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INTROOUCCION 

Para el Ingeniero Qujm.ico result.a de gran import.ancia el 

c:onocimient.o de las t.écnicas de soldabil.1dad, y del uso de los 

mat.eriales adecuados para soldadura. ya qu• se t.iene una gran 

aolicación en la indust.ria quimica t.ant.o en la f'abrica.ción de 

~uipo de proceso Crecipient.es. react.ores. int.ercambiadores de 

calor~ equipo de t.ranst"erencia de masa et.e.). como en mont.ajes 

inst.alaciones y mant.enirnient.o prevent.ivo y correct.ivo en una plant.a 

Quimlca o Pet.roquim.ica. 

TambitSn result.a de gran int.erés el est.udio de los f'enómenos 

~isicoqu!mlcos que ocurren en la soldabilidad de un m.at.erial y •l 

análisis y aplicación de las normas CA.S .. T.M. y A.W.S.:> que 

caract.erizan est.e t.ipo de procesos asi como los ensayos 

dest.ruct.ivos y no dest.ruct.1vos de la soldadura. 

Podemos decir que en algunas oeaciónes el Ingeniero QuiJP.ica- se 

enf'rent.ará a un probl•ma. de soldad~ra si no es que '5t.o suceda. con 

mucha f'recuenela. por t.al mot.ivo en el present.e t.rabajo se dan las 

basas mínimas necesarias para seleccionar elect.rodos y barras. asi 

como los dif"erent.es t.ip~ de mal.erial de aport.e qua so pueden 

emplear en los diCerent.os procesos de soldabilidad . 

Comunment.e se habla de soldadura e inclusive es aplicada a nivel 

indust.rial. sin embargo no se conoce m.a.s allá de lo cot.idiano. 

ést.o genera la necesidad de prof"undizar un poco más en el 

conocimient.o de los dif'erent.es met.odos y técnicas exist.ent..es y su 

posible aplicación a problern.a.s poco comunes. t.odo est..o sin llegar 

.a ser expert.os en soldadura. 
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La buon• aplic.ac:1ón dfl los mét.odos y t.écnicas de soldabilldad 

puod•n r•port.arnos grand95 benericios y ser de gran ayuda en la 

solución d• probl•mas cot.1dianos que se present..an en la Indust.ria. 

Podemos c1t...;a.r el caso que se dió en una plant.a 

t.rat.amiont.o d• desperdicios que t.enia el s1guient.e problema : 

0.1spués de cinco años de s•rvicio la c:arcaza. de una bomba de 

155.0cm. de diámet.ro y 10 t..oneladas de peso. Cabricada en hierro 

dúct.il. pert.enecient.e a una plant..a de t.rat.amient..o de desperdicios 

Cué corroida en un ~rea hast.a un punt.o en que su espesor de p.ared 

cayó por debajo del permisible . 

Se probó un mét.odo do r•paración con JNlt..•rial plásl.ico ó epóxico 

pero ya que no reCorzaba adecuadament.• la carcaza • ~ué rechazado. 

Ot.ra alt.ernat..iva Cué cambiar la carcaza a un cost.o de 32 millones 

de pesos. una decisión muy cost.osa . 

Por últ.irno se reparó la earcaza ut.ilizando la t.4-cnica d• arco y un 

•lect.rodo apropiado para piezas de hierro colado. El elect.rodo 

perm.it.ió devolver al met.al su espesor previo al d .. gast.e. y •l 

r•vest.imient..o produjo la mininut. penet.ración en aquellas secciones 

delgadas. 

Podemos deCinir a la soldabilidad como una coal.,.e•ncia localizada 

de met..al que se produ·::• n.diant.• •l calent.amient.o a t.err.perat.ura.• 

convenient.•s. con aplicación de pr .. ión o sin ella. y con 

ut..1l1;zac:.1ón de ::\et.~l de relleno o 'Sin •1. ; '€111•~•• rltt".,..•ncl•• dan 

lugar a direrent.es·procesos d• soldabilidad. 
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Dent.ro de di.ehos procesos exist.en dos de los cuales se ha.ce un 

an~lisi.s 11\ás amplio en el present.e t.rab.ajo los mét.odos de 

solda.b111dad ox.iacet.iléniea y del a.reo volLai.co. por ser los rn.i.s 

rrecuent.ement.• usados en la Indust.ri.a, 

' 





1.1 INICiOS DE LA ~OLDAB!LIDAO 

Las t..&cn1cas de soldaduT"a han llegado a ser t.an variadas que 

result.a dif"icil det"inir con exact.it..ud que una soldadura. 

ant.iguament.e la soldadura se deCinía corno, la unión de met.ales por 

f"usión. pero act.ualmeont..e est.a def'inición no es correct.a. Si bién 

los mét..odos los que ut..iliza la Cusión. son los más 

comunment.e us~dos, no son ut..ilizados siempre. 

Más reciernlement.e. la sóldadura. se def"inió como: ~ unión de 

met.ales por calor. Sin que est.a def"inición sea más correct..a que la 

ant.erior. 

No solo los rn.t.a.les pueden soldar, sino t.arnb1én una gran 

variedad de plá.st.icos. además hay procedim.ient.os de soldadura en 

los cuales no ~s preciso aport.ar calor. Cuando un pedazo de Jn9t.al 

se desliza con pr.s.lón sobre una herram.ient..a de cort..e de un t..orno, 

a ~iludo qued~n pequeñ•s porciones soldadas en el borde de la 

herram.ient.a. Est.e llpo de soldadura conocida como solda.dura rr!a a 

presión es en ot.ros easos un tnelodo rut.inario de soldadura. 

Además de est.e t.ipo de solda.dura por presión se ut.1liza hoy la 

soldadura producida por sonido. y con la luz producida por el 

ramoso rayo ia~ser. 

En vist.a de· que la di varsidad d• los proced.imJ.ent.os a.ument..a año 

c:on año se c:.onsid•ra adecuada la derinición de Pat.t.on (1~. quién 

considera la soldadura como la unión de met.a.les y plást.icos por 

rntli~odos qué no precisan disposi~ivos de sujeción. 



La un1ón de m&t.ales por procedi mi en t. os que no ne-cesi t.an 

disposit.ivos de sujeción es un art.e t.an viejo como l.z herreria.. 

los herreros soldaban met.ales por el procedimient.o casi olvidado 

conocido como soldadura por Corja. 

No obst.ant.e la soldadura considerada como proced1mient.o de 

t'abricación no S• habia desarrollado hast.a el siglo XX. Hacia el 

año de 1890 se usaban lámparas de arco de carbón para el alumbrado 

de las calles. en aquel t.iempo se veía que la lampara de arco de 

carbón. como t.odas las demás producia mas calor que luz. por lo que 

t'ué est.e el primer .a.rt.if1cio usado para soldar met.ales. siendo 

pert'eccionado post.eriorment.e hacia finales del siglo pasado. 

Hacia el año 1900 hicieron su apar1ción los elect.rodos en t'orm.a de 

barras t'inas y la soldadura ox.J.acet.il•nica. 

La soldadura t'ué usada solament.e en reparaciones y operaciones de 

mant.enimient.o hast.a la primera guerra mundial. 

El exámen de las soldaduras por rayos X se generalizó maas Larde. 

y se di6 lugar a una mayor confianza en las uniones soldadas. 

La segunda guerra mundial que LanLo ayudó al progre~o de t.odas las 

ramas d• la t.ecnolog1a. favoreció •l desarrollo ri• los ant.eriora• 

...,Lodos d• soldadura. dando lugar a procedim.ient.os nuevos como el 

de soldadu~a bajo at.rnosr•ra d• gas inert.e. Do •nLonc•s a la fecha 

los mt..odos de soldadura se han P9rf"eccion.a.do. hast.a. •l punt.o •n 

que es dif'icil •ncont.rar ot..ra t.écnica qu. haya progresado t.an 

rapi~nt.e. ni siquiera la el.ct.rónica Cque d•~ •u privilegiada 

poslc10n a.l d•s~rroJ.J.o d• l.-. áO!da.dtJr:&.'· 
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12 SOLDABILIDAD POR REACCIONES EXOTERMICAS 

En la obLención de t..emperaLuras muy elevadas. los gases Juegan 

un pa¡::.l de prlm.risimo plano, ya que son suscept..ibles de soport..ar 

~ernperat..uras auy superiores a las que alcanzan los cuerpos sólidos 

Más ref"ract..arios. 

E>ccept..uando los gases. el carbono es el unico element..o que soport..a 

~emperat..uras superiores a los 3400°c. 

Por t..ant..o. los f"isieos h~n pensado en la ut..ilizaeión de los gases 

par.a la obt..ención de l.la--.s cali•nt.es para l• f"usión de los 

-t.al.r.s: y las aleaciQl'\es. 

L.a llama aero-hidrógena de 0.Sbassanyns de Rich•MOnt.. C1B37J. cuya 

t..emperat..ura no sobrepasa los 1eooºc. Cu9 la p~!ewJ>ra u~lliz~da con 

est..e f"in. después la llam.a. oxhidrica d• ~int..e-Clair• O.villeC1850) 

permit..16 a.lcanzar los 2600°c. ~as llamas aeroacet..ilénicas. d .. pu•s 

oxiacet..11.én..ica.s-.• 'Cueron est..udiadas por L.e Cha.t.elier C1.IQQ5"). est.a 

ül~i .... desarro11a una t.empera~ura superior a los aoooºc. A.si mismo 

se h.a t.rat.ado d• ut.i.li:ar la combust.ión da ot..ros ga!S.es.con •l 

oxigeno: et.ileno. propano. bu~ano. 
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ESTUDIO COMPARAllVO DE LAS LLAMAS DE HIDROGENO Y DE LOS 

HIDROCARBUROS 

Ll•rna oxhídrica:. La. primera llama propuest.a pa.ra la soldadura 

result.ó de la c:.:ornbust.ión del hidrógeno con 'Jl oxigeno mediant.• la 

reacción: 

HO . 58000 cal. 

Est.a llama es enorrnement.e oxidant.e y no puede ut.i.li:z:ars• más que 

con un exceso de hidrógeno, 3 a 4 volúmenes d• hidrógeno por cada 

medio volumen de oxigeno. 

La t.•mP9rat.ura medid~ por Fery rué de 2420ºc. el cálculo da 26B0°c 

(Sef"erian:l, dit"erertcia import.ant.e debida al hecho d• qu• no puede 

t.enarse en cuent.a en el cálculo •l •.xceso de hidrógeno int.r~ucido 

an la llama. 

Est.a llama t.iene aplicación en el oxicort.e. principalmenl.e en el 

oxicort.e bajo el agua. 

L.lamas 9.!!,. hidrocarburos¡. Los hidrocarburos propuest.os para la 

soldadura de lo~ met.ales son: el me~anoCCH4J al gas de ciudad Cgas 

L. P::> • el but.anoCC
4

H
10

) al propano CC
9

H
0

J • el ot.i.l.enoCC.zH,) que 

producen t.odos ellos, por eombust.16n con ol oxígeno. una c.iert..a 

cant.idad de productos ox..i.danles. C~7 y H
2
0. con L~m~raluras 

oscalon..1<la5 enLre los 2.700 y !os 2Q00°c. 



l-a.s reacciones ~eóricas de combusLión y las ~empera~uras se 

est.ablecen como si.gue: 

CH .. 2 o . co, 2 HO 191800 c:al. . 
t.•27'20ºc 

gas L.P O.QB o co H
2

0 109700 cal. . . 
t.•'2:730°c 

CH 5 o 3 co 4 H O + 460000 .~al • • • 2 2 • 
t."'21X>Oºc 

CH e. 5 o 4 coz !5 HO 687Q50 cal. .. ... • z 

t.-=2'K>OºC 

CH 3 o 2 co. 2 HO 306690. cal. z .. 2 • 
t.a2825-ºc 

10 



Escribiendo compa.rat.ivament.e las reacciones del acet.ileno: 

CH . i. a o a co + H 100500 cal. z z • 
t.•31ooºc 

CH a.s o 2 co. HO 301900 cal. • z z z 

t.=3ooo0 c 

Vemos er.t.onces que la llama ox.i.acet..iléniea es indudablement.e la 

más in~eresant.e ~ra la soldadura debido a 

caract.erist.icas. 

dit'erent.es 

a:> Una t.•mperat.ura máxima. de 3100ºc para l.a combust.ión práct.ica 

es decir con 1 . 2 volúmenes d• oxigeno. 

b:> Una composición de l~ llama que corresponde a.. propiedades 

t.ipicament.e reduct.oras. 

e:> Una llama f'l•xible. í'ácilment.e regulable ya sea con exceso de 

oxigeno o con exceso 

aleaciones a unir. 

de acet.ileno según J.os met.áles o 

Est.As impor~ant.es propiedades de la llama oxiacet.ilénica se deben. 

por una part..e. a la proporción elevada en carbono de la mclécula 

de acet..ileno C cent.lene 93.3'9/. en peso de carbono y 7.7Y. en peso de 

h.i.drógeno ) y por ot..ra a La fcrm.ación endot.érmica del acet.1 leno 

2C CH z z 63200 cal. 
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t3 SOLDADURA DE ARCO 

L.a f"isica mod•rna enseña que el arco es la ma.ni!'est.aeión de 

una emisión de el.-ct.rones que provienen de un cáLodo ineandescent.e 

bombardeando el ~nodo a gran velocidad. Est.e bombardeo provoca la 

ionización por choque d• las moléculas neut.ras. originando una. 

gran elevación de la t.emperat.ura. 

DCSCRIPCION DEL ARCO 

El arco de carbón. !'uncionando con corrient.e cont.inua. presen~a 

t.res zonas CCig. 1). 

a) El crát.er A. en el ext.remo posiLivo del carbón. !'armando una 

cubet.a.. 

b) La punt.a incandescent.• en el ext.remo negat.J.vo del carbón, 

llamada mancha cat.ódica; los elect.rones que salen d•l cát.odo 

bombardean •l anodo A. 

e) Ent.re los dos el..et.rodos, el arco B. de color violet.a. 

C-01 .. mando el puent.e que coneet.a los dos el..:t.rod.os del carbón. 

d) por últ.i111a la. aureola C o llama. que resulLa de l• combu&Llón 

de par~iculas sólidas o ga~e-osas despr~nd~das d• las 

punLas de carbón. 
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En los arcos ··.Aislados del aire la. aureola d1:1osaparece así como la 

f'orJDA punt..iaguda del cát.odo. 

El ~nodo Ccarbón +). al consumirse má.s rapidarnent.e que el cát..odo 

Ccarbón -). ~iene un d1amet.ro mayor. 

El arco nmt.á.lico de soldadura Cf"ig. 1.2). present.a el mismo 

aspect.o: 

•J En el ext.relftO d9l elect.rodo E. conect.ado al polo negaL1vo. se 

f'orma. una punt..a. muy luminosa que const.1 Luye el punt.o de 

PArt.1da del arco C manchA cat.ód1ca ). 

b) Sobre la pieza a soldar P C polo + J. exi~t.e una rorm.a. 

lunünosa en f'orma de cubet.a que const.1 t.uy. el crát.er del 

-.1lrco donde el met.al perinanece en t"usión. 

e) Un h~z luminoso de pequeña sección que rorrna. el arco ent.re el 

elect.rodo y el cr~t.er const..it.uye •l nucleo del arco. 

d) Alrededor del nucleo del arco. eX!st.e una aureola o llama de 

f"orma. 1 l"'regular en est.ado do agi t..a.ción cont.inu.a.. que puede 

ser desplazada pr:i.r el campo magnét.ico cr.,a.do por la 

corrient.e. Es~a llama colcreada por le~ óxidos de los met.ales 

Cundidos C verde par~ J?ol c::o.bre) • pa1·~-:-Le el resul t..ado de 

la combust#i~n del • met..:d :i>:'..•l ..:tlect...ro·:.,_, cr;in Pl oxJ.geno d@l 

airo. 
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Fig 1.1 La.s d.lf'erent.ies zonas de.l arco de carbón._ 
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En el inicio. el volt.aj<- de! arcü t..iene que vencer la barrera 

del aire. que t.iene una gran resis~encia; pero. una ve: iniciado • 

.Los gases de la barrera st- desintegran. se ionizan y so hacen 

conduct.ores, de rorma que la resist.encia. se inviert.e y queda 

virt.ualment.e en cort.o circuit.o. 

Como en la soldadura por arco ordinaria solamente se dispone de 

unos 20V. el arco se hace salt.ar poniendo en cont.act.o o 

cort.ocircuit.ando el elect.rodo y la pieza a soldar. y una vez 

iniciada la corrient.e se los separa ligerament.e. 

El arr.:o de soldadura usa un ·solo electrodo propiament.e dicho. el 

ot.ro elect.rodo .irs la pieza a soldar. 

El volt.aj• del arco ..s la ca.ida de volt.aj• a t.ravés del arco entre 

el.Ct.rodo y pieza. 

Cada uno de los dos elec:t..rodos r.-cibe- un nombre especi.al. El ánodo 

es el elec:t.rodo posit.ivc. Como los •lect.rones son elec:t.ricament.• 

n-oaLivos. ::en .a.t.ra.idos h.aci.a. el ~odo. El cát.odo es •l •lect.rodo 

negat.ivo. y cualquier pa.rt.icula o ión posit.1va1Nl'~t.• carg-dos ser4n 

at.rafdos hacia •l. 

Si se usa corrient.• con~inua para soldar por arco, hay dos 

polaridades~ Si la pJ.~a a soldar es pósit..tv.a. se dice que •s 

polaridad direc:La POCC. Si la pieza a soldar es negaLiv~ s• dice 

•nt.onces qu• es polar.1.da.d inversa PICC. Amb.a-. son uLJ.liz.adas ·•n 

soldadura. 



Cerca de dos t.ercios del calor producido por el arco se genera en 

el ánodo, y sólo un t.ercic en el cat.odo. F.st.o ~ignit'ica que el 

erect.o del cal&nt.am.ient.o es más pronunciado en la pieza a !;Oldar 

cuando se usa la PICC y que t..ambién ser.a mayor en ese e.aso la 

penet.ración en el met.al soldado. En la sold..a.dura por arco con 

corrient.e alt.erna, el calor de la soldadura se dist.ribuye por igual 

•nt..re el elec:t.rodo y la pieza a sold.'1r, ya que la corrient..e alt..erna 

supone un cambio cont.inuo ent.re PDCC y PICC 

El rnet.al f"undido es t..ransport.ado a t.ra.vés del arco, ya sea la 

t..ens~ón alt.erna, PDCC o PICC. El met..al de aport.ación 

t.ransport.ádo incluso con~ra la f"uerza de la gravedad, comocuando se 

suelda sobre cabe2a. 

El t.ipo de t.ransf"erencla del met.al desde el ele-c:t.rodo hast.a la 

pieza depende de la int.ens!dad de la corrient.e. Con corrient.es muy 

elevadas el el.c:t.rod.o parece hsr~ir Cel hierro hierve la 

t.emperat.ura de 3200°C), aunque est.o nunca se hace en la práct.ica. 

Con bajas int.ensidad•s el rnet.al se t.ransCier& en rortn.it. d• pequeñas 

got..as de ir.et.al. f"undido. A medida que se eonl1núa disminuyendo la 

int.ensidai.d de l.a corrient.e el rrwtt..al se t.ran:;fi~re en forma. de 

pequeños glóbulos. y con int.ensidades t.od.avia más pequeñas en t~orma 

d• glóbulos mayores. 
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1.4- TIPOS DE SOLDADURAS 

Pat.t.on C1) Considera que axist.en alrededor de sesont.a 

proc:editnient..os de soldadura. !:in int.ant.ar ennumerarlos t.odos se 

describiran somerament.e los más ut.ilizados. agrupandolos en euat.ro 

el.ases; 

a) soldadura con soplet.e; 

b) soldadura por resist.eneia eleet.riea; 

e) soldadura de arco elect.ricoCdescrit.a en 1.4) 

d) procedimient.os especiales; 

Las el ases b) y C) const.1.t.uyen los eomunment.e llamados 

procedimient.os eléct.ricos. si bien ent.re los procedim.ient.os 

especiales hay algunos que t.ambién emplean elect.rieidad como 

energía para la soldadura. 

SOLDADURA CON SOPLETE CAUTOOENA U OlOACETLENCA> 

En est.e t.ipo de soldadura se ut.iliza la energía da cornbust.ión 

de un gas combust.ible. ardiendo en el aire y en oxigeno puro. 

Los gases cornbust.ibles usados más comunment.e son: aco~ileno. 

hidrógeno, gas na~ural. y bu~ano. 

Es~os gases son quemados más corrion~emen~• •n el sono de oxigeno 

puro qu• en el aire. E.l aire es~a compues~o por 7~ de ni~rógeno y 

un 21~ de oxigeno aproxim.adamen~e. La gran can~idad d• ni~rógeno· 
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exisLent.e en el aire no t.iene in~luencia alguna ~n los procesos de 

soldadura y absorbe en cambio una gran part.e del calor de la 

combust.ión. por lo que disminuye sensiblement.e la t.emperaLura de 

la. llama. . Son pocos los meLales que consiguen soldarse conm la 

baja t.emperat.ura que se consigue quemando esLos gases en el seno 

d•l aire. 

La llama más uLilizada es la de acet.ileno. que con su LemperAL~ra 

superior a los 3000°c. es ligeram•nLe superior a la LemperaLur~ de 

rusión de Lodos los meL3les except.o el VolCramio. 

Con ningún ot.ro gas combusLible se a.lcan2a est.3 LemperaLura. El 

calor obLenido de est.a llama runde con Cacilidad los bordes de la 

unión a soldar y t.ambi4n la varilla del maL•rial de aport.ación que 

S• deposiLa en la unión. 

Todos los gases mension.ll.dos a.nt.eriorrnent.e cont.ienen carbono • 

hidrógeno y Lodos se queman con oxígeno. Por lo t.ant.o. la 

soldadura con soplet.e no puede ut.ilizarse para sold~r mat.ales que 

resulLen perjudicados por la prvsencia du carbono. hidrógeno u 

oxigeno. como por ejemplo el t..it.a.nio. 

La. soldadura. con soplet.e Liene et.ras desvenLajas. Es lent.a. y a 

veces inef"ica.z y con ella no se puede concenLrar el calor e" la. 

est.recha. !"ra.nja de la soldadura. Est.e procedimient..o produce, 

ad@tnás. más dist.orción en el mat.erial a s.oldar que ningún et.ro 

mét.odo de soldadura. En consecuencia. la soldadura con soplet..e se 

usa. muy rarame-nt.e corno procedimien~o de prerabricaciún. 

Pese a t.odos os~os 1nconv•nient..es de la soldadura con soplet.e. no 

d•be des..charse ya que t.1ene la est.imable vent.aja de requerir muy 
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poco equl.po. Básicament.e, sólo son necesarios, un soplet.e, 

mangueras de goma, reguladores y t.anques cilíndricos de acet.i!eno y 

oxigeno, siendo t.odos est.os component.es de poco peso y volúmen y 

facllment..e t..ransport.ables. 

Las t.emperat.uras de las llamas de los soplet.es son inf'"eriores a 

las t.emperaLuras del arco eléct.rico. Est.o hace preferible la 

soldadura con soplet.e a la soldadura con arco cuando los met.ales a 

soldar son de bajo pun.t.o de fusión. como por ejeMplo ol plomo. 

La soldadura con soplet.e se emplea habi t.ualment.e para t.rabajos 

t.ales como 

inst.a.la.ciones 

m.ant.enimi ent.o, 

los de soldadura fuart.e, soldadura blanda, 

de refr~gera.c1ón. reparaciones 

reparaciones da carrocerías de 

general.es y 

a.ut.omovi les, 

font.aneria y t.uberias pequeñas y en el soldeo de ch~pas met.~licas 

y doo plomo. 

Ci9rt.os t.ipos de SoldMdUra, ~ales como la soldadura TIG Ctungsten 

(n.•rt gas). MIG Crftd'tat inert gas). y soldadura con soplet.e de 

plasma, son una combinación de soldadura eléct.rica y con soplet.e. 

ya que uLilizan un arco eléct.rico manLenido a lraves de un gas de 

composic~on especial. 

En la soldadura TIG. para. prot.&ger •l met.a.l de soldadura., el 

rev.st.im.ienLo del elect.rod.o se sust.it.uye por ga$ inert.e, 

mien.t.ras los revest.imient.os son rlfl'lat.i v.am•nt.e b.a.rat.os el gas Argón 

o Helio. resullan bast.a.nt.e caros. asi aunque la solda.dura. TIG 

produzca soldaduras de calidad muy superior a l.a d• •lect.rodos 

revost.idos en l~ mayoría de los meLales. result.a rnas cara por n•Lro 

de soldadura. Sin emb~rgo. el TIG ~ambiOn Liene ciert.as vent.ajas 



económicas; el cos~o del t.rabaJO de qu1lar la escoria de la 

costura, no es despreci~ble y se ev1La con la soldadura TIG. 

~as placas rlnas t.amb1én pued~n soldarse 

d• aporte, con el consiguient.e ahorro. 

menudo con TIG sin met.al 

El Argón se emplea. más generalmente que el Helio. y t.1ene las 

siguientes ventajas sobre est.e: 

1. - Volt.aje de 

ionización; 

más bajo debido a su menor pot.encial de 

2.- El cebado del arco es más racil; 

3.- Mejor acción de limpieza de sólidos rerract.arios; 

4.- CosLo inrerior. 

Para la soldadura de rnat..eriales gruesos de elevada conduct.ividad 

t.érrnica, puede ser necesario un volt.aje de arco y una aport.ación de 

calor mayor; *º est.e caso. el helio es superior al argón. El helio 

da mayor pene~raetón que el argón, 

El caudal de gas prot.ect.or debe sor adecuado, pero no exc&Si vo. 

para prot.eger ~l baño de soldadura de la contaminación at.mosrérica. 

La cant.idad de gas necesari~ depende d~ muchos ract.oras. En 

general. la. :soldadura TIG no es adecuad.a para t.raba.jos ruora del 

t..a.llar:. o en zonas con corrJ.ent.•s de a..ire. L.os met.ales. como el 

aluminio el ~it.anio. que son más roac~ivos con ios gases 

at.mos!'óricos .. nec•silan m.á!; prot.eeeión que lo!'I menos react.ivos, 

como el acero inoxidable. 



El eaudal de gas aument..a t..amb1en con la corr1unt..e de soldadura. ya. 

que para el manejo de corr1ent.es m.3.~ alt..as se requiet·e un..t. pi.!.it..ola 

más grande. con una salida mayor para el gas. f'inalment.e ol diseño 

de 1 a unión t.ambi én i. nf' luye sobre el o:-audal de gas. Par a 1 as 

soldaduras en angulo en las cual~s el gas est.á confinado al esp~cio 

en ángulo rect.o entre las placas, e~ posible un caudal mas bajo que 

para uniones en esquina o a ~op~. No se debe cort.ar el f'lujo de gas 

hasta que el elect.rodo de t.ungst.eno y el baño de soldadura se han 

enf'ria.do. 

La.. sold.a.dura Tig es aplicable en cualquier posición. El m4t.odo se 

ha empleado en mat.erialos t.an Cinos como 0.12mm • la soldadura con 

elect.rodos revest.idos est..a lirn.it.ada a espesores Ue 0.Smm. 

Ex.ist.en limit.aciones para la densidad de corrient.e en la soldadura 

TIG. Cuando la corrient..e que circula por el elec~rodo de Volf'ramio 

excede los 300 Amp. pueden aparecer en la soldadura inclusiones de 

est..e. E.l campo de aplicación del TIG comprende la soldadura de 

m.a.t.eria.les tinos. de !./$ e.Jo pulg. (0. 31mm) de espesor o menores, 

aunque est..o no quiere decir que se litnit.e a est..os espesores. El 

mét..odo MIG no Liene las rest.ric~iones de densidad de corrient.e del 

TIG. pero. por ot.ra parl.e no es adecuado para soldar espesores muy 

f'J.nos. 

La soldadura MIG emplea una varilla de aporl.ación m.ás ~!na que el 

núcleo de 1-os electrodos roveslidos, por lo quo los cordones son 

mas est..rechos y penet..rant.es. Est.o hace posibl0 menores separacion•s 

do bordes y hendiduras más est.rechas an la preparación de est.os. O. 

esta t'orma se requiere m9'nos met..al de aporte para c:omplet.ar las 

uniones por el procedlmient.o M.IG. 
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SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA 

En la soldadura por resist..encia se slJeld.a.n dos o más pie:z:.a.s de 

met..al por presión y calor. obt..eniéndose generalment..e una soldadura 

a traslape. En la rtg 1.3 se muest..ra el c1rcuit..o d• una soldadura 

por resist..encia de corr1ent..e alt..erna. 

Fig. 1.3 Circuit..o de soldadura 

por resist.encia. 

,Se lleva t.ension de la red al primario del t.ransf'ormador de 

soldadura. La pequeña t..ensión necesaria para est..e proceso se t..oma 

por una sola espira d•l secundario. El volt.aje y la corrient..e se 

regulan pcr medio de t..amas del primario t..al como se muest..ra •n la 

f'igura 1.3: la nu.sión de est..as t..omas es conect..ar o desconeet..ar las 

•~piras. 
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Cuando hAy que conect.ar V'-lel~as suplementarias del primario. 

aument.a la t.ensión del secundario y disminuye su corrient.e. 

Frecuent.emont.e. est.a soldadura por resist.encia es regulada por un 

int.errupt.or de pedal y un conect.or de t.iempo ):'ara. controlar la 

duración da l.a corrieont.e. 13. dur.a.ción de un 1n1pulso de corriente .,.s 

de unos cinco ciclos mas o menos. o sea. de una décima de segundo 

si la rrecuencia d• la red es de 50 cps. 

Ant.•s de aplicar la ccrrient.e. el elect.rodo superior es presion•do 

f"uert.e,,...nt.e cont.ra la pieza; después pasa la corrienle desde el 

eleclrodo superior al elect.rodo inf"erior a. t.ravés de l.a. unión; el 

calor desarrollado por el paso de la corrient.e produe~ la sold~dura 

de lA5 piezas unidas. Se levanta ent.onces el elect.rodo superior y 

se ret.ira la pieza soldada. 
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PROCCülMICNTOS: CSPECtALES DE EOLOADURA 

En est.e grupo se 1ncluy~n los proced1rnient.os que no emplean la 

energía obLenida de la combusL1ón de un gas combust.ible ni la de 

un arco ele-et.rico ni la de resist..encia. En un principio pued@n 

utilizar la energía obt.en1da por cualquier proc..ciimient.o. ya sea 

energia eléct.r1ca. luminosa. acúst..ica • de elec~rones acelerados. 

o cualquier ot.ra cláse de energía. 

A la cabe:a do la li~La de proced1rn1ent.os especiales de soldadura 

se halla la soldadura por haz elect.rónico. que es precisament.e el 

proced.im.ient.o ideal de soldadura. 

El rundament.o del proeedim.ient.o de soldadura por haz de elect.rones 

est.á explicado en ia rtgura 1.4 

Fig. 1. ""··Soldadura por haz de elect.rones acelerados. 
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Un cai"'i.~n elt:!'Ct.!"'6n10..o compuest.o bas1camente du l.Jn f'il.arnento 

inc~ndo~c~nt.& s~meJanto ~ los de las v~lvulas de radio y l&mparas 

de incandescencia, produce una f'uent.e de ulect.rones libres. 

Un.-s f'uent.e de- a.lt.o voltaje es en real.i.dad un t.ransf'orrn.ador. se 

conect.a ent..re el cañón elect.rón1co y la p1e:::a a soldar. La p.1e-za 

es la t.ernunal posil.iva y el cañón es neg.a.t_1,vo 

DehJ.do al alt.o volt.a.Je aplicado 20,000V o mas, los elect.rones 

negat.ivos producidos por el cañón son acelerados rápidamenl-~ hacia 

la pieza posit.iva. pud.i.rindose conseguir velocidades del orden d• 

la mil-ad de la velocidad da- la lu:: en el moment.o en que los 

elect.rones alcan:?".:t.n la pi.:.za a soldar proporciona1'\do el c:a.lor 

neclff'Sario par.a. oCi&ct.uar la soldadura. No es nPcesario emplear 

mal.erial de aport.ación, La misión de las espiras de enCoque 

rnagnét..ieo es concen~rar el haz el-=:t.rónico una. zona muy 

reducida, En la. f'igura 1.4 se muesl.ra esquem.át.icament.e un equipo 

de soldadura por elect.rones ooldando dos perf".i.les en U. en los 

cuales ef'ect.ua al mismo t.iempo soldadura superior y una 

inf'erior. Aunque los dos perf'il.es aparecen separados. con el ha2 

de elect..rones ent.re el.los no puede- ef"oct.u.:..rse la soldadura, a 

menos que los dos pvrf"il•s ast.én bién unidos. 

En !a soldadura por elect.ronos, solo se produce una zona de f'usión 

muy est.rocha y sale se caliunl..a la unión soldada. ne siondo 

af'ect.ado por el calor el met.a.l circur1dant.e. De est.e modo. se 

ev1 t.an los 

térmicament..e, 

inconvenJ.ent.es 

t.alos como 

inherent.es 

vndur4'ci mi ent.o 

1 a zona .af"ect.ada 

y agr 1 et.amiento. 

simplement.e porque no 9xist.• dicha zona arect.ada. 
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Est..i rr.et.odo t.1e;'le. s.1.r1 eme.argo, dos 1nc:onven1ent.cs !a ::>oldadura ha 

de hacerse en el vac10, y so producen r3.yos :< durant.e el proceso. 

Finalment.e señalaremos que esLos ~qu1pos de soldadura son 

sumamenle cost.osos. 

lía.y dos procedimient..os especia.les. más dir.:.ciles de comprender: La 

soldadura por inducción. y la soldadura con l3sser. En la soldadura 

por inducc16n se obLiene la energía d~ un poLont..e campo m.agnét..ico. 

La soldadura por lasser usa algunos lipes de energia radiante t..al~s 

como la radiación inrrarroja para producir calent..am.ienlo. 

Algunos mat.uriales delga.dos pueden soldarse por med.i.o de energía 

ac~s~ica en el campo ultrasónico. por encima de 20,000 ciclos/s~. 

Ccps::>. Es~o recibe el nombre de soldadura por- ullra.sonidos. En 

esLe caso se ~~via un impulso de energía acús~ica al int..erior d•l 

met.al. produciéndose una soldadura en la unión. 

También pueden soldarse dos pi~z•s de met.al por medio de ruer~es 

presiones por soldaduo.a. f'ria. Es un proceso semejant.e a lo que 

ocurre cuando se incrust.an virutas en una h•rramient..a de cort.e en 

un t.aller de mtX:anlzado. 

Semejant.e a la soldadura Cr!a es la soldadura por <ricción. en la 

cual las dos pie~as d~ met.al se f'rot..an ent.re si, y luego s• 

presionan para rormar la unión. 

Un rnét.odo especial de soldadura de int.•rés h1st.Orico l~ 

soldadura por rorJa. el mélodo usado lr~dieionalm•n~e por los 

nerrvro. C.:.r-,,s!::;.tc cr; -;::oldAr dos piezas calent.adas en una forja y 
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mart.111.;adas en un yunque. C:.:omo t..a.nt.os procedi.mi.ent.oso habit.u.J.l.os en 

la art.esania. est.a t.écnica requi.ere de una con~iderabl~ desLre=a. 

Ev1denl.$ment.e, exisl.en muchos prccedim!ent.os para. concent.rar 

energia en la unión que se- va a soldar. Los pocos met.odos que 

acabamos de descrl.bir no agot.an ni mucho menos t.odas las 

poslbllida.des, por lo que es lógico suponer que los mét.odos de 

soldadura proliC'erará.n t.an rápidament.e en el !"ut.uro c:omo lo han 

hecho en el pasado inmedial.o. 

En seguida se muest.ra la c:art.a rn.aest.ra de la soldadura y procesos 

relacionados. según la A,,..rican W•ldin.g Society 
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DlAGRAMA MAESTRO DE LOS rnoCECOC DE SOLDADU~A 

Y OTROS PROCESOS RELACIONADOS 

r;-i CsoLÓADURA-DE-·ARCo f--
1 l ¡---· --· (AW) 1 

------QJ 
1---... fSoLoAnoRA 1 ~----------
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1 1 
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1<1. r· RoCi:i.oo 1---r PnocEsos 
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j OTROS TIPOS 1 
~~.?~ 
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CORT& CON 
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1. - S=a.l da.dura con hidrogono a\..óml.co. 

Solda.dura d• .11.rco m•t.3.lico con elect..rodo desnudo. 

Sold».riura c..,n arco de carbón. 

Con gas; 

Con arco prot.egido; 

Con arcos gemelos. 

Soldadura de arco l";:OO núcleo d• C"undent..e. 

a.- Soldadura •n frio. 

Solda.dura por dif"usi6n. 

Soldadura por explosión. 

Soldadura por f"or jade. 

SOldadura por f"ricc1ón. 

Soldadura por presión en cal ient.e. 

Soldadura con rodillos. 

Solda.dura ult.ras6niea 

3.- Solda.dura bl~'f'\da por .inmersión. 

Soldadura blanda en horno. 

Soldadura blanda por inducción. 

Soildadura blanda por infrarrojo. 

Soldadura blanda por res! st.enei a. 

Soldadura blanda con soplet.e. 

Soldadura blanda por ondas. 
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4.-- Soldadura por 3.rCt'."I con pres1 ón. 

Soldadura por res1st..encia con .alt.a í1·ecuonc1.a. 

Soldadura por percusión. 

Soldadura de resalt.o. 

Soldadura de cost.ura por resist.enci~. 

Soldadura de punt.os por resist.encia. 

Sol~adura recalcada. 

6.- Rociado con arco eléc:t..r~co. 

Rociado a la llama. 

Rociado con plasffi.Oil. 

e.- Cor~• con ~undent.e quindeo. 

7.-

Cor~• con polvo rnet.álico. 

Cort..e con gas cornbuslible y ox.ígeno. 

-OXJ. acet.1 l áno 

-oxi hidrógerao 

-Con o~igeno y gas nat..ural. 

Soldadura con arco met.álic.o y gas. 

-Elec\.rogas 

-Arco pulsado 

-Arco de cort.o circu1t..o. 

Soldadura de arco de t..ungst..eno y gas. 

Sr::>l da.dura d .. arco con plasma. 

Sold~dura de arco me\.álico prot.egido. 

Soldadura de arco de esparragas. 

Soldadura de arco sumergido en seriv. 



9. - ~ll.loi.UUí..1 fuE-rt.P "'" arco. 

~ld .... r.._1ur;1; r·tJ••r'-""' "" bloque 

Sol d~'ldUra. f'uerte por di f'usi én. 

Soldadura t'u€'rte por l nmersíón. 

Solda.dura f'uert.e d .. flujo. 

Soldadura t"uert.e en horno. 

SoldadUr.3. ruert.e por 1 nducción. 

Soldadura t:uert.e .in1"r.arroja. 

Soldadura f'uarf _... por r~s1slencia. 

Soldadura 1"uert.e ... soplet.e. 

Soldadura Cuert.e con arco de carbones gemelos. 

Q. - Soldadura por haz de olect.rone-s. 

Soldadura de elect.roescoria. 

Soldadura de f'luJo. 

Soldadura por inducción. 

Soldadura por h.a.z de rayos l asser. 

Soldadura por t.erm.it.a. 

10.- Soldadura con aire y acet.ileno. 

Soldadura oxi.acet.ilénica. 

Soldadura cor-. oXihidrógeno. 

Soldadura a gas con presión. 

11.- Cort.e con arco de carbón y aire. 

Corle cor. arco de carbón 

Cñr•_o con arco mulál1co y gas 

Cort.e c.:on arco die t.ungst.eno y gas. 

Cort.& con arco meL~lico. 

CorLe con arco y plasma. 

CorLe con arco meLálico proLegldo. 
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12.- Cor~• con haz de 

olect.ronos. 

CorLe con haz de 

rayos l a.sser . 
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2.1 TEMPERATURA EN LA LLAMA EN BASE A LA RELACION 

ACETILENO-OXIGENO 

Num.rosos aut.ores han hecho deLernunaciones de la t.emperat.ura de 

la llama axiacet..1lén1ca por rnélodos ópt.icos Cin,·ersión de rayas:>. 

Las \llt.imas medidas., pernu.t.en !"ijar para l.a t.emperat.ura NX.im.a. de 

la llan'la •l valor de 3120°c. aprox.imadament.e a 5 mm del ext.remo d•l 

dardo Csopl•t.• de 500 l/h d~ acot.ilenoJ. ~os v~lores de la 

t.emperat.ura, med.id·.:sos en las dl!"erent.es regiones de la 11.a.ma norm.al 

se señalan en la r1gura 2.1. 

cm 

I 
'.'¡';',"', -1•s 

1! ·''I • 
24oo•c ¡·¡';l,ll'º 

1,, " 1 

\ 

/ J,I < 

2700•C ... -~ /;fj]' 5 

~mt:::.~·= ·r ill-8.i:.::::.: =~ o 

L!omo 
C.H. +O, 

r ....,, 
L..J 

Fig. 2.·1 Temper,;111.t..ura de combust.ión en las dif'erent.es 

zonas de la llama oxiacet.ilénica 
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El calculo t.errnoctínámico de la t.empera~ura de es~a il~m.a ha d~do., 

para los dist.in~os au~oros.. los si9uien~es valores: 

agsoºc Ribaud-:ze!erian C20) 

3030°c MonLagne-R. Zaer Cé!l~ 

Por t.ant.o se llega.. por •l calculo, a una gran .ap-roxima.ción 

respect.o de la t.emperat.ura medida. 

Según vamos alejándonos del dardo hacia el penacho la t.empera~ura 

baja r"-pidament.e. cerne:> se observa en la f"igura 2.1. El cálculo 

revela igualrnent.e una variación del mismo orden ~ra las 

direrent.es regiones de la llama. 

l.& reacción del dardo o reacción primaria produce unicament.e gases 

reduct..or.s CO y H
2 

pués, a la t.emperat.ura d• 3000ºc., ·1a mol4'cula 

diat.omica de hidrógeno H
2 

se disocla en hidrógeno at.émico H; es 

nec•sario t.ener en cuent.a est.a dlsocíaclón en el cálculo de la 

t.emperat.ura. La presencia de hidrógeno at.ómJ.co auln6n~a laS 

propiedades r-.duct.oras de la llama. 

~as proporciones Cen volumen) de los di~erent..-s compon~nt.es de la 

llama.. se es~ablecen de la s19uien~e form.&: 

co s 61'• H:z • 22% H a 17Y.. 

Si.wndo muy amplios los lim.1.t.es de 1.nf'lamabilJ.dad de las me:tcl.:..s 

oxia.eet.iléonieas Cent.ro ei d y •l. 00ª-"'""' podemos obt.titn•r. ha!=:i•ndo 

variar l.a.s. mo:c.las, llama~ - con exceso d• a.cet.ileno llamas 

caraburant.es 0 2 / C2H2 < 1 y llamas con excoso d• ox!gono o 

l lamoa.s ox.1.dant.es 0 2 / C2H2 t. 30 hast.a 2. 5 volurnenos da 

oxigeno. 
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Cuando la proporción de acel1leno aulft9nt.a hay tormac1ón de 

carbono libre y 1& t..•mpera~ura baja muy rápidarnen~•-

Asi para 0 8 / C2 H2 = O. 75 la t.•mper&t..ura •s de é?Q20°C con 

r .. iduos d•l 20% de c:arbcno. 

Cuando la prCl!pOf"'CJ.ón de oxig•no aum.ent.a. l.a t.e~rat..ura aumenta. 

pri .. ro h&Jtt.a los 3110°c. para una proporción d• 0 2 ; C 2H2 • 1.5 

después baja. ¡:::>el"O lont.a,...nt.e, y para o / e H - a. s la 

t..•~rat.ur4. .. de 3000ºc. pero la concent.ractón •n .:x.:g•no libr• 

puede alcanz.iu- •l 21~ y la propo1ción de los product..os oxidan~es 

C0
8 

y H
2

0 a.lcanza. el 50'-' . 
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2.2 POSICIONES DE LA LLAMA EH LA SOLOASILIDAD DE MATERIALES 

Los dist.inLos mét.odos de soldadura pueden clas1Cic:ars• •n 

cual.ro grupos. con va.riant.es que t.ienen aplic:.a.ción en casos más 

part.iculares C11). 

Prirn.r or~po Soldaduras ••a izquierdas ••. Mét.odos derivados: 

Soldadura • • a. izquierdas semi -asc:end•nt.• ... Soldadura 

••s•m.1-ascenden~e •n dos pasadas ••. 

S&Qundo grupo Sold.a.dur.a ••a derechas 

Cuarto grupo Soldaduras • •ascendent.e a doble cordon que 

agrupan los mét.odost Ascendent.• a. doble cordon A; ascendent.• .a 

doble cordón B; t. y ascenden~• a doble cordón,C .. 

Por últ.imo, clasiticar•mc>s apar~• et.ros d0$ m9t.odos que no pueden 

agruparse con los ant.•riores, Est.os son: •l d• •oldadura 

hor1zont.a1 sobre placa vert.ical. llamado comunment.• en cornisa, y 

la soldadura en t..-cho. 

SOLDADURA A IZClUCRDAS 

El mót..odo de soldadur.- a. izquierdas. llamado t.a.mb1"n mmit.odo 

clásico. ha si.do por mucho t...1.empo ol \lnico mét.oc:lo operat.ori.o 

ut.ilizado y t.J.ene la vant.l\j& de aplicarse a t.odos los met..a!.es y 

a.J.eaciones. 



Pe5e al des.arrollo d• otros m.tlodos. dando result.~dos más seguros 

y a veces m.is económ.1C1)s, el meLodo a i2:qu1erdas es utiliza.do c:on 

1nleréc par.a 1.a sold.adura c!e placas f"inas y medianas. hast.a Cimm de 

espesor. d•bido a su r~cil aplicación y buén aspe-cto del cordón. 

El ~nico inconvenienlo do o:Lo m4Lcdv. si lo comparamos con otros 

•s el eleva.do cost.o d•l precio de la soldadura. debido a un.a 

v.locidad d• ejecución r•lat.ivament.e l•nt.a.. 

import..ant.e de gas. 

un consumo 

En est..e mét.od.o. el soplete se sit.ua en un pl.ano pe!"pendicular a.l 

d• las placas y con una inclin~ción d• ¿5º r•spec::t.o al cordón d• 

soldadura. •l. met.al de apcrt.ación se coloca t.arnb19n en el mismo 

plano. por delant.• de la llama. con una incl.inaeién de 45° 

resp.9Ct.o al. plano d• las chapas a soldar. 

El soplet.• avanza regulartnenle de modo que se asegure la f"usión. 

5in oCect.uar movinU.ent.os t.ransversal•s o girat.orios. 

Por 95Le método es posible obt.en&r en &l reverso de la soldadura 

una penet.ración regular en las chapas f'1nas y golas de 

pene~ración. regularmenLe esp~ciadas. en las placas medianas . 

FLg. 2.2 ~ld~dura a i:quierdas 
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METOOO A IZOUIC:RDAS SEMl-ASCC:NDENTE 

Est.o mél..odo der-ivado del clasico. mejora la e.ali.dad de la 

soldadura f ac1 lit.ando su ejecución y ev1 t. ando ol socavarn1.ent.o del 

mé~al Cundido en el espacio f"orrnado por las dos piezas a unir. Por 

ello ést.e rnét.odo se aplica pref"erent.ement.e a placas de espesores 

medios de 3 a 10 mm . 

L.a. posición del soplet.e y del met.al de aport.ación respect.o a.l 

plano da las placas no cambia. unicainent.e se inclinan de 20 a 25° 

las placas a unir. 

Las soldaduras se •Jecut.an sobre bordes rect.os de 3 a 5rnm~ para 

espesores superiores a 5nun los bordes se acha~lanan en V de 00°. 

Una soldadura bián •Jecu~ada debe dar got.as de penet.ración 

regularment.e espaciadas. 

SOLDADURA SEMI-ASCENDENTE EN DOS PASADAS 

El rnét.odo ant.erior est..a lt.rn.it.ado por el espesor; pa.rt.ir de 

los 10rnm la penet.ración result.a d1f"ic11 de etbt..ener y t..ant.o m.á.'S 

cuant.o qu• el espesor vaya aument.ando, d• aqui la noeesidad d& 

realizar la soldadura en dos o varias p.asadas CF1g 2.3~. 

l.a primera pasada o pasada de raíz, debe as•gurar la pene~ración 

regul.ar de la soldadura;. la. pasada superior queda. asi sopor~ada 

por la .rai2 y resul~a fácil cons•guir un cordón r.-gular y de buén 

aspec~o. las posibil1daQ6~ dw ~plic~eión del mét.od~ est.án ligadas 
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al prec10 de costo ~e 1~ soldadura y por es~a ra~ón ~~ r&com1onda 

~ue las lon91~udes de l~s pasadas se~n rela~1vamen~e cort.as.de 00 

3. eomm' como máXJ.mo. 

Fig. 2.3 M&t.odo semJ-asc9ndent.e en dos pasadas. 

SOLDADURA A DERECHAS 

Llamada t.antbién soldadura hacia a.t.ras o en ret.irada es:t.e 

mét.odo resul t.a. en gener.a.1 con·11eni•nt.• para •spesores de placa. 

medianas y gruesas. de 6 a 15mm. 

Tiene numerosas v~nt.ajas asegurando una grán velocidad de 

ejecución. con muy buena penet.ración y un cordón de buén asp<&et..o. 

O ccr ¿,cr. C!: "'.1...- mfftnor anchura y. por t..ant.o. la zona de 

recalen~~m1ent.o es mas reducida. En derini~Jva r•sult.a más 
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económica que la soldadura a i~quierdas. 

:Igual que en el mét.od.o de soldadura a izquierdas el soplet.e y el 

mot.al de aport.ación se encuent.ran en un m1smo plano. perpendicular 

. al de las chapa~ a unir: poro en est.e mél.odo el soplet.e, monos 

J.nclJ.nadoC.anguJ.o d• J.ncl.J.nación de 45 a 7o0 :> precede al baño de 

~usión, mi•nt.ras qu. •l mal.al sigue al soplete animado de 

movJ. nú.ent.os lat.•rales CFig. 2. 4:>. 

El mét.odo es Us t"l•xible pués al oper.ar.io puede obt.ener • 

s1ft1Pl•ment.• regulando la .1nclJ.nac1ón de su soplet.e, una 

pttn•t.ración derJ.nida •n •l reverso de su soldadura. 

El cha.tlilh puede ser nuls est.rec:ho. la abert.ura de las dos chapas 

es, en t.ermino medio, d• 70° y no debe sobrepasar los eoº. 

F1g. 2.4 Mét.odo a derechas 
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SOLDADURA EN ANGULO .... TERIOR 

Conocida t.ambién como soldadura. en con va S• 

ángulo int.erior d• dos placas sit.uadas 

planosCFJ.g. i?. !5:>. 

•J ec:ut.a en. •l 

•n cll st.1 nt.os 

La soldadura puede r•.alizarse siguiendo el mét.odo clásico para 

espesor,.es int"eriores a !Smm. o por •l Mt.odo .a ·derechas. para 

•SJ>9SOres sup.rior•s • emm. ga.rant.izando una mayor p•n•t.raeión. , 

El soplet.e t"orma un angulo de 45° con la placa vert.ical y ac.-gura 

la f'usión de las dos part.es ·a unir sin ef"eet.uar movimient.os 

t.ransv.rsales o circulares. Por el cont.rario. •1 SMil.al de 

aport.ación. inclinado 45° resp.9Ct.o a. la chapa horizont.al. avanza 

con un movimient.o semicircular pasando d9 ur.a.. placa a ot.ra con •l 
Cin de asegurar un rep.art.o regul•r del meLa.l ~und!do. 

Las propiedades de est..as soldaduras dependen .e. la vez, de la 

supert"iei• de unión. que debe ser igual por lo menos a ~res vec•s 

el es~sor. de la Corma del cordón y, ~obre Lodo, de la 

penel.ración en la raiz del ~ngulo Corma.do por las dos placas. 

El mél.odo es más lenl.o y se aplica. con un sople\..• de menor 

pol.encia: 125 a 130 l.,..h por milimet.ro de espesor: por l.ant.o 

resull.a poco .conómico. 



SOLDADURA EN ANGULO EXTERIOR 

Es la unión d• dos placas ~orrnando un diodro ext..erior• a menudo el 

propio .spesor copnst.1.t.uye el 

tus16n direc~aa.nt.• sobre 

chapasCFig.2.fD. 

chaf"lán a. rellenar. haciendose la 

la sección d• unión d• las 

s.g.ln el espesor d• las chapas y su posición •• pueden aplicar 

los mét.odos descrJ..t.os ant.eriorment.e: soldadura a izquierdas. o a 

izquierdas setfti.-ascend•nt.• y t.ambién la soldadura ascendent.e. 

La pot.encia de la lla.ma. es más débil: 75 l/h por milimet.ro de 

.. pesor y la velocidad de ejecución es not.able11'9nt.• superior. 

El cost.o de est.as soldaduras no es muy eleva.do. adeNs no se 

necestt.a preparación de bordes y el consumo d• g's es bajo. 

La. soldadura •• r•aliza en las mismas condiciones qu• en el mét.odo 

cl&sico. si•ndo la inclinación del soplet.• Y del met.al de 

a.port.ac1.dr1 de 'ªº· 

42' 



Fig. 2.6 Soldadura en ¿ngulo in~•rior. 

,.; 

/ 
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SOLDADURA ASCENDENTE A DOBLE COROON A 

Est.e rnét.odo se ap~1ca p.a.ra placas de espesor medio C2 a e mm) y 
se •Jecut.a en plano vart.ical con un único sople~• que se desplaza 

da abajo a arriba CFig. 2.'7). 

Al finalizar .la operación se compruebs la regularidad d•'l c:ord6n 

en •l reverso de la soldadura. simdt.rico al de la car~ delantera. 

l..a ~t.•neia del soplet.• es muy reducida: eo l/h por m1liinet.ro d• 

espesor. pero la velocidad d• avance es lent.a C2 m/h en chapa de 

!3mm de eEpesor); est.• rnét.odo res.ult.a siempre económ.lco ;>oro su 

gi:á_n vent..aja est.riba en la~ •.;..;c.olcn-..e"!: r:u~lidad._ nMt<:ánicas. sin 

deíecLos do discont.1nu1dad. 



O. 2 a O mm las soldaduras se realizan sobre bordes 

10 mm sobre bordes biselados y en una sola pasada; 

sobrep.sando los 10mm se recoudenda ut..ili2'ar el 

pasadas.CFig. a.e~. 

... ... 

rect.os; de es a 

para espesores 

mét.odo en dos 

Fig. 2.8 Mé~odo ascendent.e en dos pasadas. 

SOLDADURA ASCENDENTE EN DOBLE CORDON 8 

Se ejecut.a t.amb1.én en plano vert.ic.al pero con ayuda d• dos 

soplet.es que se desplazan sim~t.ricament.e r~5peet.o al plano de la 

chapa. Es:t.e mét.odo se aplica indust.rialmeot.a. para placas de O a 

12: mm. 

Como para •l .et.oda ascendenLa A. lo5 soplet.os se inclinan 30° 
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respect.o .a la horizant.al y la potencia de cada soplet.e no debe 

pasar los 30 l/h por mrn de espesor CFig. 2.9). 

;;·. 

Fig. 2.9 M!it.odo ascendent.e a. 

Es~as soldaduras se ejecut.an sobre bordes rect.os a grán v.loc:idad 

CV•2.5 ~ para chapa do lOmm de •spesor); clas1Cicándose denLro 

de las soldaduras económicas pese a la necesidad de dos operarios. 

Por ast.e mllit.odo se realizan soldaduras de alt.a calidad. sin 

da~ect.os de ejecución y de muy buén aspect.o. 
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SOLDADURA ASCENDENTE A DOBLE CORDON C 

Se ejecut.a como el mét..odo ant.erior ccn dos operarios t.rabajando 

lU. mismo t..iempo por ambos lados de la chap.-.. se aplica en placas 

gruesas y muy gruesas C13 a 30 mm:>. preparando los bordes 

achaClanados en X con una abert..ura t.ot.al de soº. 

t.As soldaduras se realizan en una sola pasada por cada cara. para 

las chapas de espesor inf"erior a 25 mm; para las chapas m.ás 

gruesas se hace necas.ari.a la ejecución en dos pasadas a f'i n de 

obLener ~oldaduras de calidad. 

La pot.encia de ca.da soplet.e •s de 25 a 30 l/h por milimet.ro de 

espesor o sea 60 .l como máximo p.-ra las dos llamas. La velocidad 

de avance es del mismo ord•n que la q~• se obLiene por el mét..odo 

ascendent..o B • 

La. ut..11.J.za.ci.ón económica de est.e mét.odo necesi t..~ una perf'ect.a 

preparación de los bordes a unir y un ciert..o ent.renamient.o de los 

operarios. Da uniones de seguridad. 

SOLDADURA EN CORNISA. 

Ejecu~ada horLzonLalmenL• sobre un plano verLical present..a grandes 

di~ieul~ades para #U realización a causa do ia Lendencia del baño 

a escurrirse hacia abajo CFig.2.10). 

Para realizar convenien~emenLe ...sLos ~ipos de soldadura es 

n..cesario 

horizonLal. 

darle al soplet..e 

desplazandolo du 30 

perpendicular a la placa vert..~cal. 
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La pot.encl...l. d...,,l s.cplet.e tJoS. d.,,, t.ana media de 75 1,.;h. Li.s soldaduras 

obt.wn!d.as ""ºn d'* .aspec:t.".,. y ca11dad med:.o.ocres y es necesario un 

gr.án ont.renanúent.o por pa.rt.e del oper.arJ.o para lograr un t.rabajo 

aceptable. 

r1g 2.10 Met.odo en cornisa. 

SOLDADURA EN TECHO 

Es~a c~so se pr•sent.a con rrecuencia en el t.all•r; ast.ando 

colocadas las piezas en su si~io. es necesario realizar la unión 

Rn posiciOn CFig 2.11~. 

La ejecución de est..as soldaduras por encima die.· la c.abeza exige un 

9ran ent.renamiento del operario y. por consiguient.e. como para la 

soldadura en cornisa sus propiedades y aspect.o son de mediana 

calidad . 



No obst.ant.e, es int.eresant..e señalar que. en la sold..t.dura en 

pos.ic.ión d• i.,' canalizaciones d• v.apor de gran diámet.ro. los 

sold.adores ent..rena.dos llegan a realizar una buena penet.ra.ción y 

a?t.en~r un aspec~o acept.able. 

L..a pot.enci.a. del soplet.e debe ser como máximo de 7!5 l/h por 

milimet.ro de espesor~ la velocidad de avance no excede los 80 cm/h 

para placa de 10 mm de espesor • .a.si pués result.a. muy baja. 

FJ.g. 2. 1.1 SoJ.dadur,, en t.ec:ho, 



2.3 CARACTER!STICAS DEL MATERIAL DE APORTE Y F"UNOENTE 

MATERIAL DE APORTE 

Para rellenar y engrosar las junt.as soldadas. así como para 

c~mpensar !as pérdidas de met.al durant.e la rusión de los bordes de 

1.a. pieza de t.rabajo y. además. en la soldadura con .aport.ación 

de mal.erial. se necesit.a m.a.t.erial adicional en J"'orm.a do varillas 

como alambre de soldar. que se runde en ol baño de rusión. 

Todo alambre de soldar cst.á. para obt.enor el resoult.ado deseado. en 

int.irn.a acción recíproca con una serie de et.ros raet.ores. 

prescindiendo de su composición •. Dichos ract.oros son: Composición 

y buena calidad del mal.erial ba~o Cde la pie::a que se suelda~. 

clase y nat.uraleza de los gases de soldar, regulación de la llama. 

conducción del soplet.a y d•l alatnbre. t.rat.atnient.o post.erior de la 

soldadura y ot.ros. En el supuest.o de que act.úan conjun~ament.e en 

la f'orma. debida. puede decirse que la buena ejecución de la 

soldadura. qu" pueda s"r comprobada mediant.o diversos 

procedimlent.os: d• ensayo. depende. de sus dif'e-rent.as propiedades 

f'!sicas y químicas. de la adecuada aleación del alambre de gol~ar 

y de su compor~amient.o duran~e la soldadurA. 

La exención de poros. la igualdad d• coloración Clat.ón y bronce), 

la resistencia a la corrosión. elaborabilidad. carencia de humo. 

son. ent.re et.ras muchas, las condiciones que deben reunir los 

alambres de soldar, ya sean de acero o de cualquier et.ro rne~al. 
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A la elección del material de aport.e debe at.ribuirsele. por 

consiguiente, mayor import.ancia de la que se le concede a menudo. 

En luga.r de alambres de soldar estirados. pueden emplearse en 

e.a.sos especi.ales. cintas est.rech.a.s de placa del mismo metal en 

rorrna de varilla de sold~r. 

Caract.er.íslis.a.s ext.er·1ores Est..as Sion~ signos disl.intivos, como 

c:..bezas de color o con los nombres del f'abricant..e y l.a clase 

grabados. rorm.a y dimensiones, así como la n.ilt.urale2a de la 

suporric1•. Las varillas de soldar se suminist.ran. en general, en 

Corrn& da barras largas aros esl.irados o f'undidos 'para 

soldaduras de f'undición) de 0.9 a 1.0 mt.. de longit.ud, que •l 

soldador puede cort.ar seogún las longit.udes deseadas 

La superr~cie ha de ser lisa. exent.a de bat.iduras, oll!n, grasa, 

aceite y ot.ras impurezas análogas. 

A veces se desea sin •rnbargo, que est.os alambres est.én recubiert.os 

de una capa d• Metales especiales, como. por ejemplo. los de acero 

de una capa de cobre. r~ras veces de niquel; los de lat.ón. de una 

cap• d• plaLa¡ los de niqueJ de cob~l~o. eLc. 
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FUNDENTES 

El runden~a o los polvos de soldar t.ienen por obje~o disolver las 

impurezas exist.ent.es en la superf'icie del baño de rusión o que se 

han !'ormado durant.e el proceso de soldadur.a., eSp9Cialment.e los 

óxidos met.álicos, y !'ortnar con ellos una escoria !'ácil de rundir. 
Est..os f'undent.es son necesarios unicament.e para met.ales que se 

oxidan !'ácil • int.ensament.e y en los que la acción reduct..ora de la 

llam.a. soldant.e no alcan7.a por si sola para reducir los óxidos en 

la medida suf"icient.e; produc9n al mismo t.i,,.mpo la eonvonient.e 

rluidez del baño de !'usión. 

SJ.n el fundent.e pueden soldarse: acoro, acero mold$ado, oro. 

plat.ino. plat..a, plomo y una buena rundición maleable. 

Con !'undent.e se sueldan: hier~o colado Cfundici6n maleable), 

algunos aceros especiales. eobre y ~odas sus aleaciones. por 

ejemplo: bronce. la~ón, niquelL~a y. además: zinc y niquel y sus 

aleacio:iies. t.odos los met.ales ligeros, aluminio. magnesio y sus 

.aleaciones. 

Subdividiendo los Cunden~~s según su es~ado de agret,;ación en: 

ª' purulenl.os (secos) 

b) pas~oso Ccomo papilla) 

e) líquidos 

~) Con CundenLes purulenLos se sueldan: aceros especiale-s; hierro 

colado. cobre y sus .aleaciones. mel.a.les ligeros t'undldos del 

~~upo d~l m.a~n•~io y ~1 aluminio. 
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b:) Con l'undent.es past.osos se sueldan: cobre y sus aleac.iones: 

n1quvl y lodos l'"".s mat.eria.les f'orjados deJ. alununio y sus 

aleaciones. L..-. past.a puede obt.enerse 11st.a para ser embadurnada 

o los polVcs pueden mezclarse con a.gua. 

e~ Con rundent.es l!quidos se sueldan: aleaciones l'orjadas de 

magnesio. zinc y t.odas sus aleaciones. 

De aqu! se deduce que los mat.eriales l'undidos se elaboran 

generalment.e con l'undent.es purulent.os. ndent.ras que los tn.:lt.ori~tes 

f"orJAdos de los mismos ma.t.er.i .a.les se t.r.at..an cor. ruodent.es past.osos 

o l iqui dosi. 

Condicion&s !llL!!. ~ ~ S!!.l. l'undent.e: ~s gol.as producidas en 

la separación por rusión del alambre de soldar y la superl'icie del 

baño d• Cusión se recubren a menudo muy rápidamant.e d• una costra 

l'ormada por subst..ancias ext.rañas. Est.a cost.ra es eliminada por la 

presencia d• rundent.•s. 

Por constguient.•. no se t.rat.a t..ant.o de J.nf"luir en el int.erior del 

baño d111> f'usión y de la.s. goLas met.á.licas. lo cual t.ampoco es 

posible dado el rÁpido proceso de solidit"icación al que la 

dif"usión nec:esari~ no es capaz de seguir, sino más bien do alt.erar 

químicarnent.a la superricie del mal.al l'undido y act.ivar la unión 

del mat.•rial con •1 alambre a soldar. 

Es import.ant.•. adem:4s. separar a t.iempo los 1undent.es d~ la f~sión. 

es decir. anl•s de que ésLa se soi1d1r1que y hacerlos subir 

r~pidamen~• a la superCicie para que no qued•n corno cuerpos 

e>ct.raños perjudiciales Cnidos) y pue<.tan t"avorecer o !'Om•nt.a.r la 

corrosión. 
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La el1minac1on de impurezas no meLalicas es. en la mayoría de los 

casos, un proceso de disolución y no de reducción. 

Como las canLidades en peso de las impurezas son sumament.e 

pe-queñ.:.s y los t'undent.es so encuent.ra.n en abundancia .. bast.an a 

veces f"racciones de segundo para su disolución que en p.art.e es 

químico y en part.e es risico. 

Los óxidos rormados durant.e la soldadura son. en su mayoría bases. 

corno el óxido de cobre, el de niquel y el de zinc. que conviene 

escoriricar por medio de ácidos, como por ejemplo: ~cido bórico y 

silicico. result.ando borat.os y silicat.os de la solución química. 

Al mismo t.iempo se emple.a.n mezclas de bases, como Carbonat.o 

sódico. cuando se rorman óxidos ~cidos Cácido sil!cicc. SiO ) . . 
Como generalment.e no es una sola subst.ao,cia ext.raña la que t.iene 

que ser disuelt.a por ..-1 rundent.e. sino que más b~en se t.rat..a de 

varias subst.ancias de muy diversa nat.uraleza, no ~mplean 

product.os quim.icos !:lencillos. como borax. ácido bórico. sosa. 

et.e., sino mezclas complicadas de ácidos mucho más ericaces. 

En el rundent.e predominan nat.uralmenLe las subst.ancias de especial 

ericacia, como carbonat.o pol~sico y sódico para hierro colado. 

Ot.ros do3 req'..Jisit.os que deben llenar- los t'undent.es son la buena 

adapt.ación a !a t.emperat.ura do t.rabajo y una mayor capacidad 

posible de d1Cusión. 

La lemperalura e~icaz o da acción.del_ rundenle varia ent.r• 500 y 

1490°c • s~gún la clase de met.al que se requiere soldar. 
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De .a.qui resul t..a que el rundent.e, para act.uar ef'icazrnent.e debo 

t.en•r una t.omperat.ura d• fusión adapt.ad.:l a cada melal o, por lo 

meonos. a un grupo, det.errninado do aleaciones. 

Se ha comprobado a menudo práct.icamenle, que un Cundent.e con alt.a 

ef"ic:acia quimica se ha adapt.ado a una det.erminada baja t.•m~rat.ura 

de 1...rab.ajo, puede ser casi i nef'ic:az cuando emplea .a 

t.ernperat.uras más elevadas. o bien .1kl cont.rario, es decir. J:>Ued• 

ser complet..a.merit.e inet'i.caz cuando se ha dest.inado pa.ra 

temperaturas, de t.rabajo muy elevadas y so emplea a l.•mperat.uras 

bajas. 

Lo mismo ocurre con la capacidad de dit'usión. Debe ajust.arse A las 

l.emperat.uras de t.rab.a:Jo y ser lo suCicienl.ement.• grande para que 

los t'undent.es cubran :zonas; lo más grandes posible del mal.erial 

f"undido. a f'in de obt.ener una buena unión en el luga.r de la 

soldadura y una amplia disolución d~ los óxido$ 

Hay qu• t.en•r pr~s•nt..e, sin embargo. que la ma9nit.ud del poder de 

dif'usión no debe medirse a c:ost.a. de la et'ieacia. es decir, •l 

rundent.e no debe ser demasiado !'luido y. por consigutent.e, lampoc:o 

demasiado débil. 

De la suma de t.ant.as y t.an variadas condiciones que debe reunir 

c.ada. uno de Jos rundent.es ut..ilizables, es decir-. ef'ect.1vament.e 

wf'ic:ace$, se deduce r~cilment.e que, práct.icament.e, no puede haber 

f'undent.es universal es. ést.o es. rundent.es que pu&dan ut.i 11 zar se 

indislinLament.e para t.odos los met.ales. 
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~sicion de los Cuodent.es La pregunt.a. que s~ repit..e t.ant.as 

vec:es. acerca de los produc.t.os quimicos de que se componen los 

polvos o las past.as de soldar que se emplean comúnment.e. no puede 

ser cont..est.ada sino de una manera limit.ad.a. porque generalme-nt.e 

los f'abrJ.cant.es consideran la coro.posición como un secret.o de 

Cabricación. 

El f"undent.e más sencillo es el bórax Ct.et.rabor&t.o sódico). bien 

conocido. libre de agua de crist.alización pero que 

desgrat::Jadarnonrt.e sólo sirve para t.rabajos de soldadura f"uert.e y 

no para ~oldadura aut.ógena. El bórax quo cont.iene agua Chidrat.ado) 

s& tncha .al cal.•nt..arlo. despld• vapores y es mucho menos et"icaz 

que los f"unden~es espec1al..s ya descrit.os. 

Especialment.• en el hierro colado es muy perjudicial el e~l""° de 

bórax. porque suele dar lugar a punt.os duros y diCic!les de 

t.ra~jar:. 

En rorma de past..a.puede emplearse t.al vez. para la soldadura del 

la.t.ón. 

AdemAs. se encuent.ra como component.e de muchas mezclas Cundent.es 

const.it.uídas sobr• b.&se ~c!da. como ~cido bórico silieat.o 

soluble dé pot..asa., polvos "de vidrio y ot.ras mat.eri.aSt que const.an. 

en gran part.e de 4'.cido silJ.cico CSi0
2
l' y t"orrnatt escorias espesas 

vi~r•aS, a menudo diCic1les de •llm.inar • insolubles •n agua. 

Además del t..r·.ioxido de boro y el bórax. h•Y en los polvos: 

soldant..es algunas sales de CósCoro. corno •l rosrat.o sódico 

CNa2HP04~ y ·el Cosr~t.o sodoamónico CHaNH
4
.HP0,) que desempeñan un 



pape! de rnu4h.l l.mport...a.n:::J..a. para la sold.adur.a. del cobre y ,_us 

:..1 Er~~Ci cnus. 

Una mezcla. en pa.rt..&s iguales, de silJ.eat.o soluble de pot.as•. 

ácido bórico y bórax const..11..uye un buen t'undent.e p.a.r.a aceros 

inoxidables. o sea .a.ceros que cont.ienen cromo-niquel~ 

Fundent.es const.it..u.!dos sobre una. base bá.s1 e.a.. se emplean 

ll!PSpeei.alrnent..e para la soldadura del hierro colado. Oi!tbido a la 

gran .a.r.i.nidad dceol silicio p.a.ra e.l oxigeno se f"orma espec:ialment.e 

anhídrido silícico que se disuelve junt.o con los óxidos de 

manganeso. del hierro y Cósf"oro por un exceso de sodio y carbonat.o 

de pot.asa en el t·undent.e. f'orNndose adem.á.s de silicat.os de sodio 

y d• pot.asio, manga.ni La y t'osf".at.o. La pr•s.encia de cloruro de 

Manganeso y cloruro f'érrico es perjudicial. porque puede dar lugar 

una oxidación •xt.raordinariament.• int.ensa al penet.rar la 

humedad, Adiciones de rerr~silieio CFeSi) y graf'lt.o son en cambio 

v•nt..aJosas. 

Es.t.os. proc:Etso~ se t:as:an e•• reacciones químicas •nt.re las base-s. y 

lo~ ácidos; los procesos d• disolución f"!sicos carecon de 

.impart..ancia.. Hay .a.dem.a.s. f'undent.es de mucha import.ancia cuy.a. 

ef'icaci.a es m.á.s bién de t.J.po f'isica qu-. química. Los 

repr~•nt.ant.e-:l: más tmport.ant.es de este grupo son las mezclas da 

sale~ halóg•nas, que conslit.uyen la base de casi ~odos los buenos 

f'undent.es da melales ligeros. como por ejemplo: mezclas de 

f"luoruros como f'luoruro sódico. pot.ásico. de lit.lo. et.e. Para 

au,....nt.ar su of"icacia y disminuir su punt.o de f"usión se añaden a 

est.as sales algunos cloruros como el po1.á.sic:o. el sódico, el de 

lit.lo y calcio. El cloruro d~ zinc y de amonio son. lo5 

eon~~ituyentes esonci~le~ da l~s pa~l~s par~ soldar zinc 



corroen la. soldadura •:tn e.a.se de oerm~nec~r 

M\sm.a. Para casos esp&cial~s. r~r~ ~oldaduras en cornisa por 

•Jemplo. en las qu• l.& eliminación del rundenle se dtt'J.eulla. se 

han pr•parado rr.zc:las d• product.os quirnlcos no hlgroscópic.as 

libres d• corrosión. pero desgraciadamenLe a cosLa de su aricacla. 

Est.os t'undent..es llamados n•ut.ros. que son de menor er1cac1a cu~ndo 

cont..ienen una elevada cant.idad de borat.os. son •n c1ert.o modo 

v.nt.ajosos porque no et'lorec:en y pulltden dejarse en la. solda.dura 

•in nec•sid~d de somet.er est.a a un t.rat.a~tent.o posl•rior. 

L& eC1cacia de los t'und•nt.es neut.ros so puede a.ument.ar mediant.e el 

empleo de t'luoruros d• berilio. complejos que sirven de base de 

las mezclas. 





3.1 TEMPERATURAS Y CARACTERISTICAS DEL ARCO VOLTAICO 

~ el arco. la t.ensiñn •n bornes y la .1nt.ens1dad de la 

corrient.• aplicada. no est.an ligadas por una relación simple como 

la ley de Ohm. Pcr •l cont.rario. las variación•s de .. t..os dos 

ract.ores. se producen en sent.ido inverso; cuando la int.ensidad de 

la corrient.e I auft\9nt.a, la t.ensión en bornes V disminuye. primero 

rápida y después l•nt.ament.e (Fig. 3.1). 

""'-"'º 

Fig. ·3.1 Régimen eléct.rico del arco volt.aico. 



SJ para una long1l.ud de arco c:l.a.da. aument.amos sucr.s1vament.e la 

1nt.ensidad, se comprueba que. a pa~t.ir de un ciert.o valor de est.a. 

•1 réglnwirn del arco se modif'ica. enorrnement.•. el arco silencioso 

se vuelve silvant.e y la dif'•rencia de pot.encial ent.re los 

•l•ct.rodos se independi2a de la corrient.e• so dice ent.on~•s que el 

r8gimen se ha vuelt.o in&st.able. 

Para las condiciones del arco est.able, la Lensión en bQrnes es la 

suma do t.res diferencias de pot.encial: 

L.- eaida cat.ódica: Ve; 

L.a caida anódlca: Va; 

La. ca.ida de t.cu·-¡sién en la columna de vapori Vo 

V Ve Va + Vo 

L&s caidas ca.t.ódica y anódica son independientes de la longit.ud 

del areo y unicament.e d~ponden de la nat.urale%a de los elect.rodos¡ 

as! pues pC>demos est.ablecer. p.ara un arco volt.aico dado: 

Ve Va const.ant.e .. 
l..a. ea.1 da. de t.ensi ón en l A col urnna d• vapor V, sigue una 1 ey 

proporcional la longit.ud X del arco y es inversamont.e 

proporcional a la int.ensidad de la corrien~e l. 

e>.. 
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de donde. para un a.reo met.ál1co. la t.ens16'l en borne-s V. si!' 

e')Cpresa por~ 

V • a e " 

Por ejemplo para un elect.rodo de hierro• y par.a un arco de J\. 

c•nt.ime~ros de longit.ud : 

Para el carbón: 

V - 38.Q 

V • 11 + 5500 A volt.s 
I 

20.7 A + 11.0+1QS A volLs 

I 

La pequeña eaida do ~ens1ón anódica y ca~ód1ca, en el caso de los 

met.ales, se debe a su conduct.ibil1dad. 

Aplicando a un ejemplo ; 

L..a. soldadura por arco mediant.e un elect.rodo do 4mm de diamot.ro se 

realiza con una int.ensidad de 140 a 158 A• si queretnOS m.ant.ener un 

arco cort.o de 3rn1n. la ~"'elación ant..orior perm.it.e preever que la 

t.ensión en bornes debe ser : 

V a 11 + 
6500><0.3 

150 22 volt.s 

Que concueru .... ce;.~ ! ~""' observaciones práct.icas. 



TEMPERATURA DEL ARCO 

Siendo la caida de t.ensión anódica g•neralment.e mayor que la 

cat.ódica resul~a. que la cant.idad de energía t.rans~ormada en calor 

es mucho más import.ant.e en el ánodo que en el cát,odo y, por 

consiguient.e. su t.emperat.ura es t.alftbién mucho más •levada. La 

t.emp•rat.ura del crát.er del ánodo del arco de carbÓn es d• 3300°C 

C3670°KJ. que ropr~sent.a la t.emperat.ura de ebullición del carbono 

a la presión at.rnosrérica. 

La t.emperat.ura dol arco met.álico es t.amblén muy elevada y depende 

de la nat.uraleza del maet.a.l y de la int..ensi.dad de 1.a corrient..e. 

Formulas t.eóricas part.icularment.e las de Rlch.ardson, nos permit.en 

calcular la t.emper~t.u~~ de1 arco rnet.álico en runción de la 

ínt.wnsid-d da runc~onamien~o de dicho arco. 

Si designamcs por t la dunsidad de corrient.e 

cent.imeLro cuadrado de sección de elecLrodo: 

int.ensidad por 

a y b son const.ant.es que dependen de la nat.uraleza del met.al; T. 

la ~•mpera~ura absolut.a en grados Kelvin. 
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a•23.6X10° 

b - -52!500 
ob~enemos t • 50A/c•2 

o 

para el arco de hierro para la misma densic:b.d de corr-ient.e el 

e.'lculo da.; 

o aaaoºc 

Las ca1d._ de t.•nsión ánodica y c~t.ocl.1ca son r•lat.~va..-nl• bajas 

Ca•11~. aJ.ent.ras que la ca.ida en el vapor del arco Vo es ba.s.t..ant.• 

-.ás eleva.da; a.si pu.is. el lugar de mayor t.empera~ur-a se encuentra 

en •l lugar de la coltunrta d• vapor q~• const..it.uy. un pu•nt.• enLr• 

el elec:Lrodo y •l JDe~al a soldar. 
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EST ABILIOAO DEL ARCO EN CORRIENTE DIRECTA 

Los arcos mat.ál1cos son inest.ables. Para obtener la est.abilidad 

d•l !'uncionam1ent.o del arco nos vemos precisados bajo pot.encial 

const..ant.e. a colocar una resist.encia suficient..e, y. algunas 

ocas.iones, a añadir una bobina que se oponga a las variaciones 

rápidas de la corrient.e. 

Para cebar el arco, se separa el elect.rodo de la pieza met-.:ilica, 

después del cont.ac~o con el fin de provocar la !'ormación d• una 

rn.ancha calódica incandescent.e. t..as piez:as a soldar est.án 

normalmenLe recub!ert.as por una película aislant.e (residuos 

aceit.osos, polvos et.e.::> y, para conseguir un ce}-'l.do f"ácil del 

arco. es nece!l:a.rio disponer de una t..ensión de aliment.ación en 

vacio rel.at.ivament.o elevada con respect.o a la t.ensión del arco en 

funcionamien~o; •sLa ~ensión. para corrian~~ con~lnua. es~a 

co~p~end1da enLr& los 40 y los 70 ~~lt.s. La inlens!dad de c9b•do 

Ica deber~ ser igualment.e muy superior a la de f'uneionamient.o 

It. 

Por t.ant.o parece ser qu•. para el arco eon corrient.e cont.inua. la 

regulación de la in~ensidad Cque varia con el diámet.ro d•l 

elee~rodo) puede hacers& variando la ro~ist.encia bornes. 

Con algunos met.ales o aleaciones, el arco rnant.i ene con 

d1rtcult.ado ést.e es el caso del cobre. lat.ón. cadmio. los bronces 

t .. os!"orosos:, los broncos al aluminio. bis!nut.o y zinc .. En principio 

n"':" .-vt"tt.~n met..a.les ant.1-.arco pero es necesario. según la 

nat.uraleza d•l met.a!. una t.ensión ópt.irna para rnant.enor el arco. 
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Son nun.rosos los ract.ores que 1 nfl uyen en la est..abi l idad del 

arco, ent.re ellos: 

-el pot.encial de ionización de los met.al..s; 

-•1 poder t.er..o16n1co; 

-la conduct.ividad t.érmica. 

El arco es t.ant.o nwls est.abl• cuant.o que al pot.encial de ionización 

es más bajo y el po~oncial termoiónico del ft'lftt.al nuls elevado. 

Si la conduct.lvidad del met.al aum.nt.a, la •mi•ión cat.ódica 

disminuye y por t.ant.o vuelv• el arco a s•r inest.able. 



ESTABILIDAD OCL ARCO EN CORRIENTE AL TERNA 

El arco no puede subsist.ir más que con un eát.odo incandescent.e. 

emit.iendo elect.ron.s y con una caída cat.ódica brusca. produciendo 

un·eampo eléct.rico in~enso donde los eloct.rones puedan adqutrir la 

velocidad necesaria. para ionizar las moléculas n•ut.ras por choque. 

S1 se c:ort.a. la c:orrient.e d• a.liment.ación por un eJ.ert.o t.i•JllPO• 

aunque sea muy pequeño. y se aplica de nuevo la t.ensión inicial. 

el arco se apaga; es necesario cebar d• nuevo poniendo en cont.act.o 

•1 •lect.rodo y la pieza. Pero si el t.iempo d• int.errupción no ha 

p:>dido producir un entrianüent.o suf"!eient.e del cát.odo, •l arco s• 

vclverá a encend•r desde el momont.o en que se aplique la t.ensión. 

En t.odo •st.o se ha ~upues:t.u que la t.ensión se ha aplicado en un 

aismo senLido es doci~. s1n cambio do polari.dad. Pero •l problema 

se compli.ea si se produc• un cambio de polaridad durant.e la. 

in~•rrupción de la corri•n~e. 

Para que e>d.s~a r .. ncendido s•ra necesario que el .llnodo 

convert.ldo en c:.llt.odo. est.é a una t.emperat..ura sut'ici•nt.e paro-a 

em.J.t.J.r •lect.ronest si la t.emperat.ura es demasi.ado baja no •• 

producirá. el arco en la alt.er·nancia cof"respond.i •nl.e. 



3.2 POSICIONES EN LA SOLDADURA POR ARCO 

Como par·a la soldad1Jra oxiacet.iléniea.. •>C.ist..en numerosos 

mét.odos. ya sea sobre bordes biselados o no. dependiendo de los 

espesores do las placas a unir. 

En la soldadura por arco. est.os mét.odos se comp.lican por la 

nocit.rsidad de llenar el molde que ha de const..1t.uir el cordón de 

soldadura. tned.L..'.lnt.e numerosas pasadas superpuest..as. l.a.s pasada$ 

pueden ser anchas. est.rechas •· incluso en algunos casos 

t.riangul2r .. s: es decir. que la punt.a del elect.rodo realiza. un 

movimient.o oue reproduce est..a figura geomét.rica. 

Lo$ dlv~rsos mé~od~ aplicados en const.ruc~iones soldadas. pueden 

dividirs:e en dos grandes cat..egoriaS! los mét.odos clásicos y los 

modernos. 

A") 1-~ mét.odos clásicos, pract.i~ados a gran •se.a.la. comprenden 

pr 1 nei pal ment..e: 

1..-Soldaduras en plano horizont.al. 

2.-Soldadur2s verL1cale5. •scondont.es o d~cenden~es. 

3. -SoldadurAs hor1zont.ales en plano verLical. 

4.-Soldaduras en t.echo. 

5.-Soldaduras en ángulo y a solapa. 

9) Mét.odos r11odernos: 

1.-Mét.odo •n $obroifi~on~idad. 

2.-Hét.odo por penet.~ac1ón, 

3.-Mét.odo por cont.act.o. 

4. -El~ct.rodos de gran r•nd1mient.o. 
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PREPARACION DE LOS BOROES 

Tant.o par,¡¡, los mét.odos cl"-sicos como para la mayor part.e de los 

modernos. las bordes de las piezas .a unir requieren una 

preparación cuidadosa. 

En gen•ral p.a.r.a. l.iL ejecución de l.a unión por los mét.odos clás.i.c:os 

sobre placas inf'ariores 4mm. de espesor • no es necesar 1 o el 

biselado de los bordes9 a part.ir de los Smm. •l bisel r..sult..a 

indispensable. 

l-a. pr•r•ar.a.ción de los bordes a soldar depende. como en la solda.dura 

oxiacet.ilén.t.ca. del esposor del met.al de la base. ~os biseles •n V 

son un poco rú.s cerrados y su aberLura angular, rara V9Z •obrepasa 

los 70 a 75° . 

.Este t.ipo de prepAración exige además una part.• rect.a en la bas• 

del ehaClán CFig.3.1), cuya altura h, es igual, •n ge~•ral. ~ la. 

dist.ancia d de separación ent.re las dos placas. 

También se realizan preparaciones de chaClanos b&st.ant..e más 

complicados como son: en perCil cilindro-cónico CFig.3.1 b) o •n U 

CFig.3.1 e). dejando siempre en la bas• una pa.rL• recLa de alLura 

h. 

EsLos charlanes especiales se realizan sobre placas cuyo •spesor 

sobrepasa los 20 a 25 onrn. 

Lo~ biselos cónicos •n X se realizan on placas cuyc espesor varia 

enLr• los 12 y 50 mm~ con angulo en el ~rLice de. 

apraxim.ada.menle. 70°; siendo la alLura de la par~e recLa en •l 

69 



c•nlro d•l chafl~n. liger~menLe superior a la d1slancia d. 

corr•spondien~e a la sepa.ración de las placas. 

Así mismo s• re.al.izan chaf"lanes especiales en X. como los del 

perf".11 cilindro-cón.ico. para placas de espe~or superior a los 50mm 

CFig. 3.1 d.•.r> 
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Fig- 3.1 a.b.c: Pre~rac~ón de los bordes a unir en V 
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Fig. 3 .. 1 a.b,c: Diversos t..ipos de prepara.ció~ •n X. 
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SOLDADURA A TOPE EN PLANO HORIZONTAL 

Hast.a espesores d• •mm y algunas veces h~st.a Bmm. lA soldadura 

horizont.al •• pract.ica sobre placas sin chal'lán. La soldadura se 

ejecuta genera.lment.• en una pasada con un elec::t.rodo d• diámet.ro 

proporcional al es,pesor. y. a menudo. con un s_.gundo cordón en el 

reverso. si est.e es accesible. 

Para lámi~as muy delgadas C espesor inf"erior a lmm). la operación 

se r...cilit..a col~ando una placa de m.ant.enimJ.ent.o del cordón ds 

•st.• modo s• asegura una buona ponet.rac.ión. No obst.ant.e. est.• 

si st..ema.. con•uce algunas ~ees a la f"orma.ción de burbujAs por 

absorción de gases d•sprendidos ~uera de la f"usión de los 

•l •et.rodos. 

En las sol.daduras a t.ope en plano horizont.al. el el.-ct.rodo. 

colocado •n •l plano vert.ical. perP9ndicular al plano de la placa. 

f"orma un ángulo de !50 a 70° en •l s•nt.ido d• .avance de la 

varilla CFig. 3.2J. 

~19. '3.2 Posic.1ún del •.l.ect.rodo en la soldadura hor-izont.a.l. 



Sobre placas acharlan.a.das el modo oporat.orio depende del n~mero de 

p.as~das nec .. ariaa para rellenar la cavidad. 

En el ftléLodo por pi.as.a.das anchas. el nWnero d• pasadas es 

r•laLiva..,,~• bajo CF1g4 3.3). 

En la Labla 3.1. •• agrupan •n Cunción de los espesores a soldar. 

con indicación sobre la preparación d• los bordes, el número d.8' 

pasada• y •1 diáa.t.ro de elec:t.rodo que corresponden a cad~ una d• 

ellas. 

·$ 

\ 

Fig. 3. 3 DiaposicJ.ón d• loa c:ordono« d• soldadt.Jra •n el Mt.odn 

por pa•ada.s a he.ha a. 
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ESPESOR 
o¡;; 

PLACA 
(mm) 

2 
3 
4 
5 

4 
5 
5 
6 

8 
9 

10 
12 

12 
14 
16 
18 

20 
22 
25 

'!'ABLA 3. l 
CONDICIONES DE EJECUCION DE LAS SOLDADURAS POR ARCO 

PREPARAC ION 
DE LOS 
BORDES 

bordef!·. rectos 

chaf l'r:' en V 

¡--:;AHETR~-D-E_L_O_S_E_L_E_C_T_R_O_DO_S __ r-·-N·~;;R~-

' (mm) PAS~~AS 
2 2.5 3.2 

l 

2 
2 

l 
1 
1 
1 

1 
1 
l 
1 

1 
1 
1 

4 5 

1 -

1 
l 
2 
l 

3 
2 
2. 
1 

1 
1 
2 

2 
3 
4 

4 
7 
6 

1 
l 
1 
l 

1 
l 
2 
2 

* 3 
3 

4 
5 
b 
6 

6 
g 
9 



En el mé~odo por pasadas es~rech.as, el número d~ pasadas es mucho 

mayor y asi, sobre la soldadura sobre placa de 10mm de espesor, se 

recomi•nda· e~ecLuar diez pasadas deposiLadas en cinco capas 

CFig.3.4). La capa d• rondo y ia segunda CApil se realizan en una 

sola pasada; ~a ~ercera en dos pasadas y la cuar~a y la quin~a en 

~res pasadas cada una. 

_'Fig. 3.4 Dispos1cion de los cordon•s u• ~old•dur·• •n •l ¡¡,¿loc:o·por 

p&S&d&s·es~rechas. 



:;OLOADURAS VERTICALES 

Sobre placas a t.ope no aehaClanadas, el mé~odo se aplica has~a los 

4mm de espesor, con una separación en~re bordes que aumen~a con el 

espesor d..sd• 1 a 3mm. 

El elec:t.rodo se manl.ien• en el plano perpendicular al de l.a.s 

placas, rormando un ángulo de 90 a 110° en el senl.ido de avance de 

la varilla, para la soldadura ascendent.e CFlg. 3.5) y de :110 a 

130° para la desc•ndent.• CF'ig. 3.e:> • 

Fig. 3.5 Vert.ical asc•ndent.e. 

Fig. 3.0 Vert.ical descendenLo. 
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Soor• pl .a..-: .a~ :ieh1'f'\ anftdas pueden aplicar se. como para la-. 

so1d~duras sebre plano hor12ont.3l. Los mé~odos por pas3das anchas 

o est.reehas. La primera pasada o pasada de fondo, s• ej~cu~a como 

p.ara las placas sin chaflán. El rest.o de las pasadas ~e realizan 

dando al elect.rodo un rnovirnient.o de balance. pasando d~ un borde a 

c:it.ro· de las chapas; la posición del •lec:t.rodo permanece 

sensiblement.e igual. La ~ac111dad de ejecución y la calidad de las 

soldaduras. se ~jora.n dejando una part.e r.c:.t.a en el f'ondo del 

bisel de a a 3 mm. 

SOLDADURAS HORIZONTALES EN PLANO VERTICAL. 

Sobre placas sin charlán, la soldadura result.~ bast.ant.e dif'icil 

d• ejecuLar y, siempre que sea posible. debe evit.arse una 

preparación de est.e t.ipo. 

El .eleet.rodo. sit.uado •n ol plano perpendicular al d• las placas 

CFig. 3.7) se des.plaza hori:ont.alment.e f'orrn.a.ndo un '-ngulo de, 

aproxlma.dament.• ooª •n •l senLido de avance. 

Fig. 3.7 Soldadu~a horizon~al en plano verLical 
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1/.9 
jj¡· t' , l_!tbF 

Sobre placas achaf"lanadas. la pasada de rondo se ejecut.a C6fttf/"Jliit; 

sin chaf"lán. f'"orm.a.ndo ul eluc.t.r-odo un ángulo de 45° en el 5B~t..1.~ 
de avance. P•ro, para las rest.ant.es pasadas. •l olect.rodo no se 

desp..\aza ya en el plano medio sino en un plano que f"orma eaº con 

•l de las placas. 

Est.• mél.odo se pract.ica. f"recuent..ement.e sobre plac.a.:-.. con chaf'"l4'.n 

desigual;. •l ángulo de la placa inf"erior es de 20 a. 30° mient..ras 

que el d• la superior sobrepasa los 40° CFig. 3.8~. 

-4S-, 
....... ¡¿ •• ¡.,, •• 

' "', 
"'-v-

Fig. 3.8 Preparación de las placas 
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SOLDADURAS EN TECHO 

Sobre plaea.s no achaflanadas o eon cha.f"láan. el elec:t.rodo se 

desplaza en •l plano vert.ical perpendicularment.e al de las placas. 

formando un ángulo de 70 a 90° •n el sent.ido de avance del 

elect.rodo CFJ.g. 3.9~. 

La. pasada de tondo deo. de asegurar la penet.ración. lo que obliga 

a -nudo a ma.nt.ener una sep~rac.1.ón ligerament.e superior_ a la 

indicad.a p&ra los ,..t.oclos pr9Ced•nt.es. También es recomendable 

preparar los bordes: achaf"lanados con una pa.rt.e reoc:t.a de 2 a 3 mm 

sttgún el espiesor de las pl.a.t:as. 

eo 



SOLDADURAS EN ANGULO V A SOLAPE. 

L~s soldaduras en ángulos. 1nt.eriores o ext.eriores. no present..an 

ninguna diCicul t.ad part.icul ar; se t.rat.a de reali=:ar• un cordón en 

el que la ma.gnit.ud de la alt.ura sea del m.ismo orden que el espesor 

de la placa.. El elect.rodo se mant.iene siempre en el plano 

bisect.or. coraa.ndo un ~ngulo que varia segUn las pasadas: 30 a 45° 

•n el s•nt.ido de avance para la pasada d• ~ondo y 50 a 70° para 

las pasadas superiores CFig. 3.lOJ. 

~· 
~' 

Fig. 3.10 Soldadura en áng~lo 
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Seg\ln la nat.uraleza del revest.irnient.o. la concavidad del cordón 

pue>de variar; et'ect..ivament.'""• la C'orr.i:a. del cordón juega un 

1mport.a.nt.e papel sobre las prop1edadc-s mecánicas. princ1palme-nt.e 

en lo quo se re!'iere a caract.erist.icas dinámicas. 

En est.as soldaduras no se pr~~ent.a el problema de achaClanado de 

los bordes¡ no obst.ant.e. para las placas de gran espesor. es 

recomendable biselar la placa suP411rior con el !'in de asegurar una 

m.jcr penet.ración del cordón. 

1.-as soldaduras a t.raslape se pract.ican en igual rorma que las de 

~ngulo. 

METOOO DE SOLDADURA EN SOBREINTENSIOAD 

Est.e ,-.t.odo pone en juego la energía eléct..ric:a con el f'in de 

aunient.ar conjunt.&nwnt..e la penet.ración de la soldadur• y l~ 

veloc.idad. de ejecución~ En est.e t.J.po de el8'Ct.rodo. los 

revest..imient.os de~n s•r más ret'ract.arios para resist.ir las 

caract.eríst.icas eléct.ricas que se les imponen. 

Las int.•nsidades aplicadas en est.e mét.odo do soldadura. varian con 

el diámet.ro de los elect.rodos y aument..an con las dJ.Cerent.es 

pasadas. 

As!• con un elec:t.rodo dl9 4mrn de diámet.ro. la int.ensidad puede 

variar de 200 a 220 A; es decir; de un 25 a. un 30 " más qu• la 

normal; para 

de 250 a 300 A. 

alect.rodo de 5 :nm. la int..ensidad seria del ord•n 
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Como para el met.odo de gran penet.r.11.ción se t.r.a.t.a. de av1t.ar la. 

pr•paración de los bordes dejando una separación suf1c1ent.e. Est.e 

mét.odo no pue-de .aplicarse m.as que para espesores de unos 7 a 9 mm. 

Con las int.ensidadas s~fi~lad~s ant.eriorrnenle. la velocidad de la 

soldadura se aument.a en un 30Y. . 

METODO DE ORAN PENETRACION 

Est.e procedlmi•nt.o hace int.ervenir elect..rodos especi.al&S 

llamados de gr.a.n penet.rac1ón que permit.en la reali:z:ación de la 

soldadura. con un reducJ.do numero d~ pasad.as. sobre placas sin 

biselar. La supresión de la preparación de los bordes hast.a 16 mm 

de espesor pernUt..e una import.ant.e g.anancia en t.iempo y. por ello. 

un ahorro en el cost.o de las soldaduras. 

HabJ.t.ualment.e. las sold~duras sobro bordes rect.os se hacen ~n dos 

¡:>.asad.as. la. primera. penet.r.a. hast.a la m.lt.ad del esposor·. la 

segunda. ejecut.ada sobre •l reverso de la placa s& superpone a l~ 

primera CF"ig. 3. 11) 

En est.e procedimient.o la nat.uraleza. d•l revest.im.ient.o juega. un 

papel .senci&l produciendo r•~ccioneos exot.érm.icas. 

t,_a,... int.ensidades: ut.-111-zadas son superiores en un 50 a. t5-0 Y. sobre 

las ncrmales ut.ilizadas para ~t.odos clÁsicos. 

La n.at.uralez~ de la corrienl~ no parece inrluir :obre la 

penet.ración. No obst.ant.e. para las 1nt.ensid4ldes elevadas, .s 

prereribl• el empleo de la corrient.e al~•rna para •vit.ar el ar.et.o 

de burbu.fas del arco qu• se produce con corrient.e cont..inua. 
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Las soldadur.as de gr.an p~n•t.r3.ción son sensibles ~ l,J. nat.urale::.1. 

del mo-t.al d• bas•,; con un .Acero d• basli!' dt!t mal .3. CJ.11 dad pueden 

obt.•n•rse d•foct..os inl•rnos dd' 1mport..anci..- unicamenl1' revelados 

por delicados -t.odos de conLrol como los r.ayos X. 

P.ara los grandes espesores. a ~rt.ir de los 1Smrn ~ra r•eili~.ar la 

pe-n•t.r.ación S• r•bAJ.an lio•r.:..men\.11!1' los ext.rernos de los bOrdes .a 

unir y s• d• 1n.ayor s•par~c1Ón ~ lAs pl~cas. 

PROCIDIMENTO POR CONTACTO 

Est.• proced~mJ.•~t..o, aUn recien~• ut.1liz• •lect.rodos espec1al•s con 

revest.ilalent..o muy gruoso y carÁct.erl.st.icas id~nt.1cas a las de los 

•l..c~rodos: aut.omá.\.icos. ~odo ello p.ara asegurar una ci•rt..a 

pi9ne\.rac1ón. El el.et.roda f"acilit.a la. s.oldadura debido a su are.., 

const.-ant..e y c•bado aut.oa&t.ico. 
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3.3 CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS Y RECUBRIMIENTOS 

Los elect.rodos realizan una doble misión: Como conduct..or de la 

energía .;,,..léct.rica necesaria para la f"usión y como met.al de 

aport..ación. 

Los el~--ct.rodos desnudos Cact.ualment.e práct.icament.e desuso) 

est.án f'orrnados por un hilo ,,,.,.t.álico de sección circular de 

composición química definida. Tienen un gran numero de 

inconv.nient.es. t.ant.o desde el punt.o de vist.a de f'uncionamient.o 

del arco. como del de las cualidades r1s1cas del met.al aport.ado. 

L.os def'ect.os más imporLant.es de los eleet.rodos desnudos son: 

aJ Dif'icult.ad de cebado y de est.abilidad del arco. 

b) La f"usión del elect.rodo f"avorec• la aparición de burbujas )~ a 

la f'ormación de compuest.os como •l óxido y nit.ruro de hierro 

que disminuyen la capacidad de def'ormación de la soldad1Jra. 

c.) Perdida por oxidación de los element.os del acero y por t.ant.o 

una not.abl• disminución en las propie~ades mec~nicas del meLal 

J"undido. 

FUNCIONES DE LOS RIEVCSTIMIENTOS 

Un wl.ect..rocio revest.J.do est.á const.J.t.uJ.do por un .alma met.a.11ca., 

gen•r&lment.e de ~orma cil!ndrica, y d• un r•v.s~imient.o d• 

composición qui mica muy variable según las earac:t.erist.icas 

exigidas CFig. 3.12:> 



La composición de los revesL1m.ien~os es muy compleja; son ~ezcl~s 

d• mat.er1.a.s orgánicas y minerales. de modo que cada sust..anc1a. 

juega una Cunc1ón det..erm.lnada. ya sea durant.e la Cusión. ya 

duranl.e la sol1d1C1.caci6n. ACt.uando como; est..abilizadores del 

are~. eomponent.es de la •scoria. depuradores del met..al. port.adcres 

d• •lement.os ~t.iles al nwt.al rundido, et.e. 

En d•C1n1t.1va. •l revest.irnient.o realiza un gran n~mero d• 

runciones cuyo est.udio const.it.uye t.oda. la t.4cnica del •lect.rodo. 

FUNCK>N ELECTRICA DEL ELECTRODO 

La ex.isl.encia de un arco dependa del ost.ado de ionización de 

los gases •>d.st.ent.es ent.re el ánodo y •l c.át.odo. L.os arcos: 

ID9t.álieos son inest.ables a causa de sus caract.erist.icas negat.ivas 

debido al hecho d• que la resist.•nela disminuye cuando la 

1.nt.ensidad del arco aument.a. Para obLener l~ es~abllidad de 

Cunnclonasnient.o es preciso int.roducir en •l circuit.o del arco una 

resist.encia. o una bobina de inducción con una resist.encia. que se 

opo."'I• a las variaciones rápidas d• corriont.e. 

COMO se -nsi ono en la sección 3. 1. • 1 os f"aet.ores quo act.\lan sobre 

la est.abilidad del .arco son nurMtrosos: 

a) L.a t.ensión de cebado. 

tU El po~encial de ionización de los meLales. 

e) El poder t.ermoiónico. 

d) L.a conduct.ibilidad Lérmica. 

Para •l arco d• corrient.• alt.erna es indispensable un medio 

f"uert.ement.e ionizado; de a.qui la neces.1dad J,. int.rod•.Je!r ""'n el 

reves~iaien~o sales con b~J3 t.ensión de ionl:ación y un elevado 
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poddr termo1oni~o ~ales ccrrio las sales de sodio. pot.asio y b&r~o. 

Ex.ist.en t.arnbién ot.ros produet.os que son Cavorables al cebado y al 

m:Ant.enllnient.o del arco t.ales como los silicat..os, los carbonat..os. 

los óxidos de hierro~ los óxidos de t.1t.anio. el oxido de t.orio, 

•t.c. 

El est.udio del revest.imi•nt.o desd• 

•l punt.o de vist.a de su tuneión 

eléct.riea, part.icula.rrnent.e 

1mport.ant.e para la puest.a a punt.o 

de los elect.rodos que deban 

Cun.cionar con corr•~nt.e alt.erna 

Eh eorrient.e cont.inua, la alt.a 

t.emparat.ura del eát.odo conserva la 

ionización del medio en •l cual 

salt.a el arco y ést.e perr':\a.neee 

est.able. Por el cont.rario para la 

corrient.e alt.erna el arco 5e apaga 

•n cada periodo y, •n ese inst.ant.• 

result.a necesario taeilit.ar su 

r .. ncendido empleando sales con 

racilJdad p;a.ra d.-sprender vapores 

ionizant.es. 

r:.1-, 
'""-"' . f 

1 
''" ..,. ... 

L 

Fig. 3.12 Cort.e de un 

elect.rodo revest.ido. 



rUNCION FISICA Dl:L Rf:VESTIMIENTO 

El revest.ilTllent.o debe fa.c1.lil.ar 1.., soldadura. en d1St.int.as 

pos1ciones: vort.ical. horiz.ont..al y en t.echoo realizar. 5egUn su 

na~urale2a. un eordOn conv~xo o concavo. 

En •s~a ~unción 1nt..erv1enen dos element.os: 

-1-a. "at..ural.e:a del revest.imient.o .. que det.ermina l~ viscosidad de 

la oscoria 

-El e-speso1 del revesLimien~o. 

La ejecución de las soldaduras en posició~ no puede realizarse a 

no ser que la gol.a Cundida sea arras~rada por los gaues producidos 

por ol revest.imten~o o Por el vapor de agua. 

L.os elqct.rodos volá~iles ~ semivolát.~l•s son suscept.ibles de 

r•al~zar bu~nas soldadur•S posición a causa d•l desprendimien~o 

de hidrógeno o de vapor de agua. LDS •lcct.rQdos básicos son 

t.a.rnbién eapac:es de deposit..ar miel.al en t..odas las posicior-,es gracia~ 

a la rorm.acióo de gas carbónico po.r descomp::rsieión Lértn.ica d• los 

c:a.rbona.l.os~ 

La. .accióh rnocánica d• los gases despr~ndidos por el revesLimien~o. 

par• el t.ranspor~~ de la go~a ~undida. no orrece ninguna dud~. pero 

•s~o ~o es más que un ~spoe~o del p~obl•ma. La escori& Cundida debe 

rnan~ener la go~a en su sl~io; de donde sa dedua~ la r~nclón de la 

l.ensión c~pilar dQ la escoria liquida. 

t..a. 1nrlu•ncia d• la visco:s.1dad de las e"Scorias en soldadura.. se 

hacw p~•.onl.e no sólo para la obt..•nc1ón f"ácil del mat.orial aport..au:ta 

en-diSl.inL~s posicion~~ s!~o ~ambiéh par~ la Prol.ecció~ t..o~~l del 

M9t.al Cundido. 
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Por ot.ro 1 a.do, la velocidad de las reacciones ~, los cambios ent.re 

la escoria y el met.al se racilit.~n con una escoria fluida. 

Por t.odas os Las razones necesario buscar. como ~n los 

revest.i rn.i enl.os básicos. escorias poco vi seos.as. que raci 1 i t.an la 

f'ij.a.ción del mangan.eso o de los element.os especiales en el baño 

rundido y t.arnbién para lograr la desulruración y la desrosroración 

d~ l~ so!d~dura. 

FUNCIÓN HE:T ALURO:CA D!:L REvt:STIMlENTO 

Los revest.imient.os no sólo con~ienen element.os esLabili:adores 

y ele1n9nt.os rormadores de eseorias. sino que t.ambién t.ienan 

element.os roduct.ores y elemenLos üt.iles que se rijan en el rneLal 

Cundido con el Cin de aumen~ar las cualidades me-cánieas del 

mat.erial deposit.ado. 

La nalurale:.a. da las: escorias obt.enidas después de la soldadura.. 

dopen.do principalment.e dff los product.os que el'll.ran en el 

rec:ubrim.ienLo Sererian C11) adopLa la siguienLe clastricación: 

A~ElecLrodos vol~t.il~. EsL~n ~onsLit.uidos principalmenLe por 

celulosa. CC
0 

H100~:> que da. por descomposición. un.a rrezcla de 

tJ'"-'!;•~ rf".'>•':h..t-::t~re!:. =c-~r-c •.cdo h!~rt:.gcnc. qu• .:Aú- clú:o,.,;,.....,111µu1u• 

hidrógeno a~ómico. La !'unción prot.eet.or.a. y r•r.h.tcLora. de est.a 

reves~imient.o us~d plenament.e asegurad~ por el desprendirnient.o da 

hidrógeno. qu8dando muy poca escoria sólida por encima. del n.Lal. 

Est.os elect.rodos permit.en l~ ~oldadura on ~odas las posicJ.On•s. 
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hidrógeno rlfiPCOrnbi~d.:.... El .a.fin;.r..do del me'lal por la .!leción del 

hidrógeno se hace siguiendo la reacción: 

FeO 

2Fe N . 
H 

2 

3H 
2 

Pe 

SFe 

H o 
2 

2H U • 
S)Elect.rodos ácidos-'- Est.os revest.irnient.os es~án const.1t.u1dos 

principalment.e por óxidos de hierro. de silice y, a menudo. de 

manganeso. 

Las escorias dadas por est.os revest.imienlos son Vidrios o 

silicat.os cuya composición rerl•Ja la del reveslimient.o¡ silicat.os 

de hierro o silica~os de hierro y mangan•so. 

La prot.eceión del n.t.al rundido se obt.iene mediant.• una •scoria. 

es::pesa. se1n.lviscosa. que recubre el bafio f'undido. 

La adición del manganeso en rorrn.a. d'!I Ferro-K.anganll!l'!Fo, t.iene por 

objet.o. por una part.e act.uar $Cbre ia f'lu~dez de la escoria y, por 

ot.rJi., !'ijar est.e element.o 9n el met.al f'undldo, 

Est.e .s el revest.imient.o qua llevan los elect.rodos comunes. dando 

lui;¡iar a un arco muy ..st.able. funcionando t.ambién en corrient.e 

alt.erna como •n cont.inua. pero a ba.J.a t.ensiDf'I d• cebado¡ la 

l•n~ión d~ runcionamiffnt.o de los oloct.rodos ácidos es del ordon·de 

25 './y l~ t.ensLón d& cebado de 30 a 40 volt.~. 

La prot.ección del met.al Cundido es mayor cu~nt.o que más voluminosa 

sea la escoria ; ~s decir, el recubrimienlo sea más espeso. 
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CJEl ect.rodo~ ,""l basa- Q!!. ~~qg, d@' t_i t.ani o. Son .aquel los que 

cont.ienen ilmPnit.a (90!-: Ti0
2

• 50!Y. Fez:°:t) o rutilo C95~; Ti0
2
). 

El óx.ldo de t.it.anio int.orviene prirnordialment.u corno element.o de 

elaboración de la escoria. y ~ambién como elemen~o est.ahill:ador 

del arco. 

Est.os Rlect.rodos son ut.J.li:zados. en t.odas las posiciónes y dan un 

cordón plano o ligerament.e abombado on soldadura vertical. Las 

c::aract.erist.icas mecánicas de las soldaduras net..Arnent.e 

superiores a las de los elect.rodos ácidos: const.it.uyen los buenos 

eleet.rodos del comercio .. 

0)El•ct.rodos bá~ieos. Sus revest.im.Lel'lt.Os est.án c:onst.it.uidos 

principalment.e por c.a.rbonat.os de calcio y ma.gnes1o,. oncerrando 

además reductores como ol manganeso. el silicio y el t.it.anio. 

Est.e t.ipo d~ elect.rodos dan soldadura de alt.a calidad con 

muy buenas caract.erist.icas de alargamient.o y resiliencia. 

Adem.11.s se produce en el moment.o da la fusión. verdadera 

micromelalurgia con t~ijación de ios elernent.os met.álicos en el 

met.al rundido; puede obt.enerse asi. por adición d~ el$ment.os 

út.iles como el manganfl"So. n.íquel. 

soldaduras de alt.a rosisLencia mecánica. 

cro:no. molibdeno, et.e .• 

O. est.a rorm.a. se realiza una gama de elect.rodos de 50. eo. 70. y 

haGt.a 100 kg/nun~ de res1st.enc1~. 

Los •lect.rodos bas1eos son más dif'1ciles da •mplear. pr~•nt.ando 

el cordón de soldadura un aspect.o nús abombado qua en él caso de 



los elecrodos .3.c.l.dos. El empleo de corrient.e cont.inua exige la 

inversión de la polarid.a.d. es decir, el polo pos1t.ivo en el 

elect.rodo; cor?" 1 ent.e al t.er na. la t.ensi ón de ceba.do debe ser 

superior a los 65 V. 

Son ut..ili:ados cualquier posición. 

Est.os elect.rodcs son ut.ili2ados principalment.e on obras de art.e. 

Algunos elect.rodos t.rabajan con corrlent..e direct.a o corrlent.e 

alt.ern~. en caso de corrient.e diroct.a es necesario indicar la 

polaridad. 

La int..ensldad de corrient.e que debe ut.ilizarse dependa de divorsos 

r.act.or•s: 

- Oimensionf'ts: del elec::t.rodo; 

- Posición¡ 

- Espesor del mat.erial a unir. 

L.o!"; r'abrlcant..es de elect.rodos dan recomendaciones de 1 nt.ensldad 

adecua.da para cada ca.so. 

En la t.abla 3.2 s~ muest..ran los rangos más comunes en runción del; 

diám.t..ro del •lec:t.rodo. 



TABLA 3.2 
TABLA OE RANGOS DE INTENSIDAD DE CORRIE:NlC. 

DIAMETRO DE AMPERES 

El..ECTROOO. MIN. MAlC 

5/32 BO 150 

3/l.C 110 200 

1/4 150 350 

5/1C 200 450 

3/8 300 !550 

1/2 400 eoo 
5/8 coo 1000 

3/4 eoo 1400 
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4.0 BREVE DESCRIPCION DE LAS NORMAS EMPLEADAS EN SOLDADURA 

L.a mayor part.e de la.s soldaduras deben 3.just.arse a ciert.as: 

~peciricacion~s. durant.e La realización del t.rabajo y al t.errninar 

el m.ismo. se requiere a menudo la inspección de las soldadura$. 

Ex.ist.•n organismos especializados que en\.i.t.en codigos d• normas qu• 

describen det.alladament.e. los proc:edimient.os para r~a.lizar un 

t.rabajo de soldadura. y las caract..erist.icas y espec1r1caciones de 

los el&c~rodos y recubrimient.cs. materiale~ de aporte. rund~nt.~s y 

barras. asi como los ensayos dest.ruct.ivos y no dest.ruct.ivos que 

pract.ican a las soldaduras Cque se revisan en el cap1t.ulo VI). 

Est.os cód.t.gos describen adem.á.s exámenes de calif"icación para 

operadores. 

No •s: •l objet.ivo da est.e t.rabajo e-l t.ransc:ribir dichas normas, 

sino ~s bién dar a conoeer las de uso más rrecuenLe as! corno las 

clasi~icaciones s~g~n la A.W.S. de los ma.~eriales uLlli2ados. 

L.a. American Soc:iet..y f'or Test.ing and M.a.t.eria.ls: CA. S. T. M. J publica. 

conjunt.os d• espociCicaciones: ordenados: en voltlmvnes. 

est.ableciendo los requisit..os de mat..erias primas. t.ales como placas 

de acero y t.uboria.s. y describiendo ensayos nor-rnalizados t.ales 

coD'IO los de rtt<.:111enc1a. o los ensayo= de t.racción para los 

ma.t.eriales meLálicos. 

Si el número de una norma A.S.T.M. va seguido de unA T. sign1~1ca 

que la norma se reduce a una t.ent.at.iva de norma. Si va s..guido de 

un guión y un segundo número t..al como 52. indica que dicha norma 

se es~ableció ~n 1952. 
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El SftQUir un.a. norma es de gr.an ut.ilidad ya que se •st.abl119'ce un 

lengua.Je unt versa.l 

.1 "'\dust.ria. 

ent.re prov&edores y compradores en la 

Los ciguient.es. grupos y asociaciones: Amer.t.can W•lding Societ..y, 

C.anadi.an Welding Bureau. American St.andars Associat.ion. c.a.n.a.dia.n 

St.andars Associat..ion, Underwrit.•rs L&borat.ories C A.W.S. • C.W.B., 

A.S.A. • C.S.A., y U.L.~. y ot..ros organismos han est..ablec:ido 

cocligos norma.liza.dos t.ales como •l t.it..ulado: A.W.S. st..a.ndars Rules 

~or Field Welding or St.e-el St.orage Tanks. Los cuales deben 

consult..a.r los fabricant.es de piezas soldadas. 

ot.ros organismos publican sus propias •sp.ciricaciones. ent.onces 

por eJe?:\PlO los t.a.oqu•s d• acero soldados, dedi..::ados al 

.almacenamient..o de product..os d.•rivados del pet.ról*O, t.ienen qu• 

est.ar de .acuerdo CQO las especiricacion•s d•l An.rJ.can Pet..roleum 

InsL1LuLe CA.P.I.). 
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4.1 NORMAS SOBRE ELECTRODOS MATERIAL DE APORTACION Y FUNDENTES 

Los consumibles son los mat.er1.ales usados durant.e la soldadura. 

t.ales como •lect.rodos. varilla~ d• aport.e. f"undent.es y gases 

prot.ect.ores aplicados ext.ernarnent.e. 

Con excepción de los gases. t.odos los consumibles est.an cubiert.os 

dent.ro de las especitic~ciones de la A.W.S. 

Veint.e normas en la serie A.\ol.S. AS. X describen las 

esp.c1Cicac1ones para elec:t.rodos. aport...s y Cundent..s. 

So describirán brevement.• algunas normas de 1a sori• A5. X • para 

una inf"orrna.eión más det.a.l.lada es convenient.e revisar el código 

A.W.S. 

El crecimlent.o en la. indust.ri.a de la soldad"1ra. di-.-C. lugar a l.a 

aparición de diversos t.ipos de elect.rodos. y f'ué necesario 

est.ablecer un sist.ema de clasirieación para evit.ar concusiones. En 

1Q40 s• redaet.6 la norma A B.1 aplicada a acero al carbón y acero 

baja aleación. 

LA AMerican Walding Soc:1eLy clas1C1ca. por números d• cuaLro 

citras~ los elec:Lrodo~ de acero al carbón para soldadura por arco. 

precedidos de la leLra E Cde elecLrico). l,..as dos prinw'ras citras 

expresan la rl!tS1st.enc1a a la rotura m.inim.:a en miles do libras. De 

•st.a manera. un elect.rodo Ee010 deposit.ará met.al con una 

r ... lsL•ncia rot..ura. superior a la'S eo.ooo lb/pulgª, un •lect.rodo 

E7019 depos~t.ará un material con una res~st.encia a !a rolur- por 

t.racción superior a 70.000 lb/pulg2 . L..a terc•ra cifr~ es un 1 ó un 

2. Los elec:Lrodos E>od.O EX>dQ son apt.os para soldadura en 
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cualquier posición: plana, hor1%on~al, ver~icbl y de t.ec:no; 

nú.ent.ras que los elec::t.rodos Exx20 a ~g son •lect.rodos Apt.os 

ünicaTMtnt.e p&ra soldadura en posición plana u horizont.al. A veces 

se emplean los •1.ct.rodos Et5030, En est.e caso el 3 s~gnitica que 

son apt.os \.l.JU.cameh~e ~ra ~oldaduras eo posición plana. 

La cuart.a el'~ª nu 1hd1ca una ~nCorm.bció~ de un t.ipo de~ermJ.hado• 

para conocer su s1gn1Cicado. hay que consult.ar la ~abla 4.2 A.W.S. 

AS.1-e9. 

El suCJ.Jo C•Jm. Exxx:-A1) indica la. al•a.ción aprox1JQ.da en .. 1 

d•pósi~o. C~abla 4.1) 

TABl..A 4.1 

A1 0.5" Mo 

91 0.6" Cr, 0.5" Mo 

ea 1. ?.!SX er. o. !S% Mo 

83 2.~ er. 1.0~• 1o1c> 

94 2.~ Cr, o. 5" No 

95 0.5" Cr, 1.0" Mo 

C1 2.':n< Ni 

ca 3,é!!SX Ni 

C3 1. º" Ni. o. 05'< No, o: 1!5'< C.. 

D1 0.5%m.1n. Ni, 0.3%m1n .. Cr, O .. ~Min. ~. 0.1n-m1.n_V. 



TABL,I\ 4. ¿ i\. \l. Z. f,! .. 1- €9 l'~OP1EllADE6 111' !.\JS F,[,l\CTROIJOS l'AHA SOLllAl•Ul<A POR ARCO 

llLTlHA 
. ·¡ 

Cll!HA o 3 b 6 ti 
-·. ·- --- --- -->< ------ -- ·------·----·· 

l'OTKNClA C. A. (l C. A. o C. A. (1 C. A. o C. A. n C. A. o C. A. ll 
SUM IN ISTHADA IAl l'ICC 

PICC e.e. c. c. c. c. PICC e.e. P!CG 

RKvEz1·1MIF.HTO llll ORGAllJCO RUTILO HUTILO RllTlLO BAJO EN 11 BAJO Et! u MINF.NAI, llA,JO 1'11 11 
---····-----... -.. 

rKHK1'RAC ION (C) PRm·1111p11 MEDIA ¡,¡m:RA l,IGERA M~DIA MEDIA HEIHA NKlllll 

.~.~-~~~--G~-;ll:··~º 
- ---------· 

HIERRO EN 
POLVO f:N REY. 0-10" 0-10" 30-~0" N !NGUNO RINl1Ull0 ~º" ~"-~º" 

(A) EIJ ELKCTROUO 6010 ES PARh· PICC; KIJ 604!0 PAHA C.C. O C.A. (Col'rient..eo cont.inua o alt-"'rn1') 

(ll) JiL l!:LECTRODO 6010 LL!lVI\ REVl!STIMIKNTO OH<lANICO, EL 6020 R~;vi;;sTIHIKN1'0 Hl~KHAL. 

(Cl EL Kl.KG1'ROOO 6010 ES DE l'KNKTRACION PROFUNDA, ~L tiú«u ¡;¡.; Pl>ll&Til/>C!O!I !1r.fll~ 

P ICC: PQLAR !DAD llWENSA CORN ll'NTE CONT lNUA. 

PDCC: POLARJO/,[J LHRKCTA CORll!EtlTS CONTINUA. 



TABLA 4.3 COD!GO DE COLORES PARA ELECTRODOS DE ACERO SUAVE 

Y BAJA ALEACION. 

---·---------------------------------------
COLOR DE GRUPO--SIN COLOR 

'------·-----~-

EXXlO, EXXll, EXX14, EXX24, EXX27, EXX28 Y TODO ESO XX 

--E ------~-:~- :=3_8_l_~-~---· __ -~~~--1 NEG_R_O--~~~~~:~~~~N~A~R~A~N~J~A-._-___ _._ 
SIN COLOR 1!6010 E7010 G EST 

------l------~f--------1-··--·-------+---------l BLANCO 1!6012 E7010 Al ECI ----·------- ______ _, _______ -">--------1---------
CAFE E6013 E7014 

-··-------'-------->--·----- --------1--------1 VERDE E6020 
¡__ _______ f--------J--------+-------- ---------1 

AZUL E60ll E7011 G 

L-:-:-:-:-
0
-IL_L_o ___ ~--------- -EiOllAl-- ·-:-~-::_: ______ -+-_-_--==-------:_ 

--·---<f-- ------
PLATEADO E6027 '-··------.._ _________ ,__ _______ .._ ______ ~-------< 

COLOR DE GRUPO--PLATEADO 
'---------------------------------------~ 

TODO EXX13 Y EXX20 EXCEPTO E6013 Y E6020 

'c·-1\F-E ª ~ ~ '--BLANCO -r VERDE E7020_G___ ----------1----------
[~~ARIL~~-· . --~-- - E7020 Al ~---==== 



Originalment..e la Nat.ional Elect.r1c.al M.a.nufact..urer Associoo'lt.ion 

CN.E.M.A.) en unión con la A.W.S. dvsarrolló un código de colores 

y acordó. que la. clas1r1cación deberia imprimirse on el 

elect.rodo CFlg. 4.1.l. sin embargo en algunos elect.rodos delgados 

est..o no es práct.ico y por lo t.ant..o es acept.ado el codigo d• 

1~olor•s que s• de~a.lla en las Lablas 4.3 y 4.4. 

COLOR DE 
GRUPO-------> 

F.ig. 4..1 Impr•sión de la clasi.f"icación en el elect.rodo. 

t::::CJ 11 o 1 e 6 
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TABLA 4.4 CODIGO DK COLORES PARA KLECTRODOS RECUBil!RTOS BAJO P.IDROGEHO Y BAJA ALIACION. 

-· >••W4•-·-·--------------·----------------------------------------------, 

s 
ROJO 

I! 

111..ANCO 

CllFE 

Vl!l<D~: 

BRONCE 

COLOR DE GRUPO·-VIRDll _______________________ .. _. __ ------·----------·-----------------
----- -·· 11xx15. KJ!lc'l6, ~-_i¡_x_x_18-~X~K_PT_o_~s~1 __ & __ Y_s_s_o_1_s_, _____ ~-----·~-----1 

SIN 
COLOH AZUL NEGRO BLANCO GRIS CAFE VIOLETA VKRDI! ROJO NARANJA 

É7016"(í" 1\.7.Íllb-- -- ·---- -----···- Ss015 G ------------
E9015 G RI0015 G 1112015 O -- .. -·. -- -· -·-·-------- -·------ ------- --·~--- ----- -------··- ·--··-- -------

K'IO Jb Al KY015 B3L 1!9015 Dl . ---- --- ------1------1-----·-. ----+------- -·---·-- ----- --·------· 
-··---- ----·---t------t-------- ------+---

K80 lb B2L 69015 B3 
-1-------1---~-~ 

-·--1---.. ---- ----··-- ------ -·------>-------
1!8016 B4L 1!8015 84 

----- -----+-------
.NAÚHJA- -K7o"i6"a 8iü16"_ rn_1_e ____ _,__1!_8_0_1_6_C_3_, ________ g¡j(íis_G __ --------- El0016 G -- s12ii16-G 
i11'Aíi ii:i:o ----- · ii70is·A1 i7oia· Al Eso 16a- ---- .... ii9o 16-01 ----- Kiou·1-6_o_i _11_1_1_0_1_s_o_ -·----

llEC!l<• E80lS ~~ E6Ql~ B! ii:"ote Bt 1!901A 11~ 
-+------+-----·-·-

AZUL K7018 G 18018 G 18016 Cl K8018 Cl 119016 B3 K9018 G K10018 G- Kllci·t-8-G--f-K-1-2018 G - . -·-~-· --- . 
18016 C2 VIOl.ETll --------<------+-1-8_0_1--8 '(;2 1!8016_84_19018 o·i- i1o_0_1_8_ 'ó2 

--------··-- ·- ---1-
GRIS 118018 B4 18016 B2 

----·-+-----+------!-----·- -·---~·-1-------T-----~------I K8018 B2 11:10018 02 
----.L....------'------J.....--.---L-.... -- -·--·---L-----'-----.J.-------' 



A,W.S. AS.1-69 ELECTRODOS DE ACERO AL CARBON RECUB~RTOS PARA LA 

SOLDADURA POR ARCO. 

El alcance de es~a especif'1caci6n incluye aceros de baja aleación, 

describe. la propiedades mecánicas núnimas requeridas, CEsruerzo a 

la t.ensión, elongación. resist.encia al impact.o) y lo.s 

requerimient.os de radiograCiado par~ los elect.rodos. 

Así mis.mo la'o1i. dimensiones que si!'!' anol.an en la t.abla 4. e. sin 

embargo no t.odos los elecl.rodos rabrican en ~odas las 

dimensiones. 

L...a.s :prop!ed..l.des mecánic:a!i: m.!nltnAS. requeridas se muest..ran en la 

t.abla. 4- 6 . 

El ra..di~raf'iado st.andard grado I es menos est.riet.o que el grado 

II. 

A.W.S. AS.5-139 ELECTRODOS DE ACERO BAJA ALEACION RECUBIERTOS PARA 

SOl.DADURA POR ARCO 

Est.a especiCicación describe los elect.rodos recub1~r~o~ para 

s:old.adura por a.reo rnet..á.lico de acero baJa aleación·. 

El. $ist.oma do clasiricación usado es el mismo que se det.alla en el 

inic~o de la sección 4.1 d• es~e eapiLulo. 

l...a compos1c1¿,r:i qt.:!.m.ic:L de.1 ~~=-l r:'l.,.f"Octtt:.ado se muest.ra en l.a. Lnbla 

4,7. 

La Labla 4.8 marca los requisi~os d• esruerzos y elongación. 

~as especiricacion-s radlogr~Cicas se mues~ran en la LablA 4.9 y 

la Labla 4.10 de~alla los requerimi•nLos de impacLo. 
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TABLA 4.6 PkÚPIK!•ADKS HECANICAS HINIHAS V REQUISITOS RADIOORAFICOS PARA ELECTRODOS RgcuBICRTOS 

!'MlA SCLD,\DURA í'OR ARCO. 

------· ------·1--- ·- ----------E----~--------- ili .. ----J-RÍ!!iIST:-AL'-
CLAGlF!t:ACION ESFUERZO 11 LA TKNSIOll !'TO. DE CKD!WCIA KLONGACION HIN. RllOIOGRA- IHPACTO 

A. w.s. HINIHO, PSI. MINIHO, PSI IIN 2 pu1,a. 'I; FIADO A -20, 
. -·- --·-·-- --- -· - ··---·-·---------- __ .,,. _________ -------·-·· -- --·~------

li6010 62.llOO 

1\60 l 1 62. ººº 
R6ClI~ 67,000 

HGOJJ 67,UOO 

160211 62.000 

liBO?.'I 67. uno 

li'f014 

E70tfi 

K'/016 

K70l8 

K'/024 

K7028 

72,000 

SERIE K 60 --- :~:~~~ --T·~-------

::::~~ J :~ 
ºº·ººº ?.6 
50,000 25 --- ------~-----

SKRIK E70 

60,000 

17 

22 

22 

22 

17 

22 

GRADO 11 

GlfADO 11 

¡-------
20 FT/[,U 

20 FT/LU 

NO RKQll 1 Kili·: 

GRADO I 1 

GRA!JO !' 

ORADO r r 

Gl!~llO rr 
GRADO 

GRADO 

GRADO 1 

GRADO II 

GRADO II 

--·------·---- . 

NO l!l!:QUll\RK 

NO llEQOili:OK 

tlO REQUIKllR 

20 FT/LB 

___ ,, ________ ._ .. 
l[(J REQUIEílli: 

20 F'f/1,B 

20 FT/LB 

20 l'T/l,B 

NO Rl!QUIKRK 

~o FT/LB 
, _______________ 



TABLA 4.6 DIMENSIONES DE ELECTRODOS RECUBIERTOS PARA SOLDADURA 

POR ARCO. 

-
LONGITUDES STANDAR (PULG) 

DIAMETRO E6010, E6011 1!6020 
E6012, E6013 E7024 

(pulg) E7014, E7015 E6027 
E7016, E7018 E7026 

1/16 9 ... 
5/64 

1 

9 o 12 ... 
3/32 12 12 

1/6 

1 

14 14 

5/32 14 14 

3/16 14 14 o 16 

7 /32 14 o 16 18 

1/4 16 18 

5/16 16 18 



TABLA "· 7 A. w. ::;. AS. s-eg REQUISITOS: DE COMPOSICION EN ELECTRODOS 

PARA SOLDAR METALES DE ACERO BAJA ALEACION. 

trilec;ta.;tOO T C:G"'PO•lch>" l"'.41 

baafl'1cuu:1.,... 11---c--J.-----,-,-,=-.,,.--,--,r.---s-,--.,,.---~-, --.1--c-.--.-----r-,---1 

fJOIOAI 
UOllAI 
UOl~A1 
(1016•1 
UOllA1 
f70:10AI 
U0.17·AI 

ll<H6al 
19011 •• 

EDD15 BlL 
..... u 
llilOt .. U 
(9018 ., 

U•c,He•Jt. 
(801$, 94L 
uo1aes 

UOIG CI 
(eQll CI 

UOllCJ 
UOllC3 

l901!1-01 
l!JDlllOI 

11001~ 0:2' 
110011 07 
11001• 01 

t x:uo G 
fJlXtl G 
í)01;tl(i 
1•11119' e:;; 
1••1c;c; 
r:u11•c 
UU1DG 

f9'llll ... 
t IDOll M 
111011"' 
(l:'IHll U 

º" 

... ... 
·~ 
º"' 
011 

º"' ... 
ºº''ºº" ... 

••• 
o •• 

... 
º" 

º'º o 10 

••• o'º 

oc.o 
oc.::: 
000 

º"" O!IO 

º"° 1 DO 

. .. ... ... ... 
º"" 
••• 

DOl 004 

ODJ 004 

ºº' 
ODJ 004 .. , 
OJO 004 

ODl 004 

Q¡oo OOJ ... . .. ... Oto OOJ 
0MJI0010• 00) 

"º OD.J 004 

l.:IO OOJ OCM 

0~1• 1.)5 OOJO OOlO 

1-2$ 1• 1.Jr. O Ol O <M 

1.9$ lO~OO OOll 004 

º""'"' 1_,;. "u.JU uo.-.:J 
OJ)tl'J t 70 OO:xJ ao:ta 
t3J1olll0 0030 0030 
1 Xt1•2j~ 00.10 OOJO 

O<O ... ... 
000 
o"~ ... ... 
••• . .. 
. .. 
• 00 
oc.a ... 
••• 
º"" 1.00 

O.J0taDl50 

º"" 040 

º"" 010 ... 
.o.., ... 
060 

º"' uo 

º"º""" 

... 
º'" º"" 060 

106 

:2'0010175 

300ta3JS 

OIO••I 10 

ot.o ...... 

0401006<1 

04'01o06$> OC01aO~ 

'0010150 040tr•Qt~ 

1nato1 SO O•h>100f..:o 

:2'001a:.so 090101:2'0 

20010:2'.50 OSIOtol.10 

10010150 

'"'º''' 040toOC.O 

o .. 

O.llJm.,. 

09010110 
04D10Dn 
1.0010 t 's 

º'~ 'ªºº 
O>t1an•! 

o 10 """ 

t•OtolRO Ol'i O:?., 
1.-0111210 O'.'!t o:!.100~0 

1 :0510,~ 040 0:?01r>Ut.:.O 
17!110]2~ OXl101~0 DJ:J1aO!.'-

º"" 

. .. 

u'º"·'" 



1'ABL.A 4.d A.W.S. AS.5-69 f1'.EQUISlf11:=. ¡--,g é:3Ft~ERZOS PARA ELE'C'TJ?OOO~ 

DE ACERO BAJA ALEAClON RECUBIERTOS. 

~LASIFICACION TENS ION HIH. PUNTO DE: CEDENCIA ELONGACION ~ A.H.S. PSI PSI 2 PULG. X 

1!7010X 22 
11701 lX 22 
1!7015X 25 
ll7016X 70,000 
ll7018X 

57. 000 25 
25 

1!7020X 25 
17027X 25 

E8010X 19 
K8011X 19 
E8013X 16 
1!8015X 80,000 67,000 19 
E8016X 19 
E8018X 19 

1!8016 C3 
118018 C3 80,000 68 A 80,000 24 

ll9010X 17 
E9011X 17 
S9013X 90,00~ 77,000 14 
19015X 17 
1!9016X 17 
E9018X 17 

-· 
1!9018H 90,000 78 A 90,000 24 

l!lOOlOX 16 
ElOOl lX 16 
Kl0013X 13 
1!10015X 
lll0016X 

100,000 
87 ·ººº 16 

16 
E10018X 16 

1!1001811 100,000 88 A 100,000 20 

1 

!!l1015X 
K11016X 110, 000 97,000 15 
1111018X ·-Ell01811 110. ººº 98 A 110,000 :rn 
K12015X 
K12016X 
K12018X 

120,000 107,000 14 



TABLA 4,9 A.W.S. REQUISITOS RADIOGRAFICOS PARA ELECTNODOS 

RECUBIERTOS DE ACERO BAJA ALEACION. 

~~~-C--~-AS ;F~r-_c-_A-C~l-~~N~~A~--W~-~S~-~~~~~-.-----R-A_D_l_O_GRAF-IA-00--N-0-;!1 .. L--~---l 

KXX15-X 1 
KXX16-lC 
KXX18-X 
K7020-X 

KXX10-X 
EXXll-X 
KXX13-X 

GRADO l 

GRADO Il 

-- --------------------------' 



TABLA 4.10 A.W.S. A5-69 PROPIEDADES DE IMPACTO PARA ELECTRODOS 

RECUBIERTOS DE ACERO BAJA ALEACION. 

r----~-------

CLASIFICACION A.W.S REQUISITOS DE IMPACTO MINIMOS 

E6016-C3 
E6016-C3 

20 FT/LB A -40 F 

E9015-Dl 
E9016-Dl 
E10015-D2 20 FT/LB A -60 F 
El0016-D2 
Kl0018-D2 

E901B-M 
ElOOlB-M 20 FT/LB A -60 F 
El1016-M 
E12016-M 

EB016-Cl 20 FT/LB A -75 F 
ESOlll-Cl 

-------·-
E6016-C2 
E6016-C2 

20 FT/LB A -100 F 

TODAS LAS OTRAS 
CLAS IF ICAC IONES NO REQUIEREN 

-



A. W. S. AS. 1 7-69 ELECTRODOS DE VARILLAS DE ACERO AL CARBDN V 

FUNDENTES PARA SOl.DADURA POR ARCO SUMERGIDO. 

Como el eleet.rodo y el fundent..e son dos art..ícul~s consumibles 

clas1Cican por s•parado: 

Los elect..rodos se clas1Cican en base a su composición química. 

El sist..em.A de clasificación incluye- la let..ra E como el ant.erior. 

pero aquL t..ermina la similit..ud. La siguient..e let..ra L M o H indica 

Bajo, Medio o Alt.o Cont.enido de mangane~o respect.ivament..e. El 

sigulent..e númoro o númer-os indica el c:ont..enido aproximado de 

carbón en porcent.aje y si t..lene un sufijo K est.o indica. acero con 

alt.o eon~enido en Silicón. La clasificación se muest..ra en la t..abla 

4.11. 

La t..abla 4.12 muest..ra los t..amaños normales d• ios elect..rodos y sus 

t..ol•raneias. 

TABl.A 4.12 A.W.S. AS.17-89 DIAHETROS NORMALES Y TOLERANCIAS PARA 

El.ECTROCX)S DE ARCO SUMERGI [X) 

DI AMETRO DF.l. EL.ECTROOO 

PUt.G. 

1"'18 

5"154 

3/32 

1/9 

6/32, 3/18, 7/32 

1./4, 5/16. 3/'8 

110 

TOLERANCIA !: PULG. 

0.005 

0.002 

O.OOL! 

0.003 

0.004 

0.004 



TABl.A 4. 11 KSl'KCIFICACIONES DE COHPOS!ClON Qll!HICA PARA ELKCTROOOS DE ARCO StlMJWG!llO 

CLAS lF lCAC lOH 

A. W.8. 

111\JO 
111\NGANKSO 
GLASK 

KLB 
l<LHK 
KLl2 

HKDIO 
MANGAN~;so 
CLl\SK 

KHSK 
F.Ml2 
KMl?.K 
K1113i< 
KM15K 

ALTO 
f1i'.tf(1f'.t0~fi(l 
CLASK 

llHl4 

CA JI BON 

u. 10 
u. 10 

O. 07 A o. lb 

o. 06 
O, O'/ A O. lb 
o. 07 A o. 15 
O. 07 A o. 19 
O. 12 A 0.20 

COHl'llS!ClON QUl!'!ICA, POllCl!NTA.TR 

MAHGANKSO 

0.30 A 0.55 
0.30 A 0.55 
0.3b A 0,60 

0,!Hl A 1.40 
O.Bf> A 1.25 
o. 85 A 1. ?.5 
o. 90 A l. 40 
U.85 A 1.25 

SILICOll 

0.05 
0.10 A 0.20 

0,01> 

0.40A0.70 
0.05 

0.15 A 0.35 
0.45 A 0.70 
0, 15 A 0.35 

AZlll'llE 

0.035 

.. -·-----·----- -·--- --- ·-----------

o. 10 A O. 11! 1. 76 A 2. 26 J o. 05 

---·----- ---------~--

FOSFOllO COBHK 

0.03 0.15 

--·---. -- -_I 
!IOTA: DEl!K HACKRSE KL ANALISIS PARA LOS ELKMIMTOS QUE SE MUKSTRAH l!N ESTA TABLA Sill KMBAllGO LA PlllfüEtl<.:Jt. 

'DE OTROS l!Ll!HKHTOS &NCOHTRAl>OS EH LA RUTINA DI! ANALISIS DEBE AHALIZAHSI! PAHA COMt'ROllAR QUK Rl. 

TOTAL DK TALES ELEHKHTOS HO llXCKDE EL VALOR LIMITI! ESPl!CJFICADO KH LA ULTIMA COLUMNA. 

NOTA: LOS VAJ,ORKS lHDJVIDUl\LKS HUKSTRAN VALORES HAXIHOS. 



Los rundent.es son clasif'icados en base ~ las propi•dades mecánicas 

d• la soldadura depcsit.ada. hecha con un eleet.rodo parLicular. la 

c1as1Cicación asignada a un f"undent.e consist.e de un pref'ljo F 

indicando rundent.e. se-guida de un número represenl.:al.ivo de dos 

dígit..os represent.ando el esf'uerzo la t.ensión y los 

r.,.quarim.lent.os de impact.o para probar la unión. Las ~lt.imas cif'ras 

dan la clave correspondient.e a la clasif'icación del elecl.rodo que 

se usará con el Cundent.•. CTabla 4.13). 

11a 



TllllLll 4. ta llSPECIFICAClOHES DE PROl'IEDllDES Ml!Cll!llC/IS DE FUND!NTl:S PllRll SOLDllDURll POR llRCO SUH!RGIDO 

Cl,flS lF ICAC ION 11. \1, S. 

DllL fUllDKNTE. 

FllO, XXXX 

FGI. XXXX 

F62. XXXX 

1'63.XXXX 

F64.XXXX 

F10. xxxx 

n 1. xxxx 

ni. xxxx 

l'73. xxxx 

F74. XXXX 

KSFllKIIZO A LA TKNS ION 
2 

(Lb/pula l 

62,000 

11 

80,0000 

72,000 

A 

95,000 

ELONGllCIOH EH 2 PULG. 

HIN. oi; 

22 

22 

HUTA:L~s letr~s XXXX indicen la den1anao1on del el~u~rvdo ELe, !L6~ ~to. 

----------·-----·· 
llSFUKRZO llL IMPACTO 

NO RBQUIBRB 
o 

20 FT/LB " o F 
o 

20 FT/LB A -20 ¡t 
o 

20 l'T/LB A -40 F 

" 20 FT/LB 11 -60 F 
--·~- ---·-·-~·-·-~·--· 

NO RllQUISllll 
o 

20 l!'T/LB A O F 
o 

20 FT/LB " -20 l' 
o 

20 FT/LB 11 -40 ~-
o 

20 l!'T/Lll 11 -60 F 

$1. Ul\l\ comb1n"o1on fundente-electrodo eat.isface 1os .requerimientos de una claslftcaoloo 
F6X.XXXX tambi~n cubrlrn las eapec1f1caoiones de cl&eifioaoionea tnenores por eJ~mplo 
una clan1ticaclon FSJ.XXXX cubrira todaa las eapec1fioac1onea de cualquier combinacton 
F61. XXXX, F60. XXXX y ~·s2. XXXX. est.o aplica :tambien para la serie lf7X. XXXX. 



A. W. S. AS. 20-ts!d ELECTRODOS DE A<::ERO DULCE PARA SOLDADURA POR ARCO 

CON FUNDENTE PROTE=OR. 

E•~a espee1~1cación describe los requisit.os para la composicion de 

elect.rodos para soldadura de acero dulc• y acero baja aleación. 

Las t.ablas •.14 y 4.15 muest.ran las propiedades mecánicas mínimas 

requeridas. 

A. W • S. AS. 1 9-0Q ELECTRODOS PARA SOLDADURA POR OAS-ARCO METALICO 

Los •l9Ct.rodos est.-'.n clasl!"icados en baso a su composición 

qu!Mica y a sus propiedadeS mecánicas CTablas 4.10 y •.17~. 

Los requeritn.lent.os de composición qu1mica se de~allan en la t.abla 

•.18 d• la norma A.W.S. A5.19-t5Q. 

Est.a t.abla 1 ncl uye adem.ols una subclas1r1caclón t.iLulada: 

Elect.rodos de ac•ro baja aleación. 
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TABLA 4. 14 A.W.S. AS.20-60 ESPECIFICACIONRS DE PROPIEDADES llECANICAS REQUERIDAS iN ELEC~RODOS 

PARA SOl,t>Al'.!URA DE ACEliO DULCE POR ARCO CON FUNDENTE PROTl!CTOR. 

CLAGH"JCACION 
A.W.S. 

EGOT-7 

ESOT-8 

F.ºfOT-1 

E70T-2 

~:lOT-3 

E70T-4 

i,;·roT-1> 

F.70T-6 

E70T-G 

GAS 
PROTECTOR 

CORRIENTE 
POLARIDAD 

1-'DCC 

~ (iE~~--::-L~ ;E~SION 
11JN. PSI - - -· 

1 67,000 

-~S·F·:· ~~ - ~~UEN·C~;-rE.LO;~~c~~~ HIN. 
HIN. PSI. EN 2 PUL. PSI. 

-- -- ---- ---·---- - -- -------- ---
55, 000 22 

NINGUNfJ 

cu 
2 

NINGUNO 

co 
...... 2 
NWG{INO 

CORRIKNTK 

CONTINUA 

POl,JIRIDAD 

INVKRSA 

NO KSPilC!r'. NO ESPF.CIF. 

62.000 

72,000 

72.000 

·r2 .ooo 
72.00(1 

72,000 

72,000 

72,000 

----- - - - - ---------·---
50,000 22 

-- ----- -- - - - ----- -----· 
60,000 22 

NO llfíQUIERK - - -----· -

NO RfiQUIJil<E 

60,000 22 

60,000 22 
.. ------· ---- ··- -

60,000 22 ---- .. -·-- ·------· 
60,000 22 

TABLA 1. lf• A. W.S. Ab 20-69 NORllA DE RKSIGTENCJA Af, 1.l'!PACTO 

C[,A;: lFICACJON A. W. G. 

E'fOT-5 

1!:701'-8 
E"/OT-1 
ICIOT-6 

lí70T-7 
K7UT-2 
E70T-3 
K70T-4 
K70T-G 

RESJS'fENCIA llIN. AL IMPACTO 

20 FT/LB A -20 F 

:::o FT/LB A O F 

NO REQUIKREN 



TAIJL.A 4. 16 A. W. S. A5. 18-69 ESPKCIFICACION'~S DK PEOPIKC>ADRf' HECANICAS PAllA 

El,KCTRllDOS DK SOLDAR POH GAS-ARCO HETAI.ICO 

~LAS~Fl~~~ON l -G.% PHO'l'ECTOR l co~-;I-;N-;;~- -¡ ---K~;;;;RZO 11~1-·-;~.~~r.A;;~N ~-;;:~~·~.-
A. w.s. P\ILARIDAD A LA TENSION (PSI) HIN. " 

-·-------- -·---- --- -·--- - --· - ---·- - - ----- -·-
GRUPO A- ELECTRODOS DE ACERO 

1!706-1 

1!705-2 
110,. co 

E70S-3 2 
CD 

POLARIDAD 

INVERSA K705-4 

1'705-5 

¡¡·rn5-ll 

K70S-G 

72,000 

NO KSPEC;IFICO NO ESPECffICA 

GRUPO B- KLKCTROIJOS OE ACKRO 81\JA l\LKACIOH 

22 

. :~:;;;~ __ J~:c;~p~~,!~~~J-~~~- :~~?::~~~-1 ... ---~~:~~; __ T- -~~~~=~~-~~~-~ 
G~llPO-C l!L.l!CTHUl>OS l!H!SIVOS 

K7U~~~--·~=i=--~~ -~-~ -~_·T_ -~~~--~~~--i1_~_]_--~==~-;-. º-º-º----_-~[====~2.-=::== 
NOT/15: AO=ARGON HAS 1 A ~ " DI! OXIGKNU, A=ARGON, CO = DIOXIDO DE CARBONO. 

2 
l'OLARIDAD INVERSA >llllNlFICI\ QUK EL l!Ll!CTHOD\l 1,;s PCSl'l'IYO l:'OL.AHIDAD DIRECTA SlGlllF!CA QUI!: f;L 

ILl!CTRODO KS NKG,,TIVO. 



TABLA 4. 17 A.W.S. A5. 18-69 ESPECIFICACIONES DE PROPIEDADES DE IMPACTO 

PARA ELECTRODOS DE SOLDAR POR GAS-ARCO METALICO. 

REQUERIMIENTO MINIMO DE 

CLASIFICACION A. W.S. IMPACTO 
·-

E70S-2 

K70S-6 o 

E70S-1B 
20 Ft/Lb A -20 F 

E70U-l 

o 
E70S-3 20 Ft/Lb A O F 

E70S-1, E70S-4 

E70S-5, E70S-G NO REQUIERE 

E70S-GB 

·-
LOS VALORES EXTREMOS OBTENIDOS MAYOR Y MENOR DEBEN SER IGNORADOS 

PARA ESTA PRUEBA DOS DE LOS 'rRES VALORES RESTANTES DEBEN SER 

MAYORES QUE LA ESPECIFICACION, UNO DE LOS TRES PUEDE SER MENOR 

PERO NUNCA DEBE SER MENOR A 15 Ft/Lb. EL PROMEDIO DE LOS TRES 

DEBE SER IGUAL O MAYOR QUE LA ESPECIFICACION. 



TABL.A 4..18 A. W. S. A!S. 19-i!IQ HORMA DE COMPOSICIOH QUlHICA EN 

ELECTRODOS PARA SOLDADURA POR GAS-ARCO METAL.ICO. 

1 

UOS·t 

(l0S2 

Slllct~ 

001 OJO .. ... ... ... ... 
.. 

º'º ~ 
D 10 

~ 
EJOS3 to 10 to 0019' 003'1 

o 1!t '•o o 10 
---~~~-+--.-.~, ~ 

11a5.4 

E10SS 

fJOSt> 

.. ... 
ºº' 

.. . .. 
'o;> .. .. 

o 111 oc.o 
001 1 •o º'º .. 
O lS 1 B~ ... 
OOJ : W O'JoO 
t• 'º 001$ UOJS O lS 

DIJ 710 080 

EJOSG• l No "ª" .,._,.,, •• a.,t,..M:o• 

001 Ol'JO O 1\ 

·~~ - - ·= ·= 0'5 '"° 03$ 

l1S 

º"' .. 
OUJ 

.. 
o .. 

oo:: ., 
o" 

ce> 

" o •• 



A. W. S. AS. 4-6Q ELECTRODOS RECUBIERTOS RESISTENTES A LA CORROSION 

CROMO V CROMO-NIOUEL. 

Est.os elect.rodos son comunment.e llamados; Los inoxidables. o 

Resisl.•nt.es la corrosión. y se clas1Cican en base a la 

composición quim1ca del met.al deposit.ado y a sus usos. 

Las especificaciones de composición quimica se ennumeran en 1.a. 

t..abla 4, 1Q de l.a norma A. W. S. A'S. 4·~69 

1-a norma no incluye pruebas d• resist.encia a la corrosión. 

El rnet.al f'undido deposit.ado pu•de 

resi~t.encia a la corrosión que 

espor .a..r se que t..en\Ja l .a. 

el met.al base de la 

misma 

misma 

eo~poslclón. Sin embargo. d•bido al calor de soldadura. o a alg~n 

t..rat.amient.o t.érmic:o subsecuent.e puede ocurrir cambio 

a.t.alúrgico que afec.l.e la resist.encia a la corrosión d• la 

solda.dura. y el met.al base. PC-"" •st...11. razón deben reali:r.:ars• ~c·u.t:.:.:e 

d• corrosión en .a.plicacione!: cr!~icas. 

Las especi'Cicaciones de propiedades mecanlca.s se muest..ran •n l.a 

~abla 4. 20. 
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TABLA 4.20 A.W.S. A5. 4-69 NORMA DE PROPIEDADES MECANICAS DE 

ELECTRODOS RECUBIERTOS RESISTENTES A LA CORROSION. 

CLAS IF ICAC ION ESFUERZO A LA TEHSION ELONGACIOH MIN. 
A. W. S. MIN. PSI. EN 2 PULG. PSI 

E308 80.000 35 
E308L 75,000 35 
E309 80,000 30 
E309Cb 80,000 30 
E309Mo 80,000 30 
E310 80,000 30 
E310Cb 80,000 25 
E310Mo 80,000 30 
E312 95,000 22 
E16-8-2 80,000 35 
E316 75,000 30 
E316L 70,000 30 
E317 80,000 30 
E318 80,000 25 
E320 80,000 30 
E330 75,000 25 
E347 80,000 30 
E349 100,000 25 
E410 70,000 20 

~J 
E430 70. 000 20 
E502 60,000 20 
E505 60. 000 20 
E7Cr 60,000 20 



TABLA 4.19 A.W.S. A5.4-69 ESPECIFICACIONES DE COMPOSICION QUIHICA 
DE \..OS ELECTRODOS RECUBIERTOS RES! STENTES A LA 

CORROSION. 

e oho11mb1D 

ic:•-••ioudo e c. NI ... md• To· - Sillcbn ,. 
Aws ,•A- •A . ,. . ,. . ,. ., . ., . .,. ·- º°' 110t•11 o •ª••"o ,. ... . .. ·-· ... "º .. :u o 90t• "o .. " ... ... ·- o" U0t•1t0 110 •• 140 " ... . .. 
""""' . " 110 .. no ,,o .• "'º OJOtolOO " ... ... 
l.>l't .... o .. ·no .. no l'IOooUD :ro10 30 " ... . .. 
lllO • 'º ~0••1110 100ooU!i " ... ºº' (]10(."\o. ... :n.o'º"'º 10000110 o )010 1 00 .. o" Ot•l 
1110 .... o" no1a110 JOD oo 71 O 1010 lO " o" ºº' lll'l . " 110to:UO 8010 10!1 " ... . .. 
ltllll o •• .. , .. '"" ', ... , 101010 ,. 

º"' . ., 
(116 ... U010J'DO 11011111110 10••1' " ... ... 
lJU.L ... 110 .. ioo "º•• '"º 10••1!1 " ... ... 
lJU ... tlOM110 11010140 lOta 40 " ... ... 
1311 ... uo .. No 110 .. 1•0 10••1' •• c ....... - " ... ... 

t ee ....... ,,,.,. ºº' "010·110 31010.)llO ;;r010 JO •• c.-.. t• .. ... ... 
100--.,. "''' uo .. "º :s:u~••l'º 

,. ... GO• ,,.., .. ... 11111 .. :uo •o .. no 1 1 r: ..... ncu1 ,. ... ... 
'00 ..... 

110"' o" 110 .. 110 •O••'ºº Ql\1006\. o,,,. 12 .. ... ... 
... º o" ti o •o tJS ... 'o ... ... .. ,. o'º H01•l•O ... .. ... . .. ... , o •• •OtotO ... D•\1aOt'lt .. ... ... .... o'º 10 .. ,o,. ... 08'° 10 120 'º . .. ... 
11c .. o •• CO 10aO . ., 0•5'100~ 'o º" ... 
b) El cromo debe ser 1.Q X Ni mínimo cuando so espec~Cique. 

e) El Tant.alio d•bo ser 0.10Y. máx.imo cuando se espe·.:if'ique. 

d) Tit.anio debe ser 0.15"'A má)(irno. 

e) Cobre debe sor 3.0 a 4.0~ 
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A. W, S. 5. 9-t5~ DARRAS V ELC:CTROOOS SENCILLOS OE ACERO AL CROMO V 

CROMO V CROHO-NIOUEL. 

Est.a especi!"icación cubre varillas Cae.ero 1 noxJ. dable) 

resist.ent.es a la corrosión. de acero al crorno y cromo-n!quel. para 

usarse con hidrógeno y el proceso de arco-t..ungst..eno. y ele-ct.rodos 

desnudos para usarse con procesos de soldadura de arco sumergido, 

y gás-arco met.álico. 

Varillas y elecLrcdos est..án clasiCicados •n base a su composición 

qutrnica. Los requorimiont.os para elect.rodos sólidos y varillas 

es~án basados en el análisis quirnico del met.al de aporle. 

Pa.ra la coniposic.ión de elect.rodos y varill3.s los requerirnient..os se 

basan en el análisis qu!micn dol melal Cundido con el proceso TIG. 

Usando Argón como g~s prot..~lor. E.l an•lisis de la composición de 

elect.rodos y barras puede t.a.mbién r·ealizarse mediant.e cualquier 

mé~odo sat..isCact.orio est.ablecjdo enlre el comprador y el vendedor. 

La t.abla 4.21 list..a los requisit.os de composición qu1mica. barras 

y elec~rodos .s:Lán disponibles en una amplia variedad de diameL~os 

y dimensiones, ~abla 4.22. 
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A. W. S. 6. Q-69 BARRAS V ELECTRODOS SENCILLOS DE ACERO AL CROMO V 

CROMO V CROMO-NIQUEL. 

Est_a espeeif'1cación cubre vari 11 as· Ca.cero 1 noxi dable) 

resisLenles a la corrosión. de acero al cromo y cromo-niquel. para 

usarse con hidrógeno y el proceso de arco-lungs(eno, y eltM:lrodos 

desnudos para usarse con procesos de soldadura d• arco sumergido, 

y o's-areo rnelálico. 

Varillas y electrodos eslán clasiCicados en base a su composición 

química. ~os requerimJ.enlos para elecLrodos sólidos y varillas 

r.clán basados en el análisis químico del melal da aporle. 

Para la composición de eleclrodos y varillas los requerimi•nlos se 

basan •n el análisis químico del mela! Cundido con el proceso TIG. 

Usando Argón como gás proleclor. El análisis de la composición de 

elec:lrodos y barr~s puede larnbién realizarse rnedianle cualqui•r 

mélodo salisCa~lor1o es~ablecido en~re el comprador y •l v•ndedor. 

L..a l&bla 4.21 lisla los r•quisilos d~ composición química, barras 

y olect.rodos esl~n dispcn.ibles en una amplia variedad de diamet.ros 

y dimensiones, ~abla 4.22. 
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TABLA 4. 21 A.W.S. AS.9-159 REQUERIMIENTOS QUI MICOS PARA ELECTRODOS ~ 

VARILLAS DE ACERO INOXIDABLE. 

co1.,rn111a 
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" t•-.01 "."19 "ª'•ªª .. .~ .. a .. -. .. ·~·•060 

.., .. 

TABLA 4.22 A.W.S. A!5.Q-15g DIMENSIONES NORMALES PARA BARRAS Y 

Af>ORTES DE: ACERO INOXIDABLE. 

FORMA 

BARRAS DE SOLDAR 

RECTAS 

METAL Dli: APORTE 
EN ROLLO 

123 

DI AHETRO .PUl.G. 

1/15. 5""134. 3/32.. 1/0 

5/32, 3/16 

1 /'l 6. 5/!54 • 3/32. 7 /!54 • 

1/8, 5/32, 3/16, 1/4. 



A. W. S. AS. 1S-l!i9 BARRAS V ELECTRODOS RE"CUBIERTOS PARA SOLDAR 

HIERRO COl.AOO. 

Est.a especif'icación describe los requerimient.os para barras 

p~ra soldar por oxlace~ileno y soldadura por arco met.~lico 

prot.egido. de hierro rundido. 

Est.os met..ales de aport.e son .apropiadc-s para soldar f'undición de 

hLerro gris. hierro male.able y algunas aleaciones, con excepc:S.ón 

de aleaciones de níquel, la clasificación se basa la 

composición quimica de las ba..rras y nucleos de los eleet.rodos 

recubiert.os. La composición qu!n:úca de l3s Al~aciones base niquel, 

ENi-Cl, ENiFe-Cl. EN1Cu-A. EN1Cu-B. se b~san en la composición del 

met.al deposit.ado. CTABLA 4.23 A.W.S. AS.15-09). 

A. W. S. AS. 10-BQ BARRAS V ELECTRODOS DE ALUMINIO V SUS ALEACIONES. 

E.~t.a norma des.cribe varillas de aluminio y al111taciones, para 

usar con soldadura TIG y elect.rodos para usar con soldadura MIG. 

Varillas y elect.rodos se clas1f'1can en base a la composición 

quim.1ca del me~al de aport.e. CTABLA 4.24 A.W.S. A5.10-69l. 

Los e1ect.rodos deben t.ambién sat.isf'acer una prueba d• uso. Para 

elect.rodos d~ diame~ros de 3/32 pulg. y menores. debe hacerse una 

soldadura-con unión a t.ope en posición de t.eeho. 

Para eleet.rOdos d• 1 .... -a pulw. l~ !;':.eld"""'"illl •• hace •n posición 

hori2ont.al, La soldadura sO"rÁ radiograf'iada y debe s:..a.t.1sf"acer 

pruebas st.andard de rayos X de A.W.S 
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Las pruebas de uso par~ barras consist..e en hacer un cordón en una 

placa horizon\.U eon una f'lama de gás o una. soladura TIG. El 

cordón debe ser unirornw en apariencia y debe est.ar libre de 

derect.os especiCicos. 

A. W. S. AS. 15-eQ EL.ECTROODOS DE COBRE Y SUS ALEACIONES PARA 

SOU>AOURA POR ARCO .. 

Est..a •spec:1f'icación cubre l.os requerimient.os para barras sólidas 

de cobre y elect.rodos de cobre y sUs al.eaciones para soldad~ra por 

arco. para usarse con los sJ.guient.es: proc:@'SOS d& solda.dt.u •• 

Arco met.~lico prot.egido. gas-arco met.álico. y arco sumergido. 

i-a. .spec.iticac!.-ón. :n.o cubre- barras us:~d.as con ol proce-so TIG. Los 

eleet.rod.os es~an clasiCicados en base de la composición quinUea de 

la varilla. o del nucleo •n elect.rodos recubiert.os. CT.ABLA. 4..25 

A. W. S. A5. 6-69) el met..al deposit.ado debe t.en.er propiedades d• 

t.ensión rnost.rada.s en la t.abla 4.26 de la tn.isma. norma.. 

Los •leet.rod.os recubiert.os est..án disponibles en diárnet.ros d• 3/32 

pulg. a 1/4 de pulg. 

Las varillas para soldadura MIG !'ll'St.~n disponibles en diárnet..ros de 

0.035 pulg. a 3/16 pulg. en grán variedad de long1t..udes. 
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TABLA 4.a4 A.W.S. A5.10-~Q ESPECIPICACIONCS ~'UIHICAS PARA BARRAS Y 

ELECTRODOS PARA ALVH.HHO Y SUS Al..EACIONES 

-o•-
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a)Para reparar rundición. b)Silic6n más hierro no del:>e •xceder 1~. 

cJS1lic6n más hierr~ no debe exceder 0.4~. d)Silicón más hierro 

d•be exc•dor .4~'' e.,.S111c6n m.as hierro no debe excf!l'der O.ti>'. 

TABLA 4. 25 A. W. S. ESPECIFICACIONES QUI MICAS PARA BARRAS Y E:LECTROCX::ZS 

PARA COBRE Y SUS ALEACIOt-o!F..S 
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TABLA 4.26 A.W.S. A5.6-69 PROPIEDADES DE TENSION PARA SOLDADURA DE 

COBRE Y SUS ALEACIONES. 

CLASI F'I CACI OH ESFUERZO A LA TENSIOH 
A.w.s !-{IN. LB/PULG2 

E Cu 25,000 

ECuSi !50,000 

ECuSn-A as.coa 
ECuSn-C 40,000 
ECuNJ. 50,000 

ECuAl-M 55,000 

ECuAl-A2 60,000 

ECuAl-B flS,000 

A.W.S. A5.7-e9 VARILLAS DE SOLDADURA PARA COBRE Y SUS ALEACIONES 

Est.a norma cubre varillas para oxiacot.ileno y soldadura TIG. 

las barras est.án clasiricadas en base a la composición química de 

la barra y las propiedades mecánic~s de la unión soldada. 

Las especiCicacionas químicas se muest.ran en la t.abla 4.27 A.W.S. 

AS. 7-BQ. Los requer"imient.os d• es!'uerzo a la t.ensión !le muest.ran 

en la t.abla. 4. 28 de la m.J.sma norma. Los esf"uerzos se delerminan 

por una prueba de la soldadura en una unión a t.ope. 
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TABLA 4.27 A.W.S. />!3.7-0Q ESPECIFICACIONES QUil(ICAS PARA VARILLAS 

DE SOl-OADURA PARA COBRE y sus ALEACIONES 
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flC .. At• ºº' "º'º "ª'º 002 ... ... "º 

1as 



TABLA 4.26 A.W.S. A5.7-69 ESPEClflCACIONES DE TENSlON EN VARILLAS DE 

SOLDADUkA PARA COBRE Y SUS AL!!AC !ONE:l. 

CL.AS IF ICAC ION 

A.W.5. 

RCu 

RCuSi-A 

RCuSn-A 

RCuNi 

RBCuZn-A 

RCuZn-B 

RCuZn-C 

ESFUERZO A"i:AiE"Ns íoll--¡¡¡N.-rs! · -.------· ..... -------·-1 
PLACA BASE·-· ~¡ PLACA BÁS-¡¡-11 PROCESOS APLICABL!!Sjl 

ALEACION DE COBRE ACERU 
--- ---~ ---

25, 000 i . . . i OAW, GTAW 

50,000 1 1 OAW, GTAW 
1 

35,000 GTAW 

!>0,000 OAW, GTAW 

50,000 40,UOll OAW 

56,000 50,000 OAW 

56,000 50,000 OAW 

RBCuZn-D L' 
ElCuAl-A2 

RCuAL-8 

------- --------~-----

60,000 OAW 

65,000 GTAW 

70,000 GTAW 

OAW : Soldadura por oxiacetileno. 

GTAW ! Soldadura por arco-gas tungsteno. 
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5.1 RECIPIENTES ATM~SFERICOS 

El gran crecimient.o de las ciudades ha increment.ado la demanda 

de alma.cenamJ.ent..os de agua. combust.ible. ali~nLos. y product..os 

derivados del pet.role<:i. Asi nusmo dent..ro de la indusLria química 

es indispensable cent.ar con grandes recipient.es asmosf"éricos de 

al macenam.1 ent.o. 

L.os campo~ de aplicación de est.os re-cipient.es. pueden e~t.enderse • 

lodos aquellos casos de alrnacenamlent.o da grandes canLida.des deo 

!'luidos los que se present.e: lnf'lamabilidad. necesidad de 

evit..ar l~ ~ont.aminaci6n. volat.ilidad alt..a. o bien sencillamont..e en 

aquellos casos de al.maeP.namient.c de líquidos comunes =" pres1ón 

at.mosf'éri ca.. 

Desde el punt..o der vist.a de diseño. se pue-aen dist.ingt.Jir dos lipos 

de recipient.os at.mosféricos: 

a) Los cerrados con t.apa cónica. 

b') L~ abiert.os o b1én pl'OvisLos de una t.apa f"lot.ant..a. qua en el 

diseño del rondo y del cuerpo cilindri~o caen en el ll\.J.smO caso 

de los corr.-.dos . 

El primer Lipo e& el más común puede observar algun~s variant.es 

segtln sus dimensiones. Has\..a aproXimadarnent.e 24 rt... de di.ámet..ro s.t!r 

diseñan con t.apa aut.osop.-::irt.ada, de 24 

generalm-ent.e de una c::olurnr.a como so~rt.e cont.ral • )• de 40 f"t... «U"t 

adelant.e necosit.an una est.ruct.ura complet.a del soporte do la t.apa. 

Las r.c::1pi ... r.\.c-::: d.,. t.apa f"lot..ant.• se consideran comu abiert.0$ par.a 

dl~eño de cuerpo y fondo. y s~ usan en alguno~ c~=c~ d~ diámdt.ros 

eJt:.ces1vos con lo cual se evl\.a qué la est.ruct.ura sopc:art..e 1.a lapa y 

est.a práct.1cament.e flot.a sobre el liquido. 
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CONf"IOURACION GENERAL V ACCESORIOS. 

En la figura 5.1 ~e 1lust.ra t..anque de al macenam1.ont.o 

presión t.ip1co el cu~l cu6n~a ~on los siguient.es aditamentos: 

Ent.rada de hombre.- En general requiere cuando menos una 

entrada en el cuerpo cilindrico, de t.amaño limit..ado ent.re 20 y 24 

pulg. y colocada a una alt.ura a su linea de cent.ros de 4 a 5 pies. 

Vent.eos.- Se pueden present.ar dos casos: 

a) Venteo libre para liquidas no volát.ile~. 

b) VenLeo de conservación para product.os volát.iles, combinado con 

un int.errupt.or de flama en ca~o de inf lamabllidad. 

Escalera.-

a) Tipo marino para tanques con alt.uras no mayores a 15 ft.. 

b) Escalera espiral o de caracol. 

Drenaje. -

a) Simple en el fondo del recipient.e con Lubería subt.errranea. 

b) Con pozo eolect.or para lograr un desalojo RCica%. 

Boquillas adicionales. -

a) Boquillas p.ara c~rgA y d""scArt_)a del product.o. Las dirnension_,s 

serán de acuerdo ~ las canLidados manejad~s. 

Medidor de nivel.- Se u~1l1za un medidor de CloLador con cable y 

cont.rapftso ex~erno, aprov~chando la pared ext.erior del cuerpo par~ 

coloc~r la esc~l•. 
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Ademá:.: de lo a.nt.er1or los recipient.es abiert.os y los de t.apa 

f'lot.ant.e requieren de un aro .3.t.iesador en la p.art.e superior del 

cuerpo. de-b1do a que se observa una f'alt.a de rigidez con la 

ausencia de un.a. t.a.pa f"ija. Los reci pienl.es deo t.apa f'lol.ant.e son 

t.amb1én út.iles para el almacenanúent.o de líquidos relat.ivament.e 

volát..1lies. ya que dism.inuy.e-n la carn.a.ra de vaporiz.ac1ón. lo cu.il 

dism1nuyeo la ~locidad de escape. 
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F!G. 5.1 TANQUE ATMOSFER!CO TIPICO 

1.-Enlrada de hombre CCuerpo c!l!nd~ico) 

2.-EnLrada de hombre r.Tapa~ 

3.-Soquilla de medición u observación 

4.-Boquilla de venLeo en la lapa 

S. -Escalera marina CTanque pequ~ños) 

6.-Escalera d• c~racol CTanques grandes) 

7. -Boquillas én el cuerpo cilíndrico 

9.-Soquilla para decanLados 

Q.-Foso d~ drenaje 

10. -Tuber1a bascul~nle de salida dP producLo 

11.-Salida de agu• decantada 

12.-VenLe-o de conservación CVoláLiles) 

13. -VenLeo l~bre CVolálilos) 

1•. -Medidor de nivel de Clolador 

15.-ConeXión parA IA ~alid~ do ~~~unw 

10. -Drenaje de lubo 

17.-Inlerruptor de rlama 

18.-Valvula anlicongelanle 
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La rórmula. general de d1S&ño para encont.rar el eospesor del cuerpo 

d• recipient.es ~t..mosfer1c::os es la si9u1enLe: 

t.:>. .,. OC6Z.37JC1?0?CH-1) 

144C2SE) 

Donde: t.s# Espesor CPulg? 

G• Densidad rela~iva del fiuido a almacenar Cad) 

O= Oiámet.ro del recipionLe CFt...) 

H~ Alt..ura del recipient..e CFt..) 

S• E5ruerzo del m.at.erial C~b/pulg2? 

En Eric::iencia de la unión soldada 

Espesor adicional por corrosión CPulg) 

SOLDADURAS 

Oent..ro de las Córmulas de disoño de rP.cipient..es at..mosréricos se 

involucra el t..érmino de eficiencia de la unión. 

Si t..odas las solda.duras a t.ope se sueldan por ambos la.dos y se 

rad.lograrian en su t..ot.ali.dad ent..onces puede suponerse que la unión 

es t..ah ~uerLe como la. placa. es decir la ef'iciencia es del 100,~. 

Si t.odas las unionos est..án dobl.etrnent.e solda.das a t..ope y sólo se 

radiograf'ia. una 2ona cada 15mt.. ent.onces debo t.omarse un valor de 

85~ de ericiencia con$1derando que la resis~encia de ésLa es 05Y. 

de la r~sis~encia de la placa base. 

Si no hay radiograC1a en~onces la eCiciencia t.iene que Loma.rs• de 
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70Y. para soldaduras a lope dobles. 

La.s uniones de las pl.aca.s, las cuales recibirán los priamros 

esf"uerzos. de el. peso o presión del conl.enJ.do del t.anque requieren 

uniones solda.das con rwsisl.encia igua.l al del lllJll!'t.al de las placas. 

Esas son las uniones vert.ica.les en t.anques cil.indricos. uniones 

con el punt.o de soport.e en t.anques con t.apa. y t.odas las uniones en 

t.anques a presión. 

Esas uniones: debe>n soldadas para obt.ener panet.ración 

complet.a y Cusión a t.ravés del ..spesor de la placa. son 

generalment.e soldaduras por ambos l.ados con bordes biselados 

cuadrados a t.ope .. para. placas !5,.o'l.O pulg- o 1nenores en espesor. y 

ot.ras preparacion..s de bisel en placas mayores. 

L.a.s un1on9'S sujelas esruerzos secundarios. t.ales CC)MC) las 

uniones circunf"erenci~les de t.anques cilindricos no requie~en 

uniones t.an resist.ent.es. g.neralrnent.e se su•ldan por atabos lados 

para obt.ener al menos 2/3 de r:-net.ración. 

La part.e no soldada no mayor a 1/'3 del .sp.sor t.ot.al so loealiza 

en el cent.ro de lA unión. 

L.a unión ent.re el Cl.,•rpo y la t.apa se hace comunment.e con· un 

cordón Cont.inuo de soldadura por ambos lados. En caso de ut.111zar 

placas con .SP*Sor mayor 1/2 pulg. det>.r.:6.n usarse bord-s 

b1selados. 
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

La soldadura puede desarrollarse por cualquier procedimien~o 

t.ra.dicional. el más amplJ.ament.e usado es la soldadura manual por 

arco. y algunos procesos auLomát.1cos. los cuales reducen cost.os y 

aument.an la conf"iabilidad de las uniones soldadas eliminando los 

errories hum.anos t.ant.o como sea posible. 

L.as supe-rrJ.cies a soldar deberán est.ar libres de escoria.. grasa. 

polvo. óx1.do. pint.ura o cualquier ot.ro ma.t.erial ext.raño. 

La soldadura. no deber:i ef"eet.uars• cuando la t.emperat.ur.a del met.al 

bas• ••• ... nor a oºF. o cuando las su?9rf"iei•s est.én hUrnedas. por 

lo t.ant.o no es convenient.e ere-et.u.ar soldaduras cuando llueva o se 

t.enga un vient.o excesivo •n cuyo caso la zona a soldar d•tt.rá est.ar 

prot.egida d~ t.ales condiciones climat.o16gicas. 
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5.2 RECIPIENTES A PRESION 

Except.uando los equipos de .a.lmacenamient..o presión 

at.mosf"er1ca. el rest.o d~ los roc1p1ent.es de proceso se pueden 

clasiricar dent.ro de la cat.egoria de los rec1P1ent.es a presión. ya 

seA que operen bajo presión int.erna o presión ext.erna. 

Tanqu~ ... cl.1J.ndricos de t.apas planas y t.apas abombadas. esf'eras. 

Lanques con t.apas cónicas, react.ores. crist.alizadores et.e. pueden 

calcularse m~can1camont.e en la det.erminac16n de espesores mediant.e 

las 9Xpres.i.on~s generales de diseño. C12) 

!) Presión int.erna: Para el cálculo del espesor del cuerpo. 

Pri 

2SE - 0.4P 

11) Reeip1ent.es esf"éricos. 

t. s 
Pri 

2SE - 0.2P 

Donde: 

t.: Espesor de diseño del envolvent.•.Cpulg.) 

P : Presión de diseño Clb/pulg. 2:> 
rl; Radio int.erior Cpulg.) 

S: Esruer:zo el b/pul 9
2 :> 

E: Ericiencia de la unión soldada. 

e: Espesor por corrosión. 
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El •speso~ d•l rec:ip!en~• operando a presión in~~rna o exLerna, ya 

sea p;..ar.a el cuerpo ciltndrico o las: tapas no deberá ser menor a 

3/1& de pulg. incluyendo 1~ toleranci~ por corrosión. para 

const.rueclón •n acero$ d• b~Ja aleación. En al caso de materiales 

de alt.a .aleación <por ejemplo aceros inoxidables) se perm11..en 

espesores. has~a d• 1/'B de pulgada sin tolerancia por corrosión. 

Exist.en. requ.r1mient.os para r-ec1pient.es .a presión f'abric:::.a..dos. por 

soldadura que se d~t.alla~ en la Subsección B parte UW del COOIGO 

ASME PARA CAL.CERAS Y RECIPIENTES A PREstON (1'.3)0.. los cuales s<> 

describen en •~t.o capi~ulo algunas d• las rn.ás ut.ili2~das. 

UW-1 Al..CANCC: 

Las r..glas de i ..... par~e UW son aplicables a rfil'Cip1ent.es a presión 

Cabrieados por in.dio de soldadura. 

uw-a RESTRICCIONES: 

A:J Cuando los rec:ipient.e-s esl.én des~inados a con~ener subs~~nc~as 

le\.a.les liquidas. o gaseosas t..odas las uniones solda.da.$ a t.ope 

deben $•r complel.a.Jftlbnt.o radioqf'af'J.adas y cuando se !'abriquerz de 

acero al carbón o .ac•ro baja al•aiición t...ai~ rec:ipient.es debef'"4n 

recibir un ~ra~am.ie~~o ~érm.icQ pos~erior. 
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1) Todas las un1ones eat.egor.ía A d•ben ser del t.1po No 1 de la 

tabla lJW-12. 

ia) Todas l.at.s: t.•niones d• cal•gorias B y C deb•n s•r t.1po No 1 o 2 

do la l~bla uw-12. 

3) Todas las uniones cat.egoria O deben lener penolración complet.a 

dl!t la soldadura .a t.ravés del espesor lot..al de l.a pared d•l 

rec1 pi ente. 

9) Cuando los reeipient.es operan abajo de -2oºF se requi•r• prueba 

de .impact.o para el m.at..ttri.,_l y la soldadura y las uniones d• 

varias cat.egorias debttn ser como sigue: 

1.:> Todas las uniones cal•gc:-!a A deben ,.¡;er del t.ipo No 

l.abla uw-12. 

de la 

2.) Tod.ill.s las uniones ca•~&gori.a B debe-n s•r d .. l l.ipo 1 o 2 de J.a 

t.abl a uw-12. 
3) Todas l.ill.s uniones caLegor.ía C deben t.~ner penal.ración complet.a 

de la soldadura ext.end!da a través d& la sección t.ot.al de la 

unión. 

4~ Todas las uniones cat.egor.ía O deben t.ener penetración compl•t.~ 

de la soldadadura a lravés del &$pe-sor lolal d~ la par&d d8l 

reci pi ent.e. 
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LIW-3 CATEOORIA OE LA UNION SOLDADA. 

A:J El t.érm.ino Cat.egoria como se usa de aqui en adelant.e derine la 

localización de una unión en un rec1p1ente. 

L.as cat.egorias est.able<:idas en •st..e documont.o marcan los 

requeritnient.os; especif'icos especiales. con respe-ct.o al t.ipo de 

unión y grado de inspe-c:ción par~ cier~as uniones soldadas. Puest.o 

que •st.os requ•tr·imient.os especiales los cuales se ba.sa.n e~ el 

servicio, ma.t.erial y espesor aplican 

soldadas, untcament.e aquellas uniones 

t.odas las uniones 

las cuales apliquen 

requerimient.os especiales est.arán incl~idas en l~s cat.egorias. 

Las uniones incluidas en cada cat.egoria se designan como A, B, c. y 

O . L.a Cigura UW-3 ilust.ra uniones t.ipicas localizadas incluidas en 

cada eat..egoria~ 

Fig. UW-3 Ilust.ración de la locali2a~ión de uniones soldadas 

de c~~o9orias A. B. C, y D. 
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C.-..t.egorla A: 

Unione>S sold.a.das long1t.ud1na.l.es d~nt.r..; ..:!el CUt'"'rpo princlp~l. 

cámaraa dv comunicación•. camoios d• di~~etro, boquillas. 

cualquier unión soldada d•n~ro de una esCera, dent.ro de una t.apa. 

o dent.ro de una placa lat.eral. en un recipien~e de caras pl¿nas, 

las uniones c1rcunCerenciales que conect.an ~ap..l;s hemisféricas a 

cuerpo principal. a t.rans1e1ones de diámet.ro, .a. boquillas o a 

cámaras de comunicación. 

~~egorí.a. B: 

Uniones soldadas circunf'erenciales d.itnt.ro del cuerpo principal, 

cámaras de comunicación, boquill.a.s camb.los de diámet.ro, 

incluyendo uniones ent.re la t.ransición y el cilindro; Uniones 

soldadas circunrorenciales uniendo t.apas que no sean 

homisCérieas al cuerpo principal, cambios de di~melro. 

boquillas o cál1\;lras d• comunicación. 

C.a.t.egoria C: 

Uniones soldadas conect.ando bridas, t.raslapes , cabezales de t.ubos, 

o t.apas planas al c:u1!wpo principal. a t.apas rorma.das. a cambios de 

diámet.ro. a boquillas o a cámaras d• comunicación. 

Cua.lqui9'r unión soldada con•clando una pl.ac:.:t lat.eral a ot.r..-..,en 

ree~pient.es de caras planas. 

Cat.egoria D: 

Uniont!l's soldadas conect..:11.ndo c.:á.11\3.ras de comunlc~ción o boquillas a 

cuerpo principal• a esCeras. a c:..mbios de di.amel.ro. a. t.apas;. 

CPa.ra boquillas en e-1 la.do p.;queño de un cambio de d.t...imet.ro, 

cat.egor i a 8.). 

NOTA ' CAWAltAS DIC CONUNIC:AClON SE OEFIHCN COMO ACCESOltlOS DE UH 

ltECIPllCNTIC ICH CUEltPO O TAPAS QUE FOlllNAH PAllTE INTICOllAL DEL EHTOr.HO 

PaESUllUl.ADO EJN, COL.ICCTOlltES DE AC~lTI:. 
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B:> Cuando las un1onl!ts soldadas. ..l. Lapo en .angulo conecLen un cambio 

dw d1.111met.ro a un c1l1ndro debe darse un ángulu o. CF'ig.U'ft'-3) no 

mayor a 30°. 

Todos los roqutYrim.1.ent..os en uniones soldadas a Lope aplican a 

un1on•s •n angulo. 

UW-5 MATERIALES 

A) L..os m.a.Ll!Jri.::il~ us3.dos en la cons;t..rucción de recipientes 

presión deben cumplir con los requisit.os para mat..eriales f'ijados 

EPn la subseccion UG-5 a UG-14 del codigo ASME (13). y deban d.a.r 

buena calidad en las soldaduras y una ca11r1cación sat..isfacloria 

en las pruebas do procedimient.os d~ soldadura. 

8) Dos mat..eriales d~ espocificaciones diferont..es pueden ser unidos 

po~ sold.adur• si cubren con lo!: r'!!'querimient..os de la sección IV 

parle Q-11 del codlgo ASME (13). 

En donde- sa tnen!;ionan Lres Lipos de variables para un proceso de 

soldadura.. 

Vdriable~ e5enciales~- Las que afecLán a las propiedades m•cánicas 

l• unión y citS neces~rio evaluar el 

proceso de soldadura nuuvamen~e. 

Variables suplement.:u~ias. - Un carnblo en un.a. condición de soldadura 

que afecte 

resi st..oncJ. a .. 1 

las propledades d~ 

i mpact..o en la unión y 

requiera un a.just.e Cprecalent..a.mJ.ent.o 

cambio de posic1ón ot.c.), 

Variables no esenciale430, - Son a.quell.a.m cuyo cambio no arect..a. las 

prop1edades mecánicas en la unión. 
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El .a.pendic• A muest.ra t,.4blas se~ún el cochgo ASME: (13) en las que 

se present.an las posibles var1~bl••· ~u c~l1fic~c1ón y la sección 

del código en qu• se lralan • prarundldad, par~ soldadura do ~reo y 

oXi a e et..~ l eno. 

DISEÑO 

uw-e GENERALIDADES 

Las reglas de los siguient.es p~rrat"os aplican ••p•cific.a.menl• al 

diseño de recipiien~es a presión y su~ part..••• qu• con (•bricados 

por soldadura y deben ser usadas d• acuerdo con las 

especiricaeiones g~nerales de diseño, 

UW-9 DISEÑO DE LAS UNIONES SOLDAOADAS, 

A;) Tipos perm.lsibles' 

Los lipes de unionO"'~ soldadas permit.idas •n proc•sos d• soldadura 

por arco y gas S• •nlist..ar1 en la t...a.bla UW-12. asi mismo los 

espesores límit.es de placa para cada t..ipo. 

Bl 81 sel ado: 

Las dimensiones y perf'iles de los bordes a unir deben m•r t.al•• 

que permit.a.n rusión y penet.ración complet.a •n la unión. 

O Uniones a t.raslape: 

Para uniones a t..raslape. la superf'ic1e t..r.a.sl.a.pada no deb-9 s•r 

1nenor a ¿ veces •l .SfM'sor de la placa 1nLer1or except..o •n •l c•wo 

de t.111pa.s. 
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0) Un1ones sujet.as a •sfuer:os por rloxJ.ón; 

Except..o en c~sos especiales las soldaduras • r11et.e Fig. 5.2deben 

us~rse donde sea necesario r•ducir concant..ración de esfuerzos 

Las uniones en ieosquina. con soldada.duras a file\.e solament.e. no 

deberán usarse a menos que las placas que ~orman la esquina est.én 

soport.adas adecuadament.e y no se af~t..e a t.ales uniones. 

Filat..e senciJ.lo f'ile\.e doble 

Fio 5.2 Soldadura a filet..e 

UW-11 EXAMEN RAOIOORAF"ICO. 

Al Radio.¡:;rafia \.ot.al~ 

L.a.s sigulent..es_ uniones soldad~s a t.ope de acuerdo con los t..ipos No 

1 y 2 de la t..abla UW-12 deben ser examinadas radiográr1cament..e en 

el t..ot.al de su longit..ud. 

1') Uniones en reeipient.es que cont.engan ~ust..anc.:ias let.al.es.. 

2) Uniones era placas o paredes de recipie-nt.es en las cu.a.le~ el 

espesor deo la pared sea mayor a 1. •/z pYlg. 

3') Uniones en calderas de vapor con presiones de diseño mayor a 

BO lb,/pulg2
• 
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4:> Uniones boquillas. cámaras de comunicación et.e. en un 

recipient.e o sección de recipient.e que caiga en cualquiera de 

los casos 1. ª· y 3, except..o cuando las uniones 

circunf'erenciales soldadas a t..ope en boquill.a.s y c.imaras de 

comunicación no excedan 10 pulg. de extensión. 

B:> Radiograria Discont.inua: 

Las uniones soldadas a t.ope de acuerdo con el ~ipo No 1 y 2 de l~ 

t.abla UW-12 que requieran radiograf'ía t.ot.al deben ser 

parcialment.o examinada~. 

C:> Sin r.adiograriado; 

El no examinar radiográricament.e una unión es acept..ado únicamenLe 

cuando ~l recipiont.e o ~lguna d~ sus part..es es diseñado solarnenL• 

para presión ext..erna o cu.oando en el disefio se cun,ple con el inciso 

e de la espactricación uw-12. 

At"!em;i~ d.,.l P.nsayo radiográ.f'ico se pract.ica.n otros ensayos los 

cualos so describen en el capít.ulo siguient..e. 

uw-1 a EFICIENCIA DE LAS UNIONES. 

La t.abla uw-1a muesl.r.a la eficiencia de la unión E. que debe usa~se 

en la rórmula de diseño. par~ uniones por proceso~ J. ~ul~~dur~ pcr 

.;t,rco o '3..1.!:. 

L.- er1ci•nt::::ia de la un!Ór'\ depende del t.1.po de Uti.iól"'l y del t.J.po de 

•'.\Qmon qu• s• le prac~iqu•. 

A) El valor de E nunca debe ser mayor qu• •l que se rna.rc.a en la 

col l.lmn• A) dv l .a \.,;11.bl a y debe usar ~e en cal culos de di s.eÍ,1~' p.a.r .a 

unlC<rue-s soldadas:. .a. l.ope con r.a.diogr.a.f'i.a t.ol.al. 
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8) El v~lor d• E no debe ser ~yor que el dado en la columna B) d~ 

la t.abla y deb• usarse 111tn los c:ilculos de diseño para uniones 

soldadas a Lope con rnd1ograr13do parcial. 

C~ El valor de E 

la t.abla. para el 

radiogra.í'i a.do. 

debo ser mayor que el dado en la columna C) de 

caso de- uniones soldadas a l.ope sin 
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TABLA UW-12 
EFICIENCIAS MAXIMAS DE UNIONES PERMITIDAS PARA UNIONES SOLDADAS 

POR ARCO Y GAS. 

No 

a 

3 

Descripción d~l t..ipo de unión 

Uniones a tope obtenidas con 

doble soldadura o por et.ro 

medio con el cual s~ ob~enga 

la misma calidad en la solda

dura interior y ext.erior. 

Uniones simples soldadas 

Lope con t..ira ~. rtitSp.aldo. 

Uniones simples soldadas a 

~ope sin ~ira de respaldo. 

Union&s a t..raslape. doble 

Cilet..e. 

Grado d• Examen 
Limit..aciones A B C 

Ninguna 1 . o o. 85 o. 70 

Ninguna º·'"' o.e o.es 

En uniones cir- -

cunf'erenciales 

no mayores a 6/9 

de aspe-sor y 24 

pulg. do di~met..ro. 

Uniones longitu

dinales no mayo

res de 3/8 y cir

cunt'erenci a.l •s no 

mayores a 6/8 de 

espesor. 

0.6 

0.55 



No Descripc1ón del 

t.ipo de unión. 

Uniones a t.ras

lape t'il•t.• sim 

pl.• con soldady 

r.a. t.apón. 

Unión a t.ras-

lape t'J.let..• 

simple sin so!,. 

dadur.a t.apón. 

TABLA UW-12 <CONTINUA> 

Grado de Examen. 
L1 mi t.aci ones A B C 

A.)Junt.as circunrerenciales pa

ra unión de t.apas mayores 

do 2' pulg. de dlárnet.ro ext..e-

rior a cuerpos ma.yores de 

1/2 pulg. de espesor. 

9) Uniones circun~erenciales 

para unir cuerpos d• chaquet.as 

no mayores a 5/9 dv espesor. 

Conde la dist.ancia del cent.ro 

d• la soldadura t.apón al borde 

d• la placa no os m.nos de 1•/2 

veces el diámet.ro del barr•no 

para la soldadura t.apún. 

Para la unión d• t.apas convexas -

a cuerpos no mayores a 5/8 pulg 

u$ando soldadura a rilet.• sola

ment.e d•l lado int.erno del cue~ 

po, o para unir t.apas a cuerpos 

no mayores de 24 pulg. de dial'n!t 

t.ro ext... y no mayores a 1/4 d• 

espesor. Con r11et.e en el lado 

ext.erior de la t.apa solament.e. 
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5.3 ESFLIERZOS RESIDUALES 

Durant.• la soldadura. 

aplicación localizada del calor. 

esf'uerzos t.érmicos debidos .a la 

Una vez t..erminado el proceso de soldadura en la pie~a soldada 

permanecen esf'uerzos residu-les y dist.orsiones. 

L~ esf'uerzos t.Grm.icos. esf'uerzos residuales y dist.orsión ocasionan 

Cract.uras y desaeoplamicntos en la~ uniones. 

Los esf'uerzos residuales en áreas vecinas a la soldadura pueden 

ocasionar f'allas pre'.!\3.Luras en recipien~es o es~ruct.ura~ sold~das. 

En las uniones soldadas so puodon presentar t.res t.ipns de 

dist.orsione-s: 

Oef'orm.ación t.ransversal: A t.ravcis de la soldadura. 

Def'ormación longitudinal: A lo largo de la soldadura 

Cof'ormación angular: En la cual se desvia las piezas met.álic.a.s 

ruera d• los planos horizon~al y ver~ical. 

Exis~en diversos rné~odos para eon~rolar los esCuer2os re~idu*les y 

la dis~orsión. En la Cabricación de equipo para la indus~ria 

química es par~icularrnen~• imporLanLe el uso de ~ales méLodos. 
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DISEÑO PARA EL CONTROL DE LA DISTORSION 

El diseño más económico para u.-.a unión soldada es .aquel que 

requiere el menor número de parles. la minima cant..idad da soldadura 

y reduce al mínimo l.a dist.orsión. 

La preparación de la unión es parlicularmenle import.anle en uniones 

a t.ope. El diseño de la unión que requiera la m.inim.a. cant.idad de 

melal do aport.e el más recomendado para disminuir la 

derorm.ación t.ransversalo por ejemplo el uso de un doble bisel en V 

lugar de un bisel simple en V dará como rosult.ado una reducción 

en la cant..idad del met.al de ·aport.e. 

Los procedimient.os do ensamble t.ienen erect.os sign1r1calivos en el 

grado de disLorsión. asL mismo la t.eenica en la aplicación d~ la 

soldadura y la habilidad del operario pueden reducir la derorrnación 

signiricat.ivamen~e. 

Cn la mayoría. da los casos es posible la aplicación de alguno do 

los mét.odos y t.écnicas que se descrlb.1rá.r1 br·évern.ent..e. sin embargo 

es necesario aplic.a.r eJ. crit.erio personal en c.ada caso cuando se 

diseñe una unión. 

En el proc:editnie>nLo que- se muest.r.a en la r1gura 5. 3 es ne-cesario 

est.imar la. ca.nt.ida.d de def"'ormación y colocar las piezas a un11· en 

un ángulo que la compense. 

ANTCS OE SOL.DAR DESPIJES CE SOL.DAR 

F"ig. 5.3 
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Es decir las piezas se colocan desalineadas deliberadamente de modo 

que la soldadura las haga moverse a su alineación correcta. 

Las uniones Lope se pueden 1TL3.nt.ener rect.as si se usan 

d1sposit.1vos de sujeción. un maLerial de apoyo y se hace una 

preparación adecuada de los bordes. Fig 5.4 

Fig. S.4. 

El uso de eonlra~uer~es o larguero~ ayuda 

deCormación. Fig. 5.5 

Fig. S.S 

cont.rolar l& 

En uniones muy largas puede usarse el m&t.odo de soldadura 

ret.roc:eso. Cada. cordón de soldadura sao h.a.ce en el sent.ido que 

indica la r1eeha de la C1gura 5.5 de modo que cada una ~ernuna vn 

donde empezó la anLerior. 
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Fig. !5.15 

En la CigurA-5.7 $• 1lust.ra una unión en T ~ la cual se alLernan 

las soldaduras a uno y o~ro lado en ul orden ilustrado. 

.. " e 

1 

z 7, .. 
F19. 6.7 

TRATAME:NTOS E.N CON.JUNTOS DE PARTES SOLOAOAS 

Con obJ•t.o de reducir los escuerzos residuales y la deformoilción 

se han desarrollado diversos t.rat.amlent.os t.érm.tcos y mecánicos. los 

más comunment.• usados son: Prec:::alent..ami~nt.o, rC'tCalc:ai.do y 

pose: al ent..amJ.ent.o. 

'E:st..os t.rat.altlient..os ad•tná.S d• reducir los est'uerzos residuales 

pueden.caMblar las prop1ttdades me~alúrgic~~ d~ las piezas soldadas. 



L.os t.rat.am1 e11t.os t.ermicos son ne~esarios p~ra mant.ener o res.t.aur;i!" 

las propiedades d&l met.al base arec:t.adas por el calor de l~ 

soldadura. 

Las propiedades del depósit.o soldadura pueden 

mejoradas o 1nodif'icadas mediant.e t.rat.amient.os t.érmicos. 

En suma est.os t.rat.amient.os pueden ser necesarios para relevar 

esfuerzos y producir la microest.ruct.ura deseada en el met.al base y 

en ~l mat.erial de aport..e. 

La magnit.ud de los cambios en el met.al base det..erminará el 

Lrat.amient.o t..érmico subsecuent.e en Cunción de la l.Bmperat..ura a la 

cual el met.al es sujet.o. el periodo d• exposición. 1 a compo~ición 

·del mot.al y la velocidad de enfriamiwnt.o. 

~a ·aplicación de t.rat.amient.os t.órmicos ant.es y después de la 

soldadura as.i como un buén dis.eño de l.a un1ón y un43. ejecución 

e)(Pf'riment.a.da mejorarán considerablement..e la soldabilida.d, l.a. 

'resist.encia a la. corros.ión y en general dará!'\ como result.ado buenas 

uniones soldadas. 

PRECALENT AMIENTO 

El J"'T&ca.l@nl.am!ent.o involucra una elevación de t.omperat.ura en el 

met.al base una part..e del mismo ant.es. de la soldadura, La 

t.einpera.t.ura que so alcanza durant.e est.e precalent.amient.o es muy 

variabl& en runción principalmen~e del Lipo de mat.e~i.al que ~u est.é 

t..rabajando. en W•tdabi l t ty o/ •t.,..ls (Q') se dan ampli.as 

recomendaciones a es~e respect.o. 
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L4t. t.emporatur., a. l.a. cua~ se c.al"°"nlar.í el met..:il b.3.se debe ser 

cuidadosament.e cent.rolada. 

El mejor méLodo de control se logra calenL•ndo en un horno la pieza 

mant.eniendo la t.emper•at.ura deseada y usando resist.enc:ias elect.ricas 

y mant.illas da calen~amienLo. 

En rna.Ler1ales de pared delgada pueden usarse l.ámparas radi.ant..es o 

c::orrtent.es de airu calient.e, Lodos los mét.odos deben cent.ar con 

indicadores de Lemperat..ura t.aloes como t.ermoc:oples de s.uperfl.CJ.•. 

t.ermómet.ros o mat.er1ales indicadores que f"undan a la det.erminada 

Lemperat..ura. 

Cuando se ut.. i 11 e en sopl et.es para. cal ent..ar deben prevonir.s:o 

sobrecalent.-amient.os locali:!ados y residuos de combust.ión en la.s 

ároas que ~erán soldadas. 

El pret:alent.arnienLo es un medio ef"ect..ivo para reducir í'ract.uras. 

ot.ra. Vent.aja del preealent.amient.o es que reduce la velocidad Ue 

enfriamient.o el meLal soldado. con el prec¿lent.amien~o se 

reduce el gradienle de ~emperat..ura ravoree1endo la esLruclura 

met.alúrg1ca del acero. 

Sin e"b~rgo el preca1enlam1enlo puede resullar perjudicial si no se 

controla dent.ro da limiles preeslablec:idos. cuando la pieza 

soldar se encuel1lra bajo la acción de esf'uerzos sB>veros. un 

r.:alent..am1enlo locali::ado puede J.ncremenlar t.ale~ 1rsfuer::os y 

producir t'ract.uras. 

En general un precalenlamienlo a más de eooºF reduce la r•sis~encia 

d~J mat..eri Al. 
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POST CALENTAMIENTO 

El t.rat.amient.o ~érmico para relevado de esf"uerzos se def'tne como 

un calent..amient.o uniforme de una pieza a una t.emperat.ura adecuada. 

mant.eni éndol a 

det.er mi nado. 

est.a t.emperat.ura por un periodo de t.1empo 

seguido por un enf"r1amient.o unif'orme. mal 

t.rat.amient.o t.érmico puede provocar cambios est.ruct.urales y 

dimensionales• por t.ant.o el t..rat.amient.o t.érmico para relevado de 

esf"uer2os dobe desarrollarse def\t.ro de un pequeño rango crit.ico 

En eL codigo ASME para recipient.es presión se especifican 

t.emperat..uras y t.iumpos a los cuales debe apegarse el t.ra.1-amient.o 

t.érmJ.co para calderas y roc1pient.e~ a presión. 

RELEVAOO DE ESFUERZOS TERMICOS 

Los esfuerzos residual es resul t.ant.es de- la soldadura deben 

reducirse a un nivel por abajo del punt..o de cedencia del mal.erial, 

a lA t..emperat..ura del t..rat..arnienLo de relevado de esruerzos. 

L.os esf"uerzos residuales rem.anent.es en un mat..eria.1 después del 

relevado de osru~rzos dependen de la volocidad de enrriamient..e. 

Ur. en!'riamient.o desigual después de-1 t.r.a.t..amient.o de rclav.::ido de 

es!'uerzos puede anular el valor del t..rat.amient.o t.él"'mico y provocar 

esf"uerzos ~dicion~les denLro de la unión soldada. 

El porc:ent.aje de rulevado de e>!i.Cl1erzos int.ernos. depend• del t..ipo de 

11cero 1 su composición y reslst.enci.a. a la ct,dencia. 

Los erect.os. de di ferent.es t..1 empos y t..emperat.11r.".ls. se mt.t~st..r:an "n la 

gráfica 6-A 
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La lemperat.ura alcanzada durante el pree~lent.amien~o ~lene un 

efect.o mayor en el re:evado de esruerzos que el lapso de t.iempo que 

la pi~z.a se m&nt.iene ~ 9sla L~mperaLur•. 

Cuando se usa un lralamienlo t.érmico de relevado de es~uerzos para 

reducir esruerzos rosiduales. deben t.omarse en consideraci6n ot.ras 

propiedades import..a.nt..es, l.a. rnicrot!P!St.ruct.ura y la resist.encia a la 

t.ensión y el impact.o pueden afect.ars~ por un t.rat.amient.o de 

relevado de esruerzos. por t.anlo debe s~leccionarse una t.emperat.ura 

que desarrolle propiedades deseables en el acero y se obt.enga un 

máximo relevado de escuerzos <Gráfica 5-8). 
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6.0 ENSAYOS DE LA SCLDABIUDAD 

En la indust.ria química es de gr4ln J.mport.ancia garant.izar la. 

C::..l.lidad en l.:a :r'a.bricac::iOfl de &quipos., ya que- de e-llo dependerá el 

éXit.o de un proyecto y la s•gurida.d del personal que operará tal 

equipo. 

Con el !'in de asegurar la calidad de- l.lt.s. uniones soldadas. es 

nt!'cesario realizar algunas pruebas para ret. .... r dichas uniones y 

loeali2ar posibles de(ect.os. SeCérian C11) clasiCica los derect.os 

de las soldaduras de acuerdo a la t.abla 6.1 reCiriéndose a 

procedimient.os de unión con arco y por ox.iacelileno. 

Las pruobas o ensayos que se pracliean a la soldadura se dividen 

en dos clases generales: 

-1~ Ensayo~ Oest.ruct.ivos 

2) Ensayos no Oest.ruct.ivos 

Un ensayo no des~ruct.ivo es cualquier prueba que no daña •l 

m.at.er1a1 ni .a.lLera su ut..ilidad. Las p~ueb~s no desLruct..ivas 

recono~!das ~plic~das a uniones soldadas son las s1guient.es: 

i) Radiogr.af'ía. ut.t.l12ando rayes X o rayos Garnrn.a. 

11) Pruebas con ult..rasonidos que revelan drd·ect..os por medio do 

ecos acúst..icos. 

1.11'.> Pruebas Magnet.J.c.a.s. las cuales re:.-velan los def'ecLos por mec:Uo 

de campos magnet..1cos est.ablecidos en la. prox.imida.d de los 

mismos. 

iv) Pruebas d• liquidos penet..ranLes. 
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Adenuls de est.as exist.en t.ambién ot.r.;,.s t.ecn1c:t.:i no dest.r~ct.iV3.S 

aplicables principalment.e a la soldadura de t.rabaj~s en serie, \.3.l 

como la 'abricación de t.uber!as. 

La inspección visual es t.ambién un ensayo no des~ruct.ivo. 

l..&s pruebas dest.ruct.l. vas se efect.úan sobre muest.ras 

r•present.a~ivas de los mat.eriales o uniones soldadas, los cuales 

se valorar~n según los result.ados de las pruebas qu• se realicen. 
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TABLA 6. l 

CLASIFICACION DE LOS DEFECTOS DE LAS SOLDADURAS 

.--··------·-·------- .. --r-----r-- -----· -- --- r ----· --- -
! NATURALEZA DEL DEFECTO 1 1 PROCEDIMIENTO 1 OBSERVACIONES 
1 1 i DE UNION 
¡-·· ---- - ---¡-- ----¡----------- ·t-- . - ·------ . . 

FALTA DE PENETRACION : D. A. 1 OX. Y A. E. 1 FUSION INSUFICIENT1 

;A~::: D~~~;- -----· ¡-D.~~--1,·----~~--;-;;;.-----~A~;;-~TAL ;;-
LA SUPERFICIE 

MORDE;URAS -------·-r;::- ~~~-~.-E---- - ;~BR~-TO;~;~;--

~§~;~:::~~~- r;~ --s:~~~v~~~~::~-l 
~i;~rfis ~~Np~~;ii;8~;~~:L~=¡=-A. E. ~tc~~g~~ I;~g~;~CTO 

FALTA DE CONEXION EN LA 1 _ 
SECCION 1~ OX. Y A. E ~-~ADURAS EN X 

PEGADURAS f.D. I. OX. Y A. E NO ID~NT.~~~~~-

BURBUJAS D. I. OX. Y A. E 
--- --·-~-- ------- ·---··-- ·-

,~-~~:~:~0:N;:R::~~R!~-=~~-J. ~: _:~~- --~~~~:~.-~~=- F~~~-~~;_¿~~I~A~---j 
NOTAS: OX.= PROCEDil11ENTO POR SOLDADURA OXIACETILENICA; 

A.E= PROCEDIMIENTO POR ARCO 
D. I. = DEFEC1'0 TNTFRNO 
D.A.: DEFECTO APARENTE 



6.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y SUS LIMITACIONES 

INSPECCION VISUAL 

1-a inspección visual est.a llmit.ada a la. det.ección de f'allas 

scperriciales. sin embargo una conciensuda inspección visual 

aplicada ant.es. duranL• y d~spués de la soldadura puede prevenir 

del 80 al 90Y. de las posibles rall~s. 

De hecho la capacid.a.d para prevenir· rallas anLes d..a- la soldadurOll. 

éS •.al véz la caract.erist.ica mas import.ant.e de l.a. inspección 

visual. 

Durant.e la inspección visual deben revisarse los siguient.es 

punt.c..s: 

- Selección adecuada dél p~oc:edirnient.o de soldadura. 

- Limpieza. 

- Tomperat.ura.. 

- Preparación de la unión. 

- M..J.t.al de ~port.e. 

- Gas prot.ect.or. 

- Cent.rol de d!st.orsión. 

El product..o soldado d•be verif'icar.-• para comprobar 

car-ct.•r!~t.i~~~ t.alos como: 

- Presición en las dimensiones d• el conjunLo de parLes soldadas. 

- Conrormidad con las especiCicaciones de los dibujos. 

- Ac~pLabilidad de las uniones esLlma.ndo ~u ~parienc1a. rugosid~d. 

s~lpicaduras eLc. 
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La pri&Senc:ia de ;:>oros. bordi&s desnivelados. burbUJ.l.S. 

tisuras. f'alt.a de penet.ración et.e. 

Algunos aut.ores consideran al mét.odo de inspección median~e 

liqu\dos penet.rant.es como una part.e del mét.odo de inspeecJ.ón 

Visual y lo consideran solament.e como una herramient.a del mismo 

para resa.lt.ar e ident..if'ica.r f'allas. es~,e met.odo se det.alla. a 

cont.inuación. 

INSPECCION POR LIOUIOO PENETRANTE. 

La inspección por liquido penet.rant.e es un mét.odo s•nsi~J.vo. usado 

para localizar dlscont.inuidades. t.ales como f'isuras y poros. 

principal,..nt.e en mat.eriales no porosos. 

Por .-s~e r.Mt~odo, las pi•zas a exanUn&r se impregnan con un liquido 

muy humect.ant.e cuyo exudado s• hace pat.ent.e donde exist.e algún 

def'ect.o. debido a sus propiedades fluorescent.es. Para asegurar aün 

más la ap~rición del def'ect.o por cont.rast.•. se ut.iliza un product.o 

en polvo llamado ref'orzador o revelador. 

Una composición t.i~ica de liquido penet.rant.e es la sJ.gu1ent.e: 

Te~ralina ... , ...... 12 ml 

Xi leno .....•....... 12 ml 

Pr opa.nol ~ . . . . . . . . . . 1 ml 

Coloran~• .......... O 25 g 

Ent.re los ·product.os r•f'or:.&dores. pue-de ut..1112.Ars& pJ."e-ar~ pómez 

!"1 n:.anwll'nl-• pul veri ::.a.da. o P_i .edr~ de sl'.11 e~. 



1..~ ln\.3.gen de la fluorecenc:l.a queda d~f¡nid~ ccn l.3. r-adiac!.Óh 

vJ.olet.a de una lámpara con lcngit.ud de onda de '3600 A C:Ofl una 

po~enc1a de 75 a 1ZO W. 

La t.écn1e~ de es~• conLrol cons~a de las operaciones siguienLes: 

.a) L.as piezas a ex.ami riar limpl.a.n por cepill2do rnet.oUJ.c:o 

quemado d~ las mat..erias grasas o pin~uras. 

b) L.as p.ar\.os a cortt.rolar se impregnan con el liquido detect..or 

dejándcl.as reposo de 5 a 10 m.inut.os pa.ra P8'1"mit.1r $U 

e' Se qu1t.a el ~xceso de liquido que queda sobre la superricie. ya 

sea con un t..rapo seco o median~• un !~vado eon agua. 

d) Se d•PQsit.a. por pulverización sobre la SUP*r~icie a exam.1nar. 

una capa lig•~a y un1Corme de un p~od~ct.o reCorzador. 

o) Al cabo de 5 10 minut.os el liquido absorbido •xuda 

a.pareciQndi;, cla.rament.e el produc.t.o r:ef"orzador cuando se i!Umiha 

con luz ult.rav~oleLa. 

€.st.e m.Gt.odo es. .;).plica.ble a f'l\at.eriales ~gnát.iccs sin •mbargo. es 

p.a.rt.J.ct.Jlar-ment.e út.il e01 ~t.erJ.al.es no m.agnét.icos t.ates como el 

alUm!.~!-o, rn.11anes10. y ae•ros inox.Ldables ~ust.en!t.icos. los cuales 

no pU$den ser .&x.1M1nadOS pcr l.nSP91'C~lén ~~O~ét.lca. 



L.a ihspecc:ión por liquido penet.rant.e es relat.ivament.e barat.a y 

razonablernent.e rápida. El proc•so es simple y los operadores lo 

aprenden ad~cu•d~menle. En superf'icies ra=onablemenle pulidas hay 

poc.o!i: ralsos o indicaciones ri.o relevant.es • la int.erpret.ación ~s 

~s racil que en el mét.odo magnét.ico en donde alguna anomalia 

puede dar indicaciones falsas. 

Li mi t.. .. ei onas. 

Su principal l.i.mit.ación consist.e en que es necesario limpiar 

peorf"ec::t.amont.e la. piez.a. de J.iquido penet.rant.e ya que .algunas 

subst.ancias usadas como pen•t.rant.es puedttn ¡:..iroducir det.erioro en 

la soldadura y el met.al base y pueden ateet.ar el t.iempo do vida de 

la unión. L.os p•nelra.nles !:On dif'iciles d~ remover complot.ament.e 

d• las discont.inuidades y si result..an corros.ivos al mat.erial 

incompat.ibles con el uso que se dará al product.o deben evit.arse. 
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CONTROL MAONETICO 

L~ aplicación de est.e mélodo limil3 a maleriales ma~nét..icos. 

La pieza en esludio rorma parle de un circuilo rnagnélico en el que 

13 dirección de las l!neas de ruer~a perpendicul~r a la 

posición do la unión. Todo dereclo capa~ de producir una variación 

de la permeabilidad en la pieza. crea al mismo liempo una 

perlurbación localizada el ci rcui Lo rnagnét.ico. Est.a 

pert..urbación pued9 hacerse visible mat.erializando las lineas da 

ruerza sobre la superricie de la unión medianlb sust.ancias 

rerromagnélicas que se ext.ionden sobre ella: 

-Por pulverización con lima.dura de hlorro o de óxido de hierro~ 

-Por aspersión de una suspensión; de hierro o de un mal.erial 

rerrom.agnét.ic:o~ en pet..róleo. 

La sensibilid~d del mét.odo depen~e de un gran número de f'act.or.s; 

-Forma y dim~nsión d~ los de~ect..os; 

-posición y pro~undidad del def'eclo; 

-1n~ens1dad del campo ma.9n8tieo; 

-dimensiones delpolvo magnét..ico; 

-y por últ.imo y de gran 1mport..aneia. la preparación de las piezas 

a ex.aminar. 

El mOt.odo parece ser part.icularmient.e sensible para los def'e<:t.os 

d• discont.inuidad t..ales como f'isuras. incluso muy f'inac. Por .ot..ra 

part..o. puede ver~e que la di~rru.nución de la anchura del derect..o. 

colocado según la dirección del campo. produce la caíd.3. de la 

ruar~a d& orl~nt.ac16n de la limadura. primero lenla y despu~s 
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r~pidament.e. ravoreciendo la ruer~a de aLracción. As1 llegamos ~l 

limit.e que dor1ne la anchura mínima del derect.o pos1ble de 

d•~scubrir. que •s del orden de 10-' .a 10-:s cm. La sens1b1l1d.ad 

rttlat.iva del mét.Odo t..odavía aument..a rn.ás cu.a.ndo el dttf'ecLo s• 

colo.ca perpondicularmffnle al e.ampo magnet..!co y próximo la 

superric1e. 

Cuando el t.am.a.ño del polvo di mi nuye. con el res t. o de f'act.ores 

c.onst.ant.es. la f"uerza de orient.ación aum.ent.a con !"'espeet.o .a las 

ot.ras. aumentando la s~nsibilidad. Por o~ra part.e no se mejora el 

espec:t.ro magnét.ico reduciendo el t.amaño del grano por debajo de la 

anchura mínima del def'eet.o posible de descubrir. 

Por últ.imo la sensibilidad d•l ensayo est.á ligada. sobre Lodo,- .al 

gradQ de pulido de la~ su;:>erricies. 



RAOIOORAFIA CON RAYOS X 

La l.nspecc1ón r~di09r3fica. es conven1ent.e para t.odos los 

:nat.erl.a.les sl.n embargo la aplicabilidad de la radiograf'ia. para 

inspeccionar uniones soldadas d•pende en gran medida de la 

localización de la unión. la configuración de la unión y el 

espesor del maLerial. 

Cuando los rayos X at.r.aviezan un ...:uerpo opaco. son parci.a.lrnent.e 

absorbidos~ la inLensidad em.it.ida I est.a ligada a la int.ensidad 

incident.e Io de la radiación. para un.a sust.ancia det..er.-nin;ida por 

la relación: 

Io a Ioe,..,. 15.1 

Siendo: 

• el espesor at..ravesado. 

,.. el :::ce!"!cient..g. de absorciór. del ma•-erial. que> es mayor- cua.nt.o 

mayor sea la. mayor sea la densidad del cuerpo irradiado. es decir. 

que un cuerpo os más t.ransparent.e a los rayos X cuant.o menos dHnso 

sea. 

µ ,., 0.11 para el aluminio. 

~ 0.304 p~ra &l hlerro. 

• 0,4Q5 para el plomo. 

Asi pues Si colocamos un.a placa fot.ográfica det.rá.s de una placa 

hamog.Snea de espesor x sobre!' la quo se hace incidir un haz d• 

rayos X paralelos. se obt.endrá. después de un elert.o t..t.ompo de 

exposición, un ennegreclmient.o uniforme t.ant.o más ruert.e cuant.o 

que 1.a su5t.anci.a se.a. menos absol"'b<•nt.e 
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St la pieza enc1err3 un defect.o. por ejemplo un hueco d& espesor d 

<:F'i.g. 6.1) la int.ens1dad de los rayos emit.idos que at.raviesan el 

dere-ct.o será: 

I • = Ioe -"·H,.-d> 

La l.nt.ens1dad dfr' los rayos em.it.idos que at.raviesan el espesor x, 

donde no exist.e derect.o. sera: 

la relacJ.ón: 

I = Ioe-1-1• 

L:. 
I 

,..d 
e 

Fig. 6. 1 

depende de 1 a nat.uraleza del mat.erial (.µ) y del espesor del 

derect.o Cd). Asi pues la imagen del derect.o so dest.acará t.ant.o más 

cuant.o que la relación t•;1 sea mayor. es decir cuando lo seanµ y 

d. 

La sensib1lidad del mét.odo depende de un gran nürnero de ract.ore-s y 

en part.1cular: 

- de la n1Lidez de las.imágenes; 

- del cont.r.ast.e; 

- de la posición y dimensiones de los dereet.os; 

- del~ pot.enci~ del equipo y condiciones de oper~cton. ~1.~mpo.d~ 

exposic!ón, calidad d~ la película ~t.c. 
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Vent..a ta~. 

La radiograria puede det.~t.ar: 

- Olscont.1nuidades. penet.ración inadecuada. refuer~o excesivo y 

cualquier t'alla que pueda ser det.ect.ada por inspección visual 

post.. soldadura. 

- Oiscont.inu.idades supert'iciales que podrían ser det.ect.adas por 

mét.odos magnét.icos o de líquido penet.rant.e 

- Oiscont.inuidades int.ernas que no pueden ser det.ect..Adas por ot.ro~ 

mét.odos. 

- L.a radiograt'ia es má.s sensit.1-...·a a diseont..inu1d.a.des pa1 alelas a 

la radiación rnient.ras quP. la inspección ult.rasónica rn.ás 

sonsit.iva a discont.inuidades perpendiculares a las ondas sonoras. 

l.i mi t.ac.i ones._ 

- El cost.o do la radiografía es alt..o y el mét.odo a-s complejo 

comparado con lo~ an~oricr&~. 

- Las discont.inuidades deben $er más o meno~ paralelas a los ravos 

X. Est.o no es problema en el caso de incrust.aciones o poros porque 

est.os t.ienen ganeralment.e cont.ornos redondeados. Sin embargo las 

risuras. rusión 1ncompleLa y laminaciones deben est.ar paralelas a 

la radiación para ser deLeet.adas. 

- El u~o de la rAdioQr~ria pue~e re~ulLar pwligroso si no se ~oman 

las medidas de seguridad adecuada y so somet.e a los operadores a 

exposiciones exc•sivas. 



iNSPECCK>N ELECTROMAONETICA 

L.a inspección elect.rom.a.gnét..ica requiere que l.a part.e a ser 

probada sea. sujet.a a la inf"lueru::ia de un campo m.agnét..ico oxt.arno. 

prueba det.ect.a discont..inuidades superf'iciales o 

subsupert'icial.e!'i: en cualquier mal.erial conduct.or eltict.rico. El 

campo elect..romagnét.ico induce corrient.es p.a.rasit.as la part.e 

probada. y t.ambién est..ablece campos rnagnét.icos si la pa.rt.e es 

m.a.gnét.iea 

El mét.odo consist.e en que un generador de corrient.e cont.inua haga 

pasar por cada uno do los cordones de soldadura a examinar y por 

medio de escobillas de cont.act.o una corrient.e de alt.a int.ensidad, 

2500 A • bajo una t.ensión de 1 V. Las lineas de ruerza del campo 

rnagnét.ieo así creado. son int.errumpidas por una. bobina sit..uada 

sit.uada •nt.re las escobillas, a ~ueña dist..aneia d• los cordones 

deo soldador.a. 

Cuando se present.a un defeet.o queda. pert.urbado ol flujo que 

at.raviesa la bobina.. lo que d..._ origen a. la inducción de una 

corrient.e en ella. Est.a corrient.e amplifica.da es regist.rada por 

medio de aparat.os apropiados, 

Vent.aias. 

Las t.r.,. vent.ajas más siQnif"ica.t.i vas el mét...odo 

eleet.romagnmét.ico sobre et.ros mét.odos $On: 

- Puede ser complet.ament.e- aut.om...it.ico logrando una inspección a. 

alt.a velocidad y un cost.o relat.1vament.e bajo. 
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- ~s inducciones produc~das son proporcionales al tamaño re~l de 

la discont..inuidad • de est.e modo la prueba pued& racil~t.ar una 

clasiCicación y evaluación de la ralla. 

- No es necesario t..oc:ar la pieza a probar. basta con una ciert.a 

pr oxi mi dad. 

Liajt.acion&S. 

En la preparación del ma.t.er1al a ser inspeccionado • cualqui•r 

suciedad que pueda t.ener caract.eríst.ica;'l eléct..ric.as o magnét.icas 

debe ~•r removida. 

Ant.es de empezar la prueba debe calibrarse el ins~rumtPnt.o cont.ra 

una rerereneia pat.rón. 

El diseño de la bobina que produ.;;e iB!. C.3.r.ipci magnél.ico dftbe ser 

apropiado para el cont.orno del component..e a ser probado. 

Cuando se inspeccionan soldaduras. en product.c.s t.ubula.res. la 

bobina se const.ruye de t.al manera que circunde al mat.erial. 

El limit..e para penet.ración de corrient.es parás1t.as e_!" _la mayoría 

do los met.al.,,_s no m.agn8t.icus es aproxim.adanuitnt.o Gmm C -~;.,;4 pul9.). 

bajo la superCicie. 
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INSPECCION POR UL TRASONIOO 

La ut.ilización de ondas ult.rasónicas para el cont.rol de 

d•f'ect.os en piezas met..ill.cas. da.t.a de varios añ.os. pero ha sido 

recient..ement..o. con el des.arrollo dlllt la elect.rónica cuando se h.a. 

generalizado su empleo para ffl cent.rol de las soldaduras. 

El procedimient.o consi.st..e en hacer at.ravesar la pieza. por una 

•nergia ult.rasónica. y def'"inir la energía disipada debida .a la 

presencia de un ext.raño o de un def'ect.o en el int.er1or de 1:.. 

pieza. El sist.ema va provist.o de dos palpa.dores, uno de los cual•s 

emit.e la •nergia ult.rasónica y el et.ro. el recept.or. capt..<l. la 

t:raceión de energ!a no absorbida. Para el cent.rol de la solda-.dura 

se pue-den ut.ilizar t.res rnét.odos en la práct.ica. 

a) El mét.odo por t..ransmisión. - En es t. e mét.odo l .a pie2.a " ex.a.minar 

S• col.oca. en t.. re los dos palpadores, el emi!ll:or E y el recept.or R >' 
la radiación at.raviesa dicha zona CF"ig. 6.2). 

Si en el recorrido d<> las ond.a.s so> present.a algún det''ect.o, una 

part.e de la energía se pierde, y el recept.or no recibe m.ás que una 

rracción de la onergia emitida. 

-b) El mét.odo por ret~lexión. - Ut...!.liza el rayo re.flejado sobre la 

cara npuec¡;t..a de la pieza o sobre el d•.,f'ecl.o. En P~le- caso. la 

radiación emit.1da, se dirige oblicuament.e y la onda re!'lejad.a 

!;-iguo las leyes de la rerlexión de J.a radiación luminosa.. iguald.a.d 

ont.re lo$ ángulos de ir.cidencia y re.flexión. Si sobre el t..ray9ct.o 

de la radiación se present.a un def"eet.o, la rerlexión se hai:e en 

part.e sobre est.os obst.áculo$, y la radiación t.ot..al ref'lejada, 

capt.ada por ol rerlect.or R, est.ará compues~a por una Cracción de 

l.a.s ondas ref'lejadas sobre la c.-ra. opuost.a de la pieza B y ot.r.a 
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f"racc:ión deo las ondas rerleJad.as sobre el d~l'ect.o. 

palpador R rec1be dos t..ren•s de ondas que 

algebraicament.e.CFig. 6.3). 

Por t.ant.o el 

se suman 

C) El mét.odo por ref"lexion•s múlt.iples. - Se- basa en el met.odo 

ant.erior. pilr\.l la energía ult.r:a.sónica sufre varias ref'lexiones 

ant.es de llegar al recept..or R. S1 un def'ect.o se- encuent.ra en el 

t.rayect.o. la onergía es absorbida por reflexiones sucesivas sobre 

él y el reeept.or R. recibe una pequeñisima fr~cción de la energía 

emit.ida por E.CFig. 6.4). 

En t.odos: es:t.os mét.odos. obt.ener un eonlact.o inl.imo enl.re los 

palpadores y la pieza es una condición indispCensable si se quiere 

conseguir una nit.idez perf"ect.a en la recepción. El est.ado de la 

sup.rf"icie de las piezas es un f"act.or muy import.ant.e en est.• t.ipo 

de cont.rol. Con el t"in de mejorar el rendim.i•nt.o de los diversos 

mét.odos •xpuest.os se int.erpone. ent.re la pieza y los palpadorec. 

una película liqu1da Cace1t.e, paraCina o agua) o bién un diarragrn.a 

f'leX1ble que se adapt.a int.irnament.e a las irregularidad9s de la 

superricie del me~al. 
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.FJ.g. 6.2 Mét.odo por t.ransm.J.sión 

Fig. e.3 Mót.odo por re~lexión 

\ 
r 

Fig.6.4 ReCl~xion•s Hult.iples 
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6.2 ENSAYOS DESTRUCTIVOS 

Est.e t.ipo de ensayos pract.ica prlncipalment.e en la 

fabricación en serie. cuando t.odas las unidades son idént.icaS. 

&t reali:ará sobre algunas muest.ras del conjunt.o t.ot.al. las cuales 

seran somet.idas a dlferent.es t.ipos de onsayos. dependiendo do lo~ 

esruerzos qu~ vayan a soport..ar y las condiciones de t.rabajo. 

Est.e t.ipo de ensayo es ror~osament..e lim.ilado. y depende. en primer 

lugar. de los cost.os de const.ruccién. 

Exist.en gran variedad de ensayos dest.ruct.ivo~. y la selección del 

mét.odo más adecuado depend~rá. 0 de las carac~eri!;;l.icas de cada 

proceso en part.icular. En el caso de la indust.ria quimica es 

necesario asegurarse de la resist.encia de l• unión ant.e los 

di far ent.es product..os qui micos ,a.. que est.ará expuest.a.. 

Los ensayos dest.ruct.ivos se aplican t.ambién para caliCicar a los 

soldadores. y se aplican t.res t.lpos de pruebas para det.erminar la 

d~st.reza del operador. 

1.- Ensayos de resist.encia a la t.racción de la soldadura. 

2. - Ensayos de flexión con guia para det..ermlnar la. duct.ilidad d• 

la soldadura. 

3.- Ensayos sobre probelas soldadas en angulu p~r~ ~~~Oar que no 

e>dst..en grie~as n1 rusión lncomplet..a y que •l cent.orno de 1~ 

soldadura es sat.isCac~orio. 
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1.- Una prueba do doblado con la raíz de la soldadura en la cara 

exterior, la r·a.iz t.rabaja a t.racción. 

2. - Una prueba do doblado con la raíz de la soldadura en la cara 

1nt.erior. la raiz t.rabaja a compresión. 

3. - Un ensayo de r1ex16n lat.oral. 

4. - Exámenes de rayos X CRevisado. 

capit.ulo) 

la primera part.e del 

ENSAVO DE FLEXION GUIADA PARA LA OETERMINACION OC: LA DUCTILIDAD DE 

UNA SOLDADURA. 

Una descripción det.ailada de o!:t.e en~ayo se encuent.r.ai en la 

norma ASTM E1Q0-51T. La rnat.riz ut.ilizada para el ensayo de Clexión 

guiada se muest.ra en la Fig. 6.5. 

La muest.ra soldada a ensayar deb~rá ser de un ancho de 3.81 cm. y 

d•b• quit.arse cualquier reruerzo d• la soldadura. 1..a muest.ra se 

coloca horizont.al.mant.e a t.ravés de los soport.es. de la mat.riz 

hembra con la soldadura en la mil.ad del 1nt.ervalo vacio. La mat.riz 

macho es obl 1gada a descender sobre l~ probet.a soo_ldada h.;?;st.a que 

la muest.ra se dobla. en forma de u. hast..a el punt.o de que un 

.alambre de 1/32 de pulg. no puede ser ins.etrt.ado ent .. re la probet.a. y 

cualquier punt.o de la curvat.ura de la ma~r1z m.acho del mecanismo. 

En~onces se e~amina la superCicle de la probet.a. Cualquier probet.a 

que despu4s. del ensayo pre!:.ent..a 9r1et.as o f'ract..uras que sobrepasa 
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3.15rnm Ct/tl pulg.) ~n lon~iLuC se cc~siderA qu~ no ha res~sL1do ~l 

ensayo. L.as Cract.uras o grle~as de los ex~~ernos de la probe~a no 

se ~iGnen en cuen~a. La fig. 6.4 deLalla esLe sisLema. 

En un ensayo de Clex.ión guiada superior, la soldadura se coloca en 

el lado convexo de la zona doblada. En un ensayo de rleXión guiada 

inrerior la soldadura queda en la zona cóncava de la probeLa. En 

un •nsayo de Clexión guiada lat.eral. los mayores defect.os aparecen 

•n la par~e convexa. 

Fig. '5.5 Mat.rices macho y hembra ut.ilizadas en los ensayos de 

Clexión guiada. 
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ENSAYOS DESTRUCTIVOS PARA SOLDADURAS EN ANGULO. 

Qu1:zá. el ensayo más comUn para soldaduras en ángulo sea el 

ensayo de rot..ura. Un ex~remo de la probot.a soldada en ángulo se 

in~roduco en una prensa sujeLadora. El olro ext.remo se sujet..a &n 

las rr1orda:tas de una llave inglesa que se emplea para romper la 

soldadura. La dirección ~· plegado es t.al que la raíz de la 

soldadura queda somet..ida a t.racción y la cara ext.erna 

compresión. De~pué~ de que la soldadura se rompe o queda plana. 

examina la superf'icie de la !'ra,...t.ur·a para ver si se ajust.a a las 

s:i9uient.es: 

1.- La soldadura debe presentar penetración en las dos chapas. 

2. - Ne debe existir señales de grielas. f'usión incomplet..a de la 

raiz o bolsas de gas. 

3. - Los extremos de la s.old.;,dura eotn ángulo deben ser· de igual 

longJ. tud con una variación menor de 1. 5 mm. 

4. - No deben ex.J.stir mordeduras. 

5. - La concavidad o la convax.idad d9 la soldadura no deben de 

@)l(C-@oder deo 1. f5 mm. 

ENSAYO DE SEVERIDAD TERMICA CONTROLADA (ENSAYO CTS) 

EsLa es un ensayo de sensibilidad a la ro~ura del melal bas• d• 

la soldadura y por ello se apl i c.i ún.1 camen~e a .1 os .ac•ros con 

Lendenc1a a lA ro~ura. tales como los ~córos dQ baja aleación. 

181 



L.:.. descr1pción del ensayo CTS se lr.dica l:!'n la f"igura 6.6. Ca.da 

probet.a cont.iene dos soldaduras en ángulo. en realidad t.rasladas. 

Las pl~cas se someten primero a un mecanizado y después 

-.t.ornillan junt..as. Ent.onces se ef"ect.üan las dos soldaduras de 

anclaje. Est.as se ut.1lizan para ma.nt.ener las dos placas junt.as con 

la máxJ.m.a rigidez p..a.ra que las soldaduras siguient.us no sean 

capaces. de producir y rel.ajar t.ensiones. En la f'igura. las dos 

plac~s de prueba son d• 6.3 mm de espesor. O. las dos soldaduras. 

una t.iene un coericient.e de suscept.ibilidad t.érmica de 2 y la ot.ra 

de 3. Se const.ruye una sorie nor~ali2ada de probet.as. una probeta 

de placa de 6.3 mm. ot.ra de 12.6mm y una t.ercera de 26.4mm. Con 

est.as t.res probet.as se t.iene un int.ervalo de suscept.ibilidad 

t.érmica de 2 a 12. L.as soldaduras t..isnl!'"n que t.ener una ala de 

5. 4mm y el calor sum.J.nist.rado a t .... s soldaduras t.ione que ser de 

32~000 J;pulg. Corno los aceros propensos a la rormación de griet.as 

son soldados normalment.e con varillas 7018, &st.e t.ipo de varilla 

es el ut.ilizado norm.alment.e en el ensayo CTS. 

El •nsa.yo CTS ut.iliza p.ara det.ermin~r las t.emparat.ur.a.s de 

prtl!'Calent.a1niant.o o poscalenlam.iont.o al soldar. Si e-1 m.at..erial 

muest.ra gri&l~s con un coeCicient.e de susceplibilidAd t.érm.lca da a 
se le caltrica como muy propenso a la r~r~ción de griet.as. Si no 

se prOOucen gri&t.as incluso con un coei.ricient.e rná.x.!.mo de 

susc:::ept.ibilidad t.érmica do 12. ent.onces no exisl.11> riesgo da 

rorM*.ción de griet.as durante la soldadura. El e->camen de las 

soldaduras de ensayo se veririca simpl•m•nt.e mediant.• un cort.e de 

lac mismas. 
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Fig. e. e Ensayo de s""1'-,-:!'rid.ad t.érmica cont.rolada 

Ad•nul.s d• .los. ensayos qu• a.qui se describen eXist..en ot.ros niuchos, 
y la selección adecuada d•l ensaye que deberá apl.t.ca.rse a un 

det..erminado equipo sist:.•ma será en muchas ocasiones 

responsabilidad del Xngeniero Quimico qu• a• encuent.r• encargado 

del proy.ct.o. 

En est.e cap!t.ulo •• describen con ús det.all• los mét.odos no 

dest.ruct.J.vos ya que son los mals ampliarnent.• usados •n la 1nduat.r1a 

para probar equipo. ya que el uso de ensayos dest.ruct.ivos 

ro:ult..ar!.- s.umai:wtril.e .;.;QsLo:...u: ~l.• Lipo d• •nsayos se J.iega a 

realizar para calrtcar al personal aplic~ndolo a pequeñ&s piezas. 
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CONCLUSIONES 

A lo largo del present.e t.rabajo se han desarrollado de manera 

breve diversos mét.odos de un16n de piezas met.álicas mediant.e 

soldad\,Jra, asi nú.smo se han descrit.o los rnat.eriales auxiliares que 

se emplean en dichos mét.odos. Result.a de gran import.ancia para ~l 

In9eniero Quim.ico encargado del diseño y cons.t..rucción de equipo. 

•l conoc:irn.1ent.o adecuado de t.ala-s sist.emas. para poder ~•leecionar 

el mejor par.a cada caso part.icular. debiendo t.omar en cuent.a 

fact.ores t..ecnicos y económicos. 

La aplicab1lidad de las t.ecn1cas de sold~bilidad en la indust.ria 

Quimica es enorme, ya que además de ser imprescindible en la 

fabricaciC.•n de equipo. mont.aje e inst..alaciones. puede emplearse 

t.a.11\bién en sit..uacl.ones de mant.en.11":\iént.o prevent..ivo y correet.ivo. 

consiguiendo en muchas ocasiones recuperar piezas o r•const.ruirlas 

logrando ~si 1mport.anl.es ahorros. 

gran valor resul t.a el conoc1mient.o de las normas 

int.ern.acior"lales. que se l!rrnplean en soldadura. ya que .aplic.ándolas 

cor~ect.ament.e aseguramos t.rabajos de calidad. 

l..a mayor part.e de las soldaduras debe ajust.ars~ eoiert.as 

ol Ingeniero Qu!rnico det-e supervisar el 

desarrollo del proceso y cont.inuament.o t.ornar dec:isiones sobre la 

calidad del t.rabajo. por lo m.1smo el Inganiero Quim~co que t..rabaj$ 

•n est.e campo de la indust.ria t.iene que est..ar !"am.1liarizado con 

las t.écnicas de f""abricaci6n. y mont.aje e1nple.adas en soldadura y en 

part..icular conocer 1.as nor~:i. ~Eo~~:-. !::.-;: ~·-la\p~ deben ef"ect..uarstt 

dichas oporaciones. 
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En el presenl.~ ~rabaJo. no se 1nLent..a hacer un est..ud10 profundo de 

Lodos los aspecLos de la soldab1lidad. sino tn.ás b1en proporcionar 

una guia qu~ nos permiLa. seleccionar adecuadament..e el méLodo 0 los 

mat..or1ale!'i y las condicione-s de operación rná.s convenienLes para 

cada caso que se presll:!tnLB. Podemos resumir como los c::ri Lerios de 

selección más import..anl.es los siguient..es: 

~su1 Qtl mal.erial ~ Y.Di!::...:... Aunque casi cualquier proceso de 

soldadura puede ser usado para para unir cualquier espesor de 

m.3.Lcri al. [)pb~n emplearse procesos especificas o combinaciones de 

ello~ para ase-gurar que la unión soldada result..e óplima en 

apar1encia y propiedades para dat..arminado espesor. Algunos 

m4t..odos de baja t.empura.t..ura son mcjcres para mal.eriales delgados. 

mient...ras que los rnéLodos de al La t.emperat..ur.a son ef'icient...es para 

rnat.erialos gruesos. 

Número ~ soldaduras 

un mismo t..ipo de 

~ re3li2a4. 

uniones los 

recomendables y económicos. 

Cuant.o más aument.e •1 

procesos au~om.á.t.icos 

número de 

serán 

Sin embargo 

unión. 

necesario t.orna.r en cuent.a l.a localización de la 

Ii..m de mat.erial A unir. CierLos met.ales ejm. Tit..anio y Aluminio 

son comunment..e soldados usando 9ases pr~l~ct.ores. un~onces en est..os 

met.ales s.e reduce la form.aciór, de óxidos. 

También debe consider:..rse el eost.o y la dlsponibilJ.dad de 

consumibles para un rnat.erial especiCico. 

Habilidad 2!t ~soldadores ~ reprgducibllidad s!!t ~uniones. L.a 

f'alt.a. do soldadores c.:.o1.ll.~·1~.;..~c,..;; e C>l ee~t.o de la M.3.no de obra 

pueden ravorec:er la elección de un s1slema auLomá.L1co. 
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También si e-s neces:l,-.10 una muy .alt..a calidad )t cons1st.eru::i.3.. :,• 

especial ment.e si deben real i :.?ar se un gran número de sol da.duras 

iguales. los sist.ornas aut.om.·it.icos pueden result.ar con frecuencia 

más: rápidos y ec:onóm!cos. 

En la act.ualidad es imprescindible t.ener un cont.rol adecuado de la 

calidad. en ol caso de la soldabilidad es posible aplicar una gran 

variedad de ensayos que garant.icen la et'iciencia de nuest.ras 

uniones, algunos de los t.1pos de ensayos más comunes se describen 

•n el capít.ulo VI. 

Sin embargo Ant.es do .aplicar un t.J.po det.errninado de ensayo eos 

nec•sario hae•r un est.udio. vi~uali:ando clarament.e el objot.ivo 

que se desea alcanzar. el grado de as*9uramlent.o requerido y t.ener 

pr.sent.e •n t.odos los casos el aspect.o económico que la 

act.ualidad cobra vil.al import.anci~. 
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