mayor frecuencia en las scl~aduras en ángulc 

y produce un aparente aumento del tamatc y resistencia de las 

s~l~adur~s en ingulc. 

C~idacién. Es el resulta~c de una insuf5ciente protección 

de la atgÓsfera de sc:ldac·urr. y ftletal base adyacentE. E.ata cx,i 

daciQn afec~a ¡eneralrnente sólo a la cara inferior de uniones 

soldadas sin anillo de ra1z, y puede cscilar entre una ligera 

decol~raciin y una fuerte oxidacién en aceroE inoxidables. 

rueden apr~c1arse oxidacicnes ~cn~s f ueTtes en la cnra 

ia.ferí<ir de se>ldaduras., Ce aceres al carbcnc dr baj;, aleacién 

y n{que-1, en dende la surerficie aparece li¡crE.tnente arrut:ada. 
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Les ensayos de fati¡a en &oldaduras a tope de tuber!as 

de acero y Cu-Ni de 2" y A" de di,metro han der"lcstradc que el 

arrueado no afecta la vida de la probeta. 

Porosidad. Ea la presencia de bolsaa de gas (normalmente 

de fer•• esférica) cauaadaa por el 'ªª• que no tuve tiempe de 

aalir durante la solidificaciin del bafto de soldadura. 

A veces loa per~a alargadc·& ae lluan Yermicularca; las 

crandea bolaaa de gaa alar1adas ae lla•an sopladuraa y pueden 

estar pnrcial .. ate llenas de eacorJa. 

Los ensayos de tensiin est,tica, flexión y de i•pactc ea 

aceros de baja aleaciin han demoatrado que la peroaidad ea cae 

tidades que reducen la aecclén transversal hasta un 541 no ti~ 

nen un efectc apreciable sobre la resistencia. ductilidarl y 

tenec1dad. En la fi¡. ~.6 ae reco¡en tes r~aultadoa de les 

eaaayoa. Sin embargo, cuando la poroaidad está localizada ce~ 

ca de la superficie. inclaac una peque~• porosidad puede pr~ 

ducir fracturas ea enaaycs de flexiéa. 

CGacavidad. Se produce por el hundimiento per cravedad 

del metal fundido. o por la ten~ién superficial deJ chaflán 

de scldadura que introduce et metal fundi,~c clen'trci del mis1110. 

De este mod~. la concavida~ puede pr~ducirse en la poaicién 

su~rior de una sc!Cadura a tepe de un tuhc hcir:izcmtal". 

La aparición de este defecte ae debe a varloa faet~res 

incluyendc preparación de la unión. variables de proce~i•ie~ 

tos de s~lda~ura y materiales. Demasia~c caler en la se¡uada 

pagada puede ocasionar perf oracicnes en la pri~era pasada de 

ralz. especialmente cuand~ éata primera pasada tiene peco m~ 

tal deposi tadc-. tTn~ fuerte cgncavidad puede causar aaríeta-
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~lento en l• pasada de ra!z. 

Aunque este defecto se asocia generalmente con sGldnduras 

TIG 9 puede aparecer también en otro& rrc·ccdimiente>s de sold!. 

dura. Aal. las s~ldaduras de tuberlas realizadas sla utilizar 

anillos en ra!z por el precedimientc oxiacetilénico e arco en 

at•Ó•fera de gas. presenta frecuente•ente este defecto. 

los ensayos de fatisa sobre tuberlas de acero y Cu-Ni 

cédula ~O ban deaoatrado que las concawidades de 1/16 y 1/32 

pl& de pre>fundidad, redujeron la •ida e•- al•i- en 10 a 20'ío 

en soldaduras conpeaetracién uaif orae. 

Inclusiones de EaccrJa. La escoria pre5enta •aterialea 

sólidos ne aetálicoa atrapadcs en el cordén •e soldadura • 

entre el ~etal base y aetal de soldarlura. 

Laa escorias pueden aparecer como particulas aialadaa o 

como lineas continuas o interrumpidaa. 

En ensayos realizados las muestras de fatí&& ~or tracción 

puls&tC'lr;a han inl1icado que en las·s•ldac!urae. de acere•• a -

igualdad de tamatica de los defectos. la escoria reduce la vida 

de la probeta un 12~ por d~~ajo de la r~duccién producida por 

la por<-sjdad. 

lnclusienes P.!etálicas .. Son inclu!-i cines de trozos de mat!_ 

rial en una unión antes ~r la sol~acura e durante ésta, pu

diendc. ser trozos c\c electrode>S, varilla u otros cle~entcs 111~ 

táliccs que- qurdan !:;jn fund:ir en el cc.rdón de &cldac'ura. 

Este defectc: se pre-sentaba frecuer.temente hace unofi 2C 

&fC'a cuan"'c· 1• inspección radio¡;ráf!ca ne era muy severa. Sin 

e•bar¡;c .• ccaa:ionalaente se han presentad< c&SC'& "e seldaé.uraa 

cCl'li este ~efrctc. inclusc ~n l~s Últimos afies, rrcC.uciéndcsr 
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fallas posteriores. 

Inclusienes de Tunc:steno. Son part1culz.• de electrodos 

~e tun,steno ut11izando en ta soldadura TIC, que se depositan 

en el cordén de soldadura. 

Los ensayos de fatisa y tensión estática en aluntlnio d~ 

mostraron que la presencia de tunesteno ne tuve consecuencias. 

Estas inclusiones 1eneralmente no se consi~cran per juc!iciale&, 

a menos que su tuafie y número sean excesivos. 

Mordedura&. Represellta una cavidad " canal en el metal 

base adyacente al bafio de fusién. 

Los ensayes de fati¡a han demostrado que las rnerdeduras 

pueden reducir ccnsiderablemente la resistenci• a la fati1a. 

En soldaduras de acero de baja aleación, los ensayos de 

fati~a en prcbeta de 3/11 pl& de espesor mastrar<.'n l•s efectos 

perjurtieiales de la mordedura sobre la vi•a de la pr•beta. 

Asi, las m~rdeduras de C,C21 plg (0.6am) de profundidad redy 

jercn la vida en 1() a 20~-. mientras que con pr~func!.idade~ de 

e.ose pl1 (1. 2511111) la rceucción fue de 1/3. 

Alineacicnes de Escorias. Sen inclusicnes de esccria en 

linea. Pueden presentarse normalmente en la ra!z de la sold,!c 

dura de tu~eriaa entre un anillo de ra!z que n~ está !ntima

mcnte ac:crladc y el tcrde de la sc.ldadura. Til.Dl.hién se puede 

r.r<'c!ucir este detecte pc-r C<"n"traccién tel n.ctal base adyacen. 

te al borde ~e la soldadura, entre la pasada de ra!z y el ani 

ll• de ra!z. Tubién se preser.tan en el interior de la s<ld!, 

dura, especiall"ente entre la primera y la se¡:unda pasada, do!!. 

de la escciria se deperaita en la hendidura en"tre cerc:'!én V ch.! 

flán y no se puede limpiar t-ien. 



Sobreespescr del CcrdÓn- El sorrees~0sor representa on 

exceso de metal de soldadura que sobresale en la cara su~ericr 

e jnferio~ del tope de soldadura. 

l·~ientras que en los depósitos a -·resión se quj ta el so-

breesrescr, es ncrmnl dejarlo en las unicnes de tubcr;as. La 

forma y el aspecto del scbrecspesor varía ccn les distintcs 

t'rcicedimientcs d.r;:' scldadura y con t•l ti~c de electrodo utili 

zado. 

Los ensayes de fatica han det:iostrado que la fc-nna del 

sohre~spesor ~uede afectar considerablecente la resistencíu 

a 1a fatiga. Las fallas en estos ensayos parten ceneralmente 

de1 borde del sobreespeaor en la parte alta del cor<!ón. En 

estcs ensayos, la resistencia a la fntiga de soldaduras sanas 
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se aur.icnta f:'C'T un esmerjladc- o rnc:-can5zado drl sot:recsriescr nc-r 

a.M.bcs lados de la :-robeta. Sjn e1:ibarso, !"n se tdaduras ccn ds_ 

fectos considera'hles no se .:.umcnta la rcsjstcnci a la fatica 

sine· que se disminuye al quitar el sol°'recs:~scr. 

Froyeccic,nes de Solda~ura. Sen 'r&r t.lculM.s :r.etálicas qur 

en f~rma de setas saltan G~l baño de 1us5Ón durante la scld~ 

dura y se derc-si tan scbrC' li.l su~crf lc.ie del metal base o CO!:, 

dón. 

Estas pro}'l!'CCic.nes ele sc1ldadura generalmente no se con-

s:i ¿eran ~er judic~ n 1·::-~. 

~as causa~ que c1·i1:inan lc·s ~cfcctcs en :as scl~a~uras 

pueden Ucreonder de numerc0sos factores: 
- Mala ~rc:·araci6n y ~j~r~sic~~n de lag -ic:~as; 

- Yala ejecuci¿n de ia rcldadura; 

- "'.ata sctdahi1idat1 del metal de t-a&e, 



-Mala elección del ;neta! de aporte o del electrodo. 

Por tanto, ~l contrc·l de la scldaC.ura ;-iuede realizarse 

de diversas fc•rmas que der,'enr.1en del :-nor.er.t< clerjdc para efes 

tuatlo. 

'· 3.- CC,NTHL ANTEf,ICR A L\ ~.CLDA;;t:RA. 
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El control anteri~r a la soldadura debe afecta a las 

materias primas utilizadas (car~uro, exlgeno, metales de base, 

metales de aporte o electrodos), al material (soplete, válv~ 

la reductora, generador, generatriz de corriente), la calidad 

de la mano de obra asl como al exáMen de los planes de cons

trucción. con el fin de comprobar si la ~jsposición de las 

soldaduras esta de acuerdo con lo que reco1nien•a la técnica. 

Este Último punto tiene importancia car.ita1 ya que decide el 

tipo de ~nión a adoptar, el met~l a emplear, el tipo de mon

taje y las condiciones de ejecucién. Bsta misión deve reali

zarla el perito en soldadura que controlará, antes que nada, 

el trabaje de la oficina técnica. 

El control de la mano de obra es otrc de los factores a 

considerar. en Ruches cases se lleva mediante examen con en-

trega de un certificado de aptitud profesional. La especial,! 

zacién de un operario en un tipo écter~inado de construcción 

debe aumentar, en cierta medida la se(uridad de ta ~isna. 

El contrcl de las soldaduras pcr crganisnos de ;ns~ección 

constituye un elernent() suplementaric de la buena ejecuc-ién de 

la construcción. 

Bl centrcl anteri~r a la soldadura constituye una fase 

preparatoria impcrtante, bien realizado permite evjtar, en 

auchoa casos, controleA ulteriores, princiralmente los no de4 



tructivos que son muy costcsos. 

JI. JI. - CCN'nlCL llURAl\TE Lt. EJECUCICN UE L\ SCLDADIJRA 

!.os cgntroles efectua.1!os duran 1le la ejecución de la so,! 

Gadura son princit'aln:iente de inspección, lo que permite ase

gurar la perfecta ejecucién de la unión. Asi pues, en este 

tipo de control, se tiene en cuenta la correcta utilización 

de la materia prima y, sobre todo, una ebservación rigurosa 

de lc.s métodos de unión fijados en principie.· Eventual•ente 

pueden ir acompaflados de ensayos semi-destructivos o destru~ 

tivcs, comprcbandc la constancia del valor profesional de los 

scldadores y el perfecto funcionamiento de las máquinas de 

soldar. Precisamente éste es el momento adecuado para. inspe~ 

clonar de cerca defectos de ejecución mediante controles raL 

ciales con el fin de poner inmediato reme1..~io ahora que las 

piezas son fácilmente accesibles J reparables. 
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As1 mismo, la atención del controlador puede verse atra!da 

por la velocidad de ejecución de las soldaduras. Una soldady 

ra realizada a gran velocidad, normalmente, no alcanza a todo 

el espescr (falta de penetración) o produce una fusión parcial 

de los borrtes a unir (falta de fusión). For el =ontraric, las 

soldaduras ejecutadas con lentitud resultan, en cenera!, so

brecar~adas y recalentadas (defectcs de continuidad geométri 

ca y homo1eneidad flaico-qu!mica). 

A. S. - CCNTRCL DESPUES DE LA S< LDAlll.'RA. 

Según la naturaleza y tipo de la construcción, su contrel 

ruede ser de carácter destructivo, seai-destructivo o no de~ 

tructivo. 



a) CCNTRCL OTISTRl'.CTl\'C 

Este tire de control se aplica en la fabricación en se

rie. cuando todas las unidades son idénticas, esto ocurre en 

la construcción de botellas de butano, pequeílcs recipientes 

a presión, etc. 
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Se realizar& sobre alsunas unidades separadas previarnen 

te de los lctes importantes. Las muestras sacadaa por el con 

trolat.cr serán examinadas en el la~oratorie y pedrán estar 

sometidas a diversos ensayos según la forma de la construcción 

y el esfuerzo que vayan a sopartar; prueba hidráulica para 

les recipientes cilÍndricc·s, ensayos mecánicos y r1acrcgráfi

cos de la zona fundida. 

Este tipo de ensaye es forzosamente limitado y depende, 

en rrimer tusar, ~el cesto de la construcción. 

b) C<.NTRCL SE~ll-DESTRUCTlVC. 

n1 control se realiza sobre muestras sacadas previamen

te de reciones dudoaas, sin prod~cir la destrucción de la jun 

ta, con la posibilidad de rehacer nuevamente el cordón de so,! 

dadura continuo en el lugar donde se efectué el examen. 

El control puede realizarse por dlstintos métcdos: 

1.- El fresado Sch•uc~er con ataque macro1ráfico de la 

?•rte trabajada desrués de un pequefio pÚlido. 

2.- 6xtracción de una pcrción de la unión que se some

terá a ensayos micromecániccs u otros exámenes de 

laboratorio. 

3.- Extracción en el metal fundido a fin de determinar 

la densidad. 



1 .. - Método Schrnuckler .. El cc-ntrcl -e jante la fresa Sch. 

muc~ler permite un ~on • .Jee locil !e la ~.oldadura .. 

Por rae,·io de la fresa concebida es~ecial~ente a este 

efectc. se pone al dcsnud<:i una parte Cel cordón de soldadura. 

A continuación la superficie trabajaCa se pule someramente y 

despues se ataca con un reactivo aprotiiado. Este ensayo pe.t, 

cite p~ner ea evidencia ci~rtos defectos en el conjunto de la 

unión (sopladuras. escorias, fisuras. etc.) • la penetración 

insuficiente en la ra!z del ccrdón en las saldaduras en ánC!!, 

lo. 

r·espués Qel exanen 9 se recubre nue'\'&1'ente esta parte p<'r 

fuslón de un electrodc. 
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Este ensayo ha si~c de gran aplicacién en el caso de uni2 

nes de armaduras, particularmente en la ccnstrucclón de puea 

tea. 

2.- Extracción ccn vistas a la realización de micro-en&A 

yos. Muchaa veces inter~aa realizar la extracción de aue&traa 

de la zana fun.lida y de tas partes adyacentes con sierra o -

cualquier •tro procedimiento mecánico que no afecta a la cal! 

dad de las rrobetas. Estas mueatraa pueden someterse a diveL 

sos ensayos de laborat9rie, exáaenea nacro¡ráficos y aicrosri 

ficos y en ~articular utitizáñdclcs cc~o ~icroprobe~as, para 

la determinacién de las rrcpiedades mecánicas, ccn ayu~a de 

la aicr .. áquina Chevenard. 

3.- Control de la Densidad. La medida de ta densidad con 

duce a la determinacián de la comJ"'ac.idad del metal denosi 'tac!"' 

en ta junta soldada. 'F:.ste tipo de ensayo tiene hoy dla una 

cierta imrortancia y les cuadernos de carga establecen unas 



condiciones realmente severas sobre esta cuestión. 

T.a presencia de sopladuras o porocidac!. incluso micros

cépicas, en inclusiones de escoria. disminuyen sensiblemente 

la densidad aparente del metal depositadc- afectandc notoríame!!. 

te a ciertas caracterlstícas mecánicas como la resistencia y 

la resiliencí&. 

e) CCNTK L NC DESTRUCTIVC. 

Cuanclo las uniones son juzgadas por su aspecto (control 

visual), por •étodos f!sicos o por cualquier etro tip• de 

ensayo (estanqueidad, por ejemplo), se dice qae el control 

es no destructivo. 

Los diferentes prGcedimientes de centro! pueden clasif¿ 

carse de la siguiente forma: 

a) Control visual con o sin ayuda de aparatos Ópticos. 

b) C.ntrol f{sicc utilizando al1unas prcpiedades parti

culares ée la ~atería: eléctrica, ••anética. acústi-

ca. transparencia a los rayos X o rayos ¡aruna. 

a) El examen Yiaual ea uaado ¡eaeralmente para determi

aar las consiciones de la superficie. aline .. iento de auperf!. 

cies accpladaa. formas o e,•idenciaa de fu¡aa. Censideraciones 

import'antes en la ejecución <1el examil!'n visual ya sea directa 

e remctamente, denenr:.f.enrto de lns condicicnes existentes. 

son: la accesibilidad, i lunainacién }' ángulo de \•isión. 

Examen visual directe. f'uede usaal•ente hacerse cuando 

el acceso ea suficiente para colocar el ojo a roce menos ~e 

610mm de la surerficie examinada y a un ángul~ no ~enor de 

:c0 ccn la surcrf3cic exa~inada. ruede Dsarse esrejos ~ara -
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mejorar el ángulo de visión así cerno lentes de aumente. Se 

requiere alumbrado natural e- artificial suficiente para ilumi 

nar el área a inspeccicnar. Esta iluminación deberá tener un 

nivel m{nimo de 350 1~xes (32-5 pies/candela). El pers<nal -

que efectúe el examen \.'isual deberá sccieterse a un examen -

anual de la vista para asegurar que 1~ agudeza visual a corta 

destancia natural e c~rre¡ida debe ser tal GUC rermita leer 

las letras J-1 en los cortes de la prueba Jaeger. 

Examen Visual Remot~. En algunos cases el examen visual 

remoto puede ser subst.i tu ido por examen d.irecte. En el exa.men 

visual remoto pueden usar5e equipos au:-:iliares tales cerno e.1. 

pejes, telcscópios, beroscc~ies, hiles épticos, cámaras u o

troB. ins trumento5 adecuados .. Tales sis tema.s. r<'drán tener una 

capacir.ad de reso1uc.ién al menos equivalente a le obtenida por 

obaervación visual directa. 

Examen CC>n l{quidos penetrantes (ver fctosrnf{as t:o .. 1 

y 2). Este rtétc:do de examen ne.• ~estruct!,•c permite la ,·etec

ción de disccntinuidades &biertas a la surerf icie en materi~ 

les ferre.sos y no ferrosos (no porosos). Las tí.ricas cliscon

tiauidadea detectadas ror este métedo soni arietas, fisuras, 

selapes, fracturas térmicas (cold ahuts). luinaeic.ne& y pore. 

si~ad. En principio, un 11qu!do penetrante es a~licado a laa 

discon~inuidades, ~csrués ~e elimina<' rc~ueve el exceso de 

penetrante. se seca la rieza y se a~líca el rcvcladcr, cb~e~ 

van~cse ns.i las cHsc<'ntinuidade!:· a ser e'\·a.luadas. 

Cualquier cc-lcr ccntr2.stante o fluorescente ruede ser -

usadc en este métcd~ ccmc penetrante. Para cada métcdc hay -

tres tiros de penetrantes: 
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ENSAYO POR 

LIQUIDOS PENETRANTES 

fotografia No 2 



&) Lavables ccn agua. 

b) l!aulsificablea. 

e) Reaovihles con sclventes. 
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La inspeccíón ccn penetrante& fluorescentes no sigue un 

examen ele renetrantes de colcr ccntrastante. ?-'e se rerinite -

la intermezc:la de díferentes l'!aterialcs penet1•ntes. Una reps 

tición de pruebas cc.n penetrante lavable con agua ruede causar 

la pérdida de indicaciones ••rginalea debido a la ccnt .. ina

ción de las diac~ntinuidades. 

Bx .. en ccn part{culaa •a..,éticaa (ver fotocrafla No. 3). 

Eate exainen properciena la deteccién de gr1etaa y otras dia

ccotinuidades lineales y será •r1icable se.lamente a materiales 

ferrcmasnéticos. Ea altaaente sensible para laa diaccnti•uid& 

des s~perficia1es y disminuye ráridamente ecn la ~rcfundidad 

bajo la su¡·erficie. 

Este nétcdo i•plica la •arnetizacién del área a ser exa 

minada. zeeuida de la •rlicación de partículas ferro~agnéticas 

come aedio examinante sobre la superficie. Laa part{culaa se 

rán retenidas sobre las crietas de la superficie o sohre las 

diacontiau;dades debido a las fuGas del eam~o ma['Rético. P.1 

~atrón que presente laa part1cu1as ser{ característjco Gel -

tiro de diacontinuidad exi•tente. 

El examen se realiza r.cr el mét,dc ccntínuc, este es, c.ue 

las corrientes aacnetizaatea perllanezcan mientras se arlica 

el medio de e':alften, así como cuar.do el exceso c\el meclic es -

ell•inado. 

r.ualquier medio adecuado y apr~piadc para establecer el 

fluje aagnético necesario ~uede ser empleadc, ~e t~l manera 

c:ue la corri•:nte pnsr a través c\el mater.:ia1. Clllple~ndo un -

')'\•fe ma,;.nét!c<' rara d:isceintinuiüadez superficiales o Cllplran 
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ENSAYO· POR 

PARTICUL.AS MAGNETICAS 

Fotogratia No 3 



do una bobina enrclla~a scbre la su~'c·r! icie a cratninar, a 

través de la cual esta pasandc la corrjente magnctizante. 

Las rartículas ferrcmagnét;cas finamente djvididas podran 

ser: a) Partículas secas; b) Partículas húmedas¡ e) Partícu

la& fluorescentes. 

Control por ccnductlbilidad eléctrica. Este cgntr~l, 

basada en la variación de la cc:inductibil id ad eléctrica con la 

~reaencia de un defectc, ha sido igualmente preconlzado en -

Amérjca. Se co•pari la resistencia eléctrica entre dos runtcs 

altuadoa a i&aal distancia en el aetal de base y en el aetal 

fundid•. 
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El métode resulta falte de aensibilidad y ne parece dar 

resultado& •ay seaure>& e:-·certo en el case de defectos w.u~· 

graves come fisuras y falta de ~enetración imrcrtante, ~ue sen 

máa fáciles de descubrir ro~ ~tre •étodo. Eate tipo de ensayo 

ba sido aplicad• eapecialaente rara el contr~l ce la resi~ten. 

cia eléctrica en la• aoldaduraa de las conexiones de cablea 

conducteres. 

Control radiográfice con rayes X. Las propiedaóes de PS. 

netracién de los rayes X y gaozma hu dado cc•mo rest11tac1o au 

utiJizaclén en el control de los •ateriales, rrimer~ en fund!. 

cién y des:ués en soldadura. 

Recordemoa simrle~ente que 1~~ tu~os utilizadcs rara el 

contrQl radicigráfico aon del ti~~ de cátcdc incandescente, -

eeneralmente del sistema C.clid&e ccn antic,tcdo de tuncsteno, 

cerradca h~r•.;ticaaente. Este!: tubo& se ali•,entan n<1rmalr.ente 

con ,eneTa~cres de tensión constante. 

Las. tensi Clnes necesarj a&, ":ar; &bles P.ecún el esriescir, -

aC!n de· ir.e. a 5C'O rv; este Último ''aler re1-resenta el t~mite 



superjor que se alcanza hoy dia para el contrcl. 

Principio del métodv. Sabemos que cuand~ los rayos X atrA 

viesan un cuer~ opaco. son parcialmente absorbido•; la inte~ 

sidad emitida J est'á ll cada a la intensidad inc.idente lo de 

la radiación, para una sustancia determinad•• per la relación: 

J = Jo""" X 

siendo: 

x el espesor atravesado. 

¿'el ce.,fici.,nt" de absorción d"l ••terial. qa" ea tante •A 

yor cuanto que la densidad del cuerr~ !rrádiado crece; es dJt 

cir, que un cuerr.r> ea tantc- más transparente a los rayos X -

cuanto men~s denso sea. A continuación se citan los coeficie2 

tes de absc.rción para al¡¡un•s materiales: 

Aluminie 

Hierro 

Plomo 

0.111 

o. ~02 

As1 pues, ai coleca.cos una placa fotográfica detrás de 

una chapa homo,énea de espesor x a~bre la que se hace íncidlr 

un haz de rayes X paralelca, se obtendrá, después de un eie~ 

te tiempo de exposJción, un enneerecimlento unif crme tanto -

más fuerte cuanto que la auatancía sea menos aba<0rben'te. 

Si la pieza encierra un defecto, por ejemplo, un hueco 

de eapeaor d fJg. d.7 la intensidad de los rayoa X emitidos 

que atraviesan el def ect~, sera: 

J. = 1 ... - .y (>:-d) 
rrc. 4.7 Influencia de un 

defec~o en una 
chapa de egpes~r cte. 
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ia intensidad de los rayos emitidos que atraviesRn et espesor 

x, c!C'nde no existe defecto, sera: 

I = loe- "j"X 

1.a relación I' 
-I- = e1'd 

deren~e de la naturaleza del materjal (,Y) y del espes<'r del 

defec'to Cd). As{ pues, la .!macen del defecto ~e destacará tan 

to más cuanto que la relacién ~ se~ mayor, 

do lo sean y y d. 

es decir, ccan-

La seasi~ilidad del método depende de un eran número de 

f'actores y en part!cular: 

- de la nitidez de las imágenes: 

- del centraste; 

- de la pcsición y d.cmensiC"nes de les defect<'s; 

- de la potencia del tubo y ccndici~nes c~era~crias; 

tiempo de e~rosicién, calidaó de la nc!Ícula, etc. 

Nitidez de las imatenes. las retículas radi~¡ráficas se

rán más precisas en tantc que les defectos se manlf icstan ror 

ana mancha de ccntorno& más netes. Co~o en la rráctica, el haz 

de rayc.s >. incidente ne es realmente oaralelc, ya que ta fuen 

~e de emisión ne· es rur:tual fif. ".f, la :irna¡en c·btenfda re-

sulta rcdeada de una zcna de Dcnu~tra que se opcne a la total 

s::dtidez de los ccntorncs de las manchas. 

Si el fcce S, está muy próximc, resulta im~cs:tle cbte

ner un rcrf il nctc y exacto ctc les defectcis, sobre todc- s!. -

se trata c!c de! cctos que carecen de- e~r('~cr (t !s11ras). rarlll 

disminuir este inc~nveniente se alejara lo más ~osihle dicho 
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1, ª • 

I 'o '-,, •1 
1 

FIG4.8 

FIG 4.9 

Influencia de las diaen
alenea de la f aente S 
••bre la nitidez de la 
i•a1e• 

MétodG para aislar 
piezas de la radia
ción secundaria. 
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foce de la pieza a examinar. Evidentemente este alejamiento 

tiene un l~mit~, debido a que la intensidad de la radiación 

es inversamente pr~p~rcienal al cuadr~dc de la d!stancia foco

pieza. Para ~umentar la nltidez de las i=acencs, sin alargar 

demasiado la distancia, se ha recurrido a la uti1ización de 

una fuente de rayos X lo más pequeíla pc·sible. Esto define la 

calidad del tubo. Pero ceneralmente, el tamafto del foco aume!!, 

ta praporcicnulmente con la potencia del tubo, viendose la -

necesidad de utilizar, para un espesor dado, la pctencia más 

débil o a diafraemar, to que hace perder parte de la poten

cia del ~ube. 

Contraste. Para obtener un buen contraste es preciso, en 

primer lugar, proteger las películas rad!or.ráficas de las 

radiaciones secundarias. Sa~emos que cuando un haz de rayos 

X incide sobre un cuerpo. éste se convierte a. s.u vez en fuen 

te de radiacit'nes X secundarias; comrucstas de rayo& difundj_ 

do& del primer haz y de una radiacién de f luoresccncia de 

mayor l(lnt;itud de onda .. ,\s.1 ;-ucs, s.i not !im5 t:u:ic-s n colocar 

el objeto a radior.rafiar ant~ la nlaca foto&ráfica sln otra 

prec:iución esf"ecial, la. ra.diac.i'5n secundaria que ?'reviene de 

las cuerpo& circundantes nos ·~:elará t( talr.i.ente dicha t-laca. 

f'or tnntc '1ay que prot('fCrlfl ut.iljzantlo cuer~·os o;Ht.Cc-s a hns 

rayCt~ X que se colccan de forma adecuada. 

'Para las piezas de · equei as di:t;c.~ns.ioncs, un rrimcr proc.s,. 

ctir.i3ento consiste l"O cC<rtar c:n una chapa <le plc-J11.o A fig. A,.9 

de 1C\ mm rlc ospesor, una abertura de tas rn.ismas dimensiones 

que la pieza a radiografiar. lista. pieza f! repesa sobre la 
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placa radiográfica t la cual se coloca t•obién SQbre una sefun 

da chapa de p!ot:'lo T. Entre las dos ;laca.s T y A se cclocnn -

normalmente un marco de plomo c. 

rn segunde !"'roccdimiento ccnsiste en cclccar la ?"">ieza -

sobre un lecho de cera o de cualquier ~tra mat~ri• plástica 

trans~arente a les rayos X. El conjunte reposa sobre la placa 

fotacráf ica P colocada. en una caja A de :--aredes de plomo, 

fif. ~.10. A continuación se llena la caja con ¡ranalla de -

plomo muy fina de forma a recubrir la rla:a fo~ográfica hasta 

un espesor d•:? unos 20mm. Si se ha. sat-idc del.i:t:i tar perfecta

mente el lecho de cera se obtiene una Frcyección neta cte la 

pieza a radiograf>ar. 

En el case de piezas ccn su~erficie irres:ular ta distan. 

cia pieza-pel:cula puede ser de~asiado ¡ronde. 

Para re•~l•er el probl~ma se recurre al empleo de reji

llas antidlfusoras comruestas de lam.ini11a.s de plomo ~at'ale

las al hnz incidente, fiG• A.11. nstas !•minittas absorben -

les rayos secundarios inclinad~s res~cc~o a su dirección. De 

~sta forma se evita el desenfoque generat de la pelJcula 

radiop;áfica. Es necesario dar a esta.s r~jillns un r.iov.imiento 

alternativo perpendicular a la direcci6n del haz incidente. 

para no rerrcducir sobre la rtuca. sensible la r-roy,:ccién de 

las 1amínilla5 de plo~o. 

Tiemro de exposición. El tiempc ~e cx~csic.ién debe cal

cutarae teóricamente a. f Jn de cbt:ener la dcnsid~d Óptica de 

la película más favorable para el examen ocular. Este tiempo 

de expcsición depende en pt' imer !usar d~ ta scnsib i J id ad de 
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FIG 4.10 
Método para aislar las 
piez&a de for~& irrecular. 

FIG 4.11 
F.sicién lle la rejilla 
sntidifus<'ra. 
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la emulsión de tas pel!culas Ctlpteadas (que son películas de 

doble e~ulsiÓn) y tam~ién de la intensidad de la radiacién. 

'\'a que esta intensidad decrece a medida que nos alejamos del 

tubc. en razón inversa al cuadrado de 1~ ~istancia. Por últi 

mo el tiempo de exposición depende del espescr a atravesar, 

disainuyend~ la intensidad emergente en función del espesor 

según la ley exponencial de abscrción. 

En los casos en oue es.necesario el eaplec de rayos con 

re~uer.a longitud de onda Cerandes esr.eaores o cuerpos muy a!?, 

sc:rtentes), se salva la dificultad utilizande pantallas refo.[. 

zad~raa que se col~can a ambos lados de la película. Bstas -

pa~tall&$, debidc a su radiací~n, rroducen fluorescenc~a de 

maycr lonci tud de cnda fácilmente absorbible pcr la emulsién 

fctcgráf ica. están constituido& por finas capas de plomo. 

Et eapleo de pantallas reforzadoras rer•ite reduc.ir con 

aiderable•ente el tiempo de expcsicién que decrece. para un 

mismo espe6or, cuando la tensi~n en bornes aumenta. 

~ntrol con rayos gam~a. Sabemcs que les cuerpea radia~ 

ti,·os tienen la propiedad de emitir espóntanearnente cargas -

f'CS5 t'.ivas ~rayes o{. ) , cargas net;ativas (raycis ~) y ondas -

@lectr~rnarnét.icas de muy alta frecuencia análotas a les rayos 

X. ec-nccidas ccr.ic rayos ~ • 

tn rarl:iaé:ión ~ , muy corripleja, está ceornru•~sta de longit!! 

<!es de onda ¡;eneralmcnte comprenc!i~as entre C..1 y f!. 007 5\. -

Es nmchC\ más renetrar.te que les rayos >:. ~'ientras estos Últi 

~es, l~s más renetrantes en la actual~dad, el límite d~ esr!t 

s~r que atrav.icsan es del orden de lOmm: de elcmc, los efectos 

de alr.uno::. rayc-s ~ son todnvla :'crceptiblcs a través de tes 
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100 a 200mm de plomo. 

T:.ntre las sustancias radioact;,·as más fáciles de utilizar 

en ensayos de soldadura estcln •'!l Cobalto 60 y ~1 lridiC" 192. 

La técnica radiográfica gnmma recuerda a la Oe les rayos 

X; es necesario tomar las f.1: smas precaucic.nes indispensables 

para evitar la radiación secundaria. 

La aensJ:bilidad relativa. a los rayos ganuca aumenta con 

el espesor de la !"ieza; el espesor mínimo de· los defectos 

apreciables var!a del 3 al 1.5% cuando el es~escr total varía 

de 2C a 1armm utilizando pantallas reforzadoras. rodemos decir 

que la sensibilidad del métcdc radiegráficc ror rayos gam11a 

es com;iarable a la de ~es rayC'ls ::¡ ruede arreciarse uh defes 

to que ref\resenta el 2~:. del csrescr atravesado cuando éste -

se encuentra en la zcna próxima a la ~e1Ícu1n 

se encuentra en la zona préxima al foco. 

e 1 •~· cuando 

A continuación se mencionan algunAs de las ventajas e -

inconvenientes de los dos rrocedimientos de ccntrol radioc:ri 

fice, por rayos X y rayos ean111a. 

flayes X 

l.- La longitud de onda de la 

roCiacién X varia de 1 a 

C.1 ~ 

2.- La instalacién '~neradora 

de rayes >: muy nenetrante 

es vc1uminosa y dif{cil de 

trans!'tortar. 

Rayes Gamma 

1.- La longitud de cnda -

¡amfl'la var.:ia de f'. l a 

O.CC7 R cás ~~netrante~. 

2. - I.a instalación de rayes 

gamma es muy simple y 

~ácil de trn~sp~rtar. 



3. - El tubo de rayos X debe 

colcc•rse a una distancia 

comprendida entre f.O cm y 

la de la pieza para legrar 

la nitidez de las ima1enes 

A.- ~l espes~r limite para el 

con~rcl de los aceres es 

de aproximadamente lSCICUll. 

s.- Las instalaciones de rayoa 

X dan radiacicnes más in-

3. - f'uede aplicar se la aa 
J'lOlla de rayos b'\ dire,!¡ 

tamente sobre la pieza 

a radiot:ráfiar. 

ft.- El espcscr 11mlte puede 

ser de 2ormm deoende de 

la cantidad de materia 

radioactiYa. 

S.- La radiación 1anrn:a es -

de pequeña intensidad, 
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tensa& y, por ello, tie•p•s por tanto el tiempo de 

de expcsicién muy reducidos. exposición es muy largo. 

Control por l:ltra-Sonidos (ver foto¡¡raHa No. ' y 5). El 

probleAa de la prcducción de ondas ultrasónlcas; ea decir, -

onda! situadas en la ,ama de 1COOOOC de c/s, es una cuestión 

de tipc. piezoeléctrica. 

La utiljzación de esta onda para el ccntrcl de defectos 

en pieza metálicas data de varios a~oa, pero ha sido recíen

teaente, con el deseubrimien•o de las ~écnieas electrónicas, 

cuando ae ba generalizado su eaplee ea el ccintrot de laa aol'· 

dadur.as. 

n1 proccdimientc cons1ate en hacer atravesar la pieza.

pcr una energia ultrasónica, 3.pual que para l"s ensayos pen~ 

trantes (rayos X y Y'; y definir la energía disipada deh:id• 

a la presenc;a d~ un defectc en el Jntcrior de la ¡ieza. ~l 

sistema va rrcvistc de dos palpadores, uno de loa cuatcs e•! 
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ENSAYO POR 

ULTRASONIDOS 

Fotograf¡a No 5 



te la eneraja ultrasénica y el ctro, el receptor, capta la -

fracción de energía ne abs~r~ida. rara el centre! de las sci 

daduras en la práctica se pucdenuti1izar los tres métodcs 

s3{;uicntes. 

a) El métodc pcr transinis.ión. En c&te métcrlo, la r-ieza 

a ex&f'línar se cclcca cntr•.' !es dos ra1f'adc•res, el eriiscr t y 

el recept<'r R fi¡ .. ,..12 y li. racHacíón atraviesa djcha zcna.. 

Si en el reccrrldc de las ondas se ~rcsenta al~Ún def es 

to, una r.arte de la enerEÍ• se ~ierde (~r reflexión o ab&c~ 

ciÓn) y el receptor R ne recibe más que una Craccién de la -

enerr,!a eaitida. 

b) E.1 método por reflexión. tttll3za el raye reflejadc -

scbre la cara opuesta de la pieza e $Cbre el defcct~. En este 

cas~, la radiaciGn emitida se diri¡e c.~licu~mentc y la cnda 

reflejada sigue las leyes de la reflexión de ta radiacíén lll 

minosa. igualdad entre los ánculc-s de incidencia y reflexión. 

Si sobre el t1·ay~ctc de la rn~iaC"ié.n. ~e rresenta un chstácy_ 

le· (inch.sicncs, sc-pladur;.,.~o;.¡ etc: fic. ~.13. lo. reflexión 

se hace en r·•rte sobre estc.s obstáculcs. y la rac.1iacíén teta! 

reflejada. cartada pcr el reflectcr F., estará compuesta ~or 

una fracción de las cindaa reflejada& acbre la cara C;:'ucsta de 

la rie~a E y otra fracción de las ondas reflejadas sobre el 

defectc: .. 

FC'lr t~nt«, el ~alpadc•r r. rec1be clos trenes c!c cnt~as <!lle 

se su•an ól[ébraicau.entc. 

e';: E.1 métcdc ¡~c·r refle::dón nÚl tír1c. Se tia.t.a f'n 1•1 r:-.étL 

de preccGcnt:e, pcrci la enerría ultre.sén!ca st:fre ,·ar;as re1 l~ 

xiones ar.tes de llegar al receptor r~. Si un defecto se encuen 
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FIG 4.12 Mftede de centrel per 
trd-iai,n. 

FIG 4.13 Método ~e contr~l pcr 
1 efle xiért ·&imple. 

105 



tra rn ~l trayect~, la encrrla ~s a~scr~ida ~cr 1·eflcxicncs 

sucesi,·as sc.bre él, fir,. "'.1" y el rece..- ter r., reclbe ur.a 

pequefisíma fracción ~e !a encrc~a emitid~ pcr ~. En este -

m~tcdc nuy roe~ cnerr{~ se r(•flej& sctrc la cnra c~uo~~a y, 

adem,s, los dos -~lr~ctcr~s se encuentran al misffio lndc c'c 

la rieza. 

tc.s aparatas industrjales de cc·ntrcl ruedcr. clasificarse 

en dc.s ¡;rupos: 
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El primero está ccnstituido por l~s aparates de emisión 

ccntinua en les que un receptcr mide la variación de la ene~ 

g;a des~ués de atravesar la rieza. Generalmente, les aJ:'aratcs 

que entran dentro de este grupo utilizan les métodcs pcr tran~ 

misión e- 't'Cr reflexicncc rr.Últiples. En este Último case !i. -

ex¡lciracién se hace pcr aprcxi•acicines sucesivas y Do rerm.: te 

la lccaljzación del defectc. 

I!n et se¡-undo grupo de araratos SC' utlljza una emis3ón 

inter•itente que ccnsiste enrrovccar unas pulsaciones suce

sivas rnu1· ccrtas y CS! .. a.ciadas de nancra que el ecc sea rerccr_ 

tjble antes del en"·ic- rle la s;gtdf"nte r-ulsación~ 

!:l receptC'T es tin t11beo de raye.•!> ca.tódiccs y las r-ulsa-

cicnes sucesivas se rc~i~tran bcbre una rantalla f lu~rescen

te df'l tut-o. Si la ''elccidad t.k la rul!ac.ién es c'.c, r<r (·je!! 

plo, 50 c/s,. la perf>istencia. visual Ce tina irnae,cn ccntínúa -

scbre 1¡¡ ¡:antaUa. As.!, la f'Ulsc.c!é·n en:tj~a. pc:r r. da !t:r,ar 

a un rcC1_uef.c sa.!t"c .set-re la rnnt•1lln. I.a üistancia A'[;' 1."'~ -

rrc.rcrc-~c: ... ~! al 'trayc.•ctc r·<.·cc·1·r.idc rcr :~. cnc\a, lr c_uC' -i.:-1·r.?;_ 

te la lC'CalJzacién del defeCtC f} rc-r F.US CC·C'lrdcnadns, fig •. '1.1$ 



FIG 4.14 
P..~é toc!c- ¿e contrcl por reflexión 
11ultiple. 
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FIG 4.15 
El defecto D es 

detectado sabre la 
pantalla del tubc 
catódico por et sal
to D'. ~epresentando 
A' y P' tas reflexio
nes sobr~ las caras 
.\ y "!! ~e ta chapa 
CFi1. •.13). 



El métc·t!c rcr refle>:ién tiene r-cr tJ.~t<" nume:rc~as \'Cr.t!, 

jas scbre el ci<? tr.;,.nsm5 s.ié-n, alp1n.'\.t. c"c: es tas sen: 

- les c!cfcctc.s quedan :-·ejcr lccal3za.ricr. en la!-. 1re~ c'h·er.. 

sienes, ror l~ recdi~a de l~~ d!stanc3a~ ~'0' y D'~' y 

por la arn~litud de las seíales, 

el número y las r?irr.er.sicnes ele les defectos sen r;:á!, -

fáciles de definir, 

- lo& rcsultaclcs se ven rnenc.·s afectados ror el esti>dc de 

la surer~lcie de la pieza. 

r.or.1c rar¡._ les otros inétciclcs Ce ccn trc 1, la sensit' .3 l 1c~¡ ... t: 

por t 1 ltrasé.nidos está limitada ror lns c:.:rr-ensicnes del defe:;, 

to, ror su forma y re>r su r·c·s!c::ién en la ..--:E-za. r1 :riétodc rs, 

.eul ta nñs S(·ns3ble cuan te 0,\:c- c-1 dcfectc esté más : ré·:-dmc Oc 

la surerf icic de eriisíétt. 

Cene rara el métodc, ror rpvcs X 1 existen dcfectcs r,u<- r.c. 

rueGcn ser ~ctectadc.6, éste es el case <!e las fisuras fir.•t 

situadas ¡:aralelamente a la ra.ci3ación. reir f'l ctntra.rl<, lc!

dt:fcctt•S t•les ct·rno las .inctusicne~, sct'laduras y lc.s :· ,: :.1.·; ;.:-. 

(:H1nde5 5-C'fl fáciJn;cntE detectal°'lC"S. \·ari.:-ndc la r<'s3cién c;cl 

end.sc-r tencincs la p('f;.:it'°i1 ~rlad (:e c.xplcr~r ~-c;r <'el:-ajc distin

tcs riuntcs c:c- íncid<"nc.i¡¡, 1-.crr.;itienC.c:. a~l urin mejer lccal !;;:.

c:ién rlc les dcfcctcs. 

Sin t:r.tl"-arrc·, tenctr:cs qt~f' ins;st~1· ~et-re el hecl 1c c.~ '.11'!:' 

c-1 l{mi 'te de: r·t>rcept3bjlictad de lcr. Cefee te.!· está <.>str~·r~;~cr:. 

108 

te l~(:atlr ¡..J rstarlc -c-·c- '~ ~w·c-rficie cic ~;.~ r!<:"Zas O\ <"t:"r:tr«. Ln. 



CAPITULO 5 

ENSAYO PRACTICO 

DE 

SOLDABILIDAD 



n-:Tt:( t:t ·~e} e:.·. 

El Ccsarrc·llc del ··rrscnte ensayo .. :-ácticc c!e sclcial'iJi. 

dad, ha ~idc nctíYac1c pcr les rroblernas rrcser.tac!cs en las -

tubcr1as del sister:ia de afua de servicie nuclear C:-:~:) del -

reactor l'-2, lccalizado.s en el T""rC'l')"cctc l\uclec-eléctr icC\ r.at.!:!. 

na Verde, \'er. (C.f.r..). 

El r.:aterial Ce Cichas tt..;t'tcrlas es cna alC'~C"lén Ce cur·r!:.:. 

nfqucl (SeA66-AíC6), siendc este material scleccicnadc pcr -

sus características y rroríedndes de resistenc!a a los acen

tes corrosivos, ya que el flufdo que circulará pcr éstas, 

ser~ aeua de nar. 
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tos principales prc;blemas r•resentados fueren: agrietamien 

t<' c·c 1• ~cld¡H"'l1rA y fu:.íén íncc·r.rlct~ {le ~:."!'.:~!""a. t::stc·!· ·"il. 

fectcs estaban influenciados por la falta ~e contrcl de les 

rarametrcs defír.ídos en la es~ecificac:ón del ~rccedlmientc 

de scl(adura utilizadc 9 !dende cstc·s dates establecldC'!s rcr 

la ncrmaf"i'\•a a~licable, ccr.10 lo es el código A.S.'-'.E.. (Cédii;o 

de calderas y rcc.!rientes a ~rc~íin:, )a ~ue ~: ha~cr reali-

7.adé urc. E-l!'rie c'.c rruch;.s. ~" ccncluyé c.}uc 1.:!chc.s -nratnt"tl.c·s 

deberÍtln ser ccntr<.ladcs para que r.e cumpla la. ~otCatilidad 

de la uni6n en este tin~ <le mnteríal. 

ra:-a rl t'nr-nyc p•rácticc dcscr.!t<.· a cc:--tin11a.ch~n se 11t~1i 

z.(., un,¡¡, nrobet:a de- 10 rJ (:. de ctíárnetrc.i, ccn un es""c~cr (,(' t·n:-ect 

de c. :'6= rli;, ya que este esresc!· quc~a ccrrrcnclid.C' dentro -

de! rnrlf'C' c1c r.rt--2~ .. ; (',7:;:r rl!' e-ere le ~·! tat-tri:-c C"] Nlr:tc -

"\.-.151 de la secc.ié·n n: dt>l CécH¡:c ,~.5.t-1 .~: 
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Para rrcrorc3onar un so~orte técnico aún más fiable a les 

·eaulta~cs cbtenidos pcr las pruebas de tensión y dobles quiade, 

e realiza.rén a la ¡-robeta en estudio. otrea cns.a}'OS tales como; 

~edjcién de durezas, 

- relículas radiotráficas, 

- cnsay~s metalo&ráfic~s. 



S.1. C<Ncr.rTCs SCP.RE lA ELAFCFAC!CN DE!~\ F.SFFCl

FTCACICN DEL l'RCCEDIMIENTC DE SClDADURA 

(!ffS). 

113 

La especlf icación de un prccedjmientc de scldadura es una 

d~scripción escrita de las variables que ae van a emplear en 

ateán rroceso de soldadura, de modo ~ue ~re•ea directrices al 

aoldadcr u orerad~r de soldadura para que reallcen soldadura• 

de I"rciducción. 

Esta esrecificación deberá incluir las •arjahlea esenciA 

les, •• eaencialea y au~lementarias, ast ecmc cualquier deta 

lle ~ue sea imrortante en la realizaci~n de la soldadura. ~as 

'"ariables depeac\en del pretcese> de soldadura utiljzado. 

J_aa Yariable& esenciales se.a aquetlaa que mcd!fic:in el 

pr~cedi•iento de scldadura, asl ccmo las rroriedade& ~ecáni

caa de la unián. 

!.a.s variabli!s nci eEcnc:iales son aquellas que Jr1odific:an 

el rrc.cedin:ient:c de aot~adura pero n<" afect:an las pro~ieda1.les 

c1e la unión. 

Las variables esenciales st~rlementa.r!.as sc.n aquellas que 

r.i.od5fican el rr«cedim:ientc· de scldac!11ra y c.uc- afectan la :'r~ 

piedad de resit;encia de la junta, ésta vaTi&ble pasa a ser 

una var5a.bte esencial cuando en la seccié>n ~c>l cé·dir;c ~rlic~ 

ble aea mandatcria la rrueba de i~pactc a ta unién. 

De ncuerdo a tcc.ic lo c--Tuestc antcri•rrr.ente el rrccedi

mientc de scldadura deberá ccntener. perc sin estar limitado, 

• lC' SÍEUjPnte: 
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1.- NÚ•ero de idf!!'ntificacién del r.r(1cecH111ientc, inc1uyendo 

número de revisi~nes y fecha. 

2.- Númer• de identifícaciQn del rePQrte de cualificación que 

se-porta al l'S. 

3.- Pr~ceso de scldadura e cc~bin~cíón de ~receses. indicando 

si son M&nua1es, aemiaut~aáticoa o automáticos. asi como 

si les c-lectrodos Eon consum:it:tes e nci. 

•·-Especificación de los ~ateriales b&se a unir, indicando 

las númer~s P que cerrespondan p0:r cédico A.S.~.E Secc. JX. 

s.- Eapes~r máY-iao y •Íni•o a calificar. 

6.- Tir>o d., biut incluyenc'-o di-nliion"s y tcteraneia. 

7.- Uti13zación o n~ de anillo dr respaldo ccn incerte c~n•y 

•ibl" o 110. 

8.- Esp~cificación del aa1::crial de &~crte se{Ún el cédiso A .. S.~!.E. 

Sece. II parte C, sef.aland~ lo &iEUiente: 

a) Diirnetrc· del hil<> y/o eleetrode>. 

b) Tipo de •aterial d"1 "leetrodo consuaibl.,. 

e) NÚ•eroa f y A o c~•posiciÓn Cs,u.;mica. 

d) Cc-aicién del flux en aelc!adt•ra auteaática par arco 

sueergidc. 

9.- Tipo& de ¡aae• de pT~teceión y de pur1a, c&udal utilizade, 

r.crcentaje de rurcza de tos mis~os. 

ta.- Caract~rlaticas d~ la ccrr3ente; corriente alterna. corriee 

c~ntiaua y polaridad de la mis~a. 

11.- Temperatura inínisa de precalentaPdf!'nte y &i ha de aant~ 

nerae o no hasta el t~ataaiento térejcc rostericr a la 



s~ldadura. en el case de que aplique. 

12.- Temperatura m.ínir.za y máxima entre rasadas. 

13.- '!'rnta:r:~ntc térrrícc f'ostsc•ldndtrra. 

1.A.- r.•étC1do c'le limríeza antes y deSJ:"ués de la soldadura. 
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Con el fin de reducir el número de variables a considerar 

en un rrocedl•ien~o de soldadura el c~diso A.S.M.E aecc. IX. 

nrr~pa les materJales base a unir asignándoles rara elle un 

nÚNero r. atendiendc a caracterf sticas tales cerne ccmrosición 

qufMica, scldabilJdad y ~rc~ieda~es mecánicas. 

De igual manera y cea el .prépóalte de agrupar loa aate

riales de a~orte en funcién de las caracterlaticaa de aolda

bilidad, se así gna a cada esr·eciC ieación un número F qaeo es 

tenido rn cuenta en J as \•ar i ables de soldadura. 

