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I N T R o o u e e I o N 



La idea de la maquinaria en la Inqcnicr{o suele estor 

asociada con el concepto de adelanto, desarrollo, perrecciona-

miento y búsqueda de eficiencia y rapidez. Sin embargo siempre 

se precls6 definir estos elementos de acuerdo con las condicio

nes que, con alguna frecuencia, pueden modlricar la idea tradi

cional que se tiene de eficiencia. 

En el México de los últimos aMos, por ejemplo, la cr! 

sls econ6mlca ha determinado que el mercado de la construccibn

prácticamente se haya detenida. Tal detención ha provocado una 

sorle de dif lcultndes, de las cuales s6lo vamos a comentar las

teíerentes a la maquinaria para la construcci6n. 

(n el rengl6n de las m6quir1as, el prablema es singu-

larmente complicado, porque la inactividad genera un detorioro

acelerado de unas bienes que son extraordinariamente costoso5. 

En estas condiciones, lo única respue$ta posible es reparar y -

reutilizar la maquinaria existente y crear los medios y las t~s 

nicas pata la vida de las máquinas qu~ ya se lionon. 

Para seguir este camino con buenas expectativas, es -

necesa~ia desarrollar técnicas nuevas y adoptar rormas m~s res

ponsables db operar Pl equipo. Tales l~cnicas deben partir, an 

lo fundamental, del conocl~innto a fondo del equipo, y en ~6xi• 

ca se tiene una base bastante adecuada, porque somQS usuarios -

muy antiguos de la mayoría de las máquioas que est~n empleando. 

Pero es importante subrayar que, en el fflomonto nct11al. 
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es nect;~a1lo darle un n11evo enfoque al cono~imiento, ya no se 

trata solamente de utilizar ~decuad~~ent~ las ~áqulnas para f~ 

cilltar su mantenimiento, sino conocer a fondo las funciones -

de los equipos con miras no s6lo a conservarlos, sino también-

a dise~ar técnicas para su posterior reconstrucci6n. Esta re-

construcci6n tiende a recuperar la totalidad de las funciones-

de la máquina. No puede decir, sin embargo, que el equipo-

~uede como nuevo. La diferencia se aprecia en las horas de vl 

da útil que le quedan, que suelan ser de aproximadamente el 

eoi de las que tendrla un aparato completamente nuevo. 

La reconstrucción de una maquinaria, tal como está -

planteada en estos momentos, no es un proceso sencillo ni eco-

n6mico pero sl una opci6n viable tomando en cuenta la escasez-

de dinero que existe en este momento. 

En primer lugar, hay que decir que el proceso puede-

constar entre un 20 y un 30~ del valor de rcposici6n de la mB-

quina reconstruida. Esto depende del tlpo de maquinaria, de -

la cantidad de refacciones que necesite, y del porcentaje de -

refacciones nacionales que le pueden incorporar. Es preciso -

presupuesler con sumo cuidado el costo de la reconstrucci6n --

porquP, ~1 éste rebasa el 50% del valor de reposici6n, se empi~ 

zan a tener dificultades para justificar la relación costo-pr~ 

ductividad, y esto puede ser determinante en la decisi6n de ag 

quirir un equipo nuevo. La reconstrucci6n tiene la ventaja de 

que, en ~otarminados C3SOS es posible introducir modificacio--
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ncs vcntajo~~s en algunas de las funciones. o adaptar nuevos -

desarrollos tecnol6gicos, con lo que se logr~ una mAqulna "mo-

dernizada". 

(l tiempo promedio que se lleua una recanstrucci6n,-

fluctóa entre los dos y los cuatro mesas, dependiendo di si se-

trata de maquinaria mayor o menor. Oicho tiempo se divide 

apro~imadamunte en unas dos o tres semanas para el desatm3do y 

el diagn6stico¡ entre cuatro y ocho samanus para la obtenci6n-

de refacciones; otras dos o tres semana~ para el rearmado; y -

una semana más de pruebas de funcionamiento y acabados finales 

como pinturas, etc.~ La obtencl6n de refacciones constituye -

el principnl obstáculo para cualquier esfuerzo por reducir los 

tiempos en quo se realiza la reconstrucci6n. 