Les núaerc5 A son la desi~nación que se da, atendien..., 

a el analJsJs del=••tal ~e s~ldadura depositado en la unión. 



5.1.l.- ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

(TODOS LOS PARAMETROS SIGUIENTES HAN SIDO TOMADOS DEL

CODIGO A.S.M.E SECC. IX) 

PROCESO DE SOLDADURA ~ TIPO~ 

JUNTAS (QW-402) BISEL SIMPLE. PUEDE USARSE TAMBIEN 

DISEflO DE LA JUNTA BISEL SIMPLE CON RESPALDO 

RESPALDO (SI) (NO) __ X __ 

DIBUJOS DE PRODUCCION, SIMBOLOS DE SOLDADURA O OESCRIPCION ESCRITA. DEBERAN 

MOSTRAR LOS ARREGLOS GENERALES DE LAS PARTES A SER SOLDADAS• CUANDO SEA -

APLICABLE, PUEDEN SER ESPECIFICOS DE RAIZ Y DETALLES DE LA JUNTA. 

METAL BASE (QW-403) 

P-Nº _1L GRUPO Nº .J!{L AL P-Nº _3_4_ GRUPO Nº .J!{L 

.ESPECIFICACION TIPO Y GRADO --------------------

A ESPECIFlCACION TIPO Y GRADO --------------------

RANGO DE ESPESORES 

METAL BASE: BISEL 1/16-0. 730" FILETE __ T~O~D~O~S ________ _ 

SOLDADURA DEPOSITADA 

RANGO DEL DIAMETRO DE TUBERIA: BISEL ..1..Q!!Q.L FILETE ....!QQ.Q§__ 

OTROS ------~N~/A~---------------------
METALES DE APORTE (QW-404) 

N•-F ____ 3_4~-------- OTROS ----='---------
N•-A -----"""--------- OTIOS --------------

Nº. DE LA ESPECIFICACION (SFA) S.7 

Nº. AllS (CLASE) -----''•"=C~UN"'I'------------------
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TA.'<ARO DEL METAL DE APORTE l/ 16.J/32. l/8" 

ELECTRICO-FLUIDO (CLASE) N/A 

MARCA REGISTRADA DEL ELECTRODO FLUIDO 'S/A 

INSERTO CONSU!iIBLE S/A 

POSICIONES (Qll-405) 

POSICION DE BISEL TODAS 

Dil\ECCIOll ARRIBA VERTICAL ABAJO 

POSICION DEL FILETE TODAS 

PRECALEMTAMIE!ITO (QW-406) 

TD!P. DE PRECALENTAllIEllTO Kiii. 60°F 1•o'C1 

TD!P. DE IllTERPASO KAX. ,,;.600ºF h•a"C) 

MARTENIMIDITO DEL PRECALEh"l'AMIENTO --'N"'/'-'A'-----------

TR.\TAKIEllTO 'IERKICO POST-SOLDADURA (QW-407) 

RAllGO DE 'IEKPEl<A'IURA N/A 

RAllGO DE TIEllPO N/A 

GAS (QW-408) 

GAS DE COBERTURA AR CON 

COKPOSICION % DE MEZCLA 99.99% 

\~OCIDAD DE FLUJO 25-30 

GAS DE RESPALDO ARGON 7-10 CFH 

COKPOSICION DEL GAS DE COBERTURA -~N~/A~--------

CARACTERISTICAS ELECTRlCAS (QW-409) 

CORRIENTE: AC DC __ X_ pOL.ARlDAD ~ A.'U'.~ 

VOLTS~ 5.11 

T.AMAIO Y TIPO DEL ELECTRODO DE TUNGSTE.'tO AWS A 5. 12 CLASE 

EVTH-2, 3/3211 Y 1/8" 

KllDO DE TL\llSFEl!EllCIA ME'IALICA PARA GMAW N/A. 

UllGO DE VELOCTilAD DE A.PORTE Dl!L ALAICIU: ELECTJIODO 11/'-
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TECNICA (QW-410) 

CORDONEADO ---------- ZIGZAGUEADO -------

TAMA.."\O DEL ORIFICIO O DE LA BOQUILLA ___ D_E_4~A_l_O ____ _ 

i.lMPIEZA INICIAL Y DE lN1ElU'ASO CON CEPILLO DE ALAMBRE, CIN-

CEL O ESMERIL CUANDO SEA NECESARIO 

!-1ETODO DE RETRABAJADO POSTERIOR. -------------

OSCILACION ________ _,,N,_A,,__ ___________ _ 

DISTANCIA DEL TUBO DE CONTACTO AL TRABA.JO N/A 

PASO SIMPLE O MULTIPLE (POR LADO) KULTIPLE 

ELECTRO'DO SIMPLE O MULTIPLE ~ VELOCIDAD ---'N"'/-"A'----

TABLA 5.1.1 

METAL DE APORTE CORRIENTE VOLTAJE 

PASADAS PROCESO 
CLASE DIAM. POLARI- AMPERAJE DAD 

1 GTAW ERCUNI 1/16" CDPD 90-140 10-12 

" .. J/3211 .. 120-170 10-14 

.. " l/8" .. 120-200 12-15 

NOTA: LA PURGA SE llAllA HASTA QUE EL CONTENIDO DE o2 SEA ~ 11 



S.2 DES.;RRCI.t.C DE rr:A rRCPI:TA t.\R,•. E~ .. ~:\YCS. 

T•r•. tal ef'!'ctc se :1tjl!~é t::-: tl·:aric de ~:..~e:-!a r'c :..r;.:!t; de 

di,tnetre, el materjal ele dicha prcbcta es cur·re-nlquel SP-r'é6 9 

A-70~ cen las si&u!entes caracterl~ticas: 

co·rc~ ICJCN ( .l'HIICA. 

Fe Zn~IAX s T 

O C2 

RE( .. l'.liRl .. !lENT< ~ l· ECANICC S 

Ta.:FU R.ESISTEl\CIA ~'.IN. 1.:1r-;n:c .ESft EF.ZC Dt'REZA 

A LA TEt:S J< r; DE CE!ll!N•~I!\ R.11 

o·cf/nrn2 ) (! ~f /r.:i::2;. 
MAJL 

TSJ ".""S! 

l<EVEl"l!K :>eccc (26.7) :~eco (9.1) ~s 

P.icha rr•heta fue prerar¡.,da par• ser cnió.a r.-r s.• !c.!a..C't r¡ cen 

eiderand• leg pararnetr~s que se t"!'.S;:·ccif5ean ('n e! runt• ~.1.1. 

(J.r•cec.:irden "t'• de ~•l dar'.ura). 

Festeri~rM~n'te al ¡rJtcese de se1~aC1.•ra l• rr•heta fue secci~ 

nada c•m• se lndica en la f!;. ~.2.1, c•n el fin de ebtener les 

especímenes nccc!'.ari•:; para realizar las pruebas de traccién y -

d~tles ~'.tda.:l" reque:rid•s -er la s~ccién IX c!el cé'.c'!:=:ci A.s.~·. E. 

FIG 5.2.1 
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El c~recimen de rrueba para re~li~ar el cns~ye de debles ruEa 

FlG U2 l/l"R-

I~ 1 1 Tieapeser 
1 Sl 1 
l. .. ,l 

A5Í csr.io tarahién el es;cclrt<-n de rrcet-a para re-.lizar e! cns.!, 

FIG $2.3 

¡este1·ierrr:ente ._ tede es'te fuert-r. realizades les enSil.\'eS r.:ec,i 

nicc:s at1tes :ner.c:SG.1uu.lcs •htenicndC'.!-e les rc!:-ult;.dos c!e!'-:r:S tes en 



5;3 cn·c'"rTC ~ 5( Br.E l.A EL\!'( rACHN Di;! r:Erc RTE 

CT Cl".\l.ll JC.".r H N D'.OL l'RCCEf;H'.F?<T< PE SCL-

l!l rerC>rte de ci:alificacién del ":"roced.imicnto de solda

dura de~e incluir los datos re~tes y ccr.crctos relntivos a la 

solda<lura del especimen de prueba utilízadc rara hom~\o~ar el 

F.S. correspondiente. además a de incluir lo& resultados de 

laa pruebas requeridas para efectuar ~icha homolc¡aciQn. 
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E.1 R.C .. p. deberá ccntener al •enos lc·s siguientes puntos: 

1.- Núraero de identificación del Jt.c.F. incluyendo la ccnfoL, 

midad del inspectcr que le- ha acer•tadc. 

2.- Número de idcntif icación del f.S. al que corresrcnde. 

3. • Valeres r'!::ilca de lo!: rerárnetrcs de soldadura uti l izadcis 

en la realización del especimen y que corresronden a tas 

variables esenciales y esenciales suplementaria• relativas 

al P.S. a hcmclocar. t:c se admiten camas c\e- valeres rara 

cada variable esencial, ni deberán incluirse variables no 

esenciales. 

•
4
.- f'ruebas realizadas sei'ialandc ti~o, númet'o d~ prcbetas, -

reRultrdcs y acc:~tabil~~ad. 

5.- Ncm~re e identificación del scldartor que ha realizarlo la 

SC'ldadura del esoecimen 1.\c ~ rucba 



5. 3.1 RET'<RTE DE Ct'ALil'lC/\.ClCN DEL rHCEDU'.IENT( 

DE S(.IDADUl<A llTILlZADC 

I·nc CES( DE 5( ll..1,'\r.1 RA GT.\\·: TIF< 

ESfECl! lCACJC.~~ 

TlK C GRADC 

r Ne. 

::srEscr: 

í':":".CS 

p. 365" 

l"ETJ\t.ES DE .'.?'( P.TE (Q\-; - tC-~) 

MAt.lSlS DE ~\ETAL SlLllAIX t:e. A 

TM'.Af< D1'1 :r:t.ECT!.CDC 

Ne. F DEL ~'.ETAL DE AJ'( RT.E 

CLAS!FJC,\ClCN A\".$ 

criv;s 

l'CSICJCN (G_\\. - <105) 

FC SICICN DEL BISEL 

&706 Ale7Q6 

• I' Ne. 

CCl!Jl ~(I) 

1 .. 
!VA 

/F" DE 

Br.cn11 

ll A 

G 

t~.AN\';\L 

4 

¡.¡ " 

TR< GRESIU; DE LA Sl LDADl'RA 

emes 
ASC:El'!DilNTE 

:;/;,. 

CTllCS N A 

122 



TRATAMIBNTC TEP.MICC FCST-SClDADURA (QW-<107) 

T.l!MPBRATIJRA 

TIBMl'C 

CTRC'S 

GAS CQW-•OB) 

TIFC DE GAS C GASES 

N A 

NA 

ARGCN 

CCMl'CSICICN DE Ml!Z'CI.A DE GASES 99.99'J, 

CTllCS FLUJC: AN'n:RCHA 25-30 CFH 

PURGA: Dll R.BSP. 7-10 CfH 

CARACT.BRJSTICAS .BLEC'l1lICAS CQW-•09) 

CCRRJJ!NT.B 

l'ClARIDAD 

CONTINUA 

DJllECTA 

ANPS, 

emes 
1111-189 VOLTS 

TECNICA CQW-410) 

V.l!LCCIDAD D.B AVANCE NA 

CCRDCN (DIR.BCTC C BAI.ANCE.ADC') 

1/8-19 

AJ.IBCS 

tSCII.ACICN &IAX. 3 VECES l!L DIAJ.l..E'ftlC' 

PASC SIMPLE C MllLTIPLE CPCR LADC) 

ELECTRCDC {SIMFUl C MULTIPLB) SIMPLE 

CTllCS C.BPILLC DE ACl!ltC JNCXIDABLEº 
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Q w ••eJ 
J'RUJIBAS DE TRACCION (QW -150) 

B5PIChttN ANClkl JSplSóJI íOOiA CDGA 'R'TAL utTnK nsFUBRZc 
No. ( PLG) (PLG) (PLG)2 (L.b) ( J'Sl) 

T1 o. '7519 0.2'76'7 0.20111 9567. ~i , 5972.19 

T2 0.'767'7 O.Z'7•4 0.2106 9104.91 •3219. 21 

ftUBBAS DB DCBLJIZ GUIADO (QW-160) 

Til'C y No. BPJre1m lll!tlf.'l'ADC. 

DC-T1 DCBLBZ DB CARA ACBl'TABU! 

DR-T2 IXBl.82 DB L\JZ ACBl'TABLB 

DC-T3 D(jBLJIZ DB CAllA ACBPTABUl 

----
DR-T4 DCBt:llZ DE RAU ACEFI'ABLB 



ANE><OS 



REPORTE DE INSPECCION 

MEDIANTE ENSAYOS HETALOGRAFICOS 

MATERIAL DE LA PROBETA: 

CUPRONIQUEL SB-466: A-706 

(A. S. M. E. SECC n: PARTE B) 

MATERIAL DE APORTE: 

QW-432. 3 N" F 34 

ESPECIFICACION A.S.H.E. Nº SFA-5. 7 

CLASlFICAClON A.w.s. Nº ER CUNI 

REACTIVO DE ATAQUE: 

NH4 OH + Hz o 2 Y FeCLJ (EN FORMA ALTERNADA) 
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Esta c::onsti.t.uido por grano101 de solución s5.lida de n[quel en cobre, 

denominada alfa, que prn•s>f~tJ 'ttLlelas en su interior, obsel:'Vandose 

además la presencia de testdt~:lones (1Ineas paralelas al eje long.!, 

tudinal del cubo)• las t•.::'IJdH se deben a una segregación de ln a-

leac-J..ón (efect.o ucortn¡"•n 1 dd .. lingot.e uti.l.iz:adc para la fabricación 

del tubo .. 

X'.ZOO xsoo 
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SOLDADURA 

La microestructut"a esta constituida por dendritas de regular tamaño 

de solución sólida. alfa, mostrando segregación (efecto 11cori,ng") -
entre los brazos dendriticos. 

x1no 

X200 
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ZONA AFECTADA POR EL CALOR 

En el i.nte~fase de soldadura (Z .. A .. C; línea de fusión) se observan 

d.~ndt'it:ss de tamaño muy fino .. Después de esta zona. se tienen gr.! 

nos de solución alfa. cuyo t:aui.año de grano disminuye coufort:Je nos 

acercamos aL i:i.etal base hasta adquirir el tacaño que presenta la

m.icroestructura del "Oat.erial. 

xso 
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Detalle de grieta intcrdcndritica detectada en la l!nc;:; de fusión 

(interfase soldadura - Z.A.C) hncia la superficie interna del tu

bo. 

(Reactivo de ataque: Nll1, 011 +H., O? y re CJ.-:i;; en forma nlternada). 

xso 

X200 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 

DE Dl!REZA 

METAL. BASE: 76 HRF PROM 34 HRB) 

Z.A.C. : 74 HRF PROM 30 HRB) 

SOLDADURA: 7 9 HRF PROM 3 9 HRB) 

DEFINICION DE TERMINOS: 

MACLA: Dos porciones de un cristal con una relación cristalográfica 

definida; una puede considerarse como el podre y la otra C.2, 

mo la macla (o gemelo). La orientación de la cae la es una -

imagen especular de la orientación del padre respecto a un

"plano de macla" o una orientación que puede derivarse al -

rotar la porción de macla respecto a un "eje de macla". 

EFECTO "CORING": La segregación intacristalina o segregación dendri

eica es el nombre que se le da a la formación de -

cristales no homogéneos, como resultado de la sol! 

dificación rápida. Los cristales producido& en esa 

forma se conocen como segregados, el enfriamiento

en equilibrio evita la segregación y la formación

de cristales segregados. Puesco que en la mayoria -

de las piezas de fundición no se producen, norazal

mente condiciones de equilibrio y las estructuras

segregadas son más comúnes que las homogéneas. 
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ENSAYO 

RADIOGRAFICO 
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e e N C !. t: • e N 

Dados le& result&dcs obtenidos al hater ejecJl 

tadc las ~ruebas t3nto destructivas ccDIC' no destru~ 
tivas al es··ecimen de prueba eonslderado en éste 
trabajo, es d~ ebservarse ta imp~rtancia que tiene 
la elabcrac;én de un r'rcicedimientc de soldadura 
(mencicnados en 5.1 y 5.1.1), en el cual se nos def! 
nan las variablC"S m/ís .!ropcirtantes a ccnsiderar en -
la ejecución de un dcterminadc -roccsc de scldadura. 

Cabe hacer mención que dichas var!ables están 

funda~entadas en una normatlva estructurada y bien 
definida co~o lo e~ en est~ case el cl~Jgo .\.S.M.E. 

tor le antes expue&tci, asi ccm~ C"l halller lle
vado un secuim!ento ordenado de !c·S ! arame'trcs es

tahlecidcis pcr ta sección IX del cédi¡:o .\.S.f.1.n., -

en lo ~ue a soldadura::,. de cobre-níquel se refiere, 

y al realizar una ccmraracién rle tes resultadcs 
C·'t'ttenjClos ccn Jos datos esrccif!.cac'cs ncr dicha 

ncrmntiva, se ccneluye que ta sc.lda~~l!d~d de tu~~ 

ria de cci~re-níquel ( SP-~66, A-7C6 ) rara éste 
caso de cstu~io, satisface les requerimirntos ~e -
5ci1d:i~!tJrtad ctef3nic!o~ al ir::cjc di! éste trat~ajc. 
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