De modo q~e se abren perspectivas de gran inter6s P! 

ra el desarrollo de toda una tecnolo9!a destinada a la recon5-

truccibn de maquinarias. Como se podrá comprender, todo esto-

sirve para desarrollar la tecnalogía destinada a la reconstrus 

ci6n, que de ésta manera puede acelerar sus procesos e incorp2 

rar lo más reciente de diversas ramas tecnológicas. 

EstP. trabajo tlen~ la finalidad de exponer la tecno-

logia empleada en la reconstruccJ6n del ~í~t~ma de rodumlento-

Y la aplicación de revestimientos duros la Maquinaria pera-

construcci6n. Estas dos áreas representan por lo menos el SOS 

del costo de recon5lrucción. por lo Que es muy importanla su -

adecuada atenc16n. 
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A. SOLDADURA DE ARCO 

A.1. SOLDADURA CON ARCO METALICO PROTEGIDO 

De todos los procesos de soldadura, el de soldadura -

con arco es el que m~s se aplica. En esta soldadura, el calor

para fundir el electrodo y el metal de la pieza de trabajo, se

genera por la resistencia de ambos materiales al paso de la co

rriente. 

Cuando pasa la corriente por un alambre, el movimion

to de electrones en el alambre, origina una fricci6n y di.cha --

fricci6n calienta el alambre. Como resultado de su resistencia 

al paso de la corriente eléctrica. es 16qico deducir que cuanto 

mayor sea el flujo de electrones que pasa por un alambre de un

diámetro dado, mayor será ta fricci6n que resulte y mayor ser~

el incremento de fricci6n, dando lugar a un incremento de calor. 

Para establecer un circuito de soldadura debe contar

se con una fuente de energía eléctrica. En la mayoría de los -

procesos de soldadura de arco, dicha fuente es la máquina de 

saldar. Se utilizan dos cables. Uno sirve para conectar al 

portaelectrodos a una de las terminales de la máquina, y por 

ello se llama "cable portaelectrodos o terminal del portaelec-

trados". El otro cable conecta la pieza de tierra a otra term! 

nal y se conoce como ''cable de tierra o cable de la pieza de -

trabajo". 

Una parte importante del circuito do soldadura es la-
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conexl6n del cable del electrodo y del cable de tierra. En la

soldadura con corriente directa, los cables del electrodo y de

tierra pueden conectarse en dos formas diferentes. Una se con2 

ce como conexi6n en polaridad directa (PO}, y la otra como co-

nexi6n inversa o polaridad invnr5a (PI). En la conexi6n de PO, 

el cable do tierra debe conectarse a la terminal positiva (+),

y el cable del electrodo a la terminal negativa {-). En la co

nexi6n PI, el cable de tierra debe conectarse a la terminal ne

gativa {-), y el cable del portacloctrodo debe conectarse a la

terminal positiva (+). 

El proceso p~lncipal de soldadura en todo el mundo, -

sigue siendo la soldadura por arco met~lico protegido con elec

trodos revestidos de fundente. Al igual que en los otros proce 

9os el~ctricos, se utiliza el calor del arco para llevar la pi~ 

za de trabajo y un electrodo consumible, al estado de fusl6n. 

En este proceso, el arco acarrea en realidad pequenisimos grán~ 

los de metal fundido. procedentes de la punta del electrodo, h! 

cia la zona fundida que se forma en la superficie de la pieza -

de trabajo. El principio clave de este proceso es, sin embargo, 

la protecci6n, la cual se obtiene por la descomposici6n dal re

cubrimiento del electrodo en el arco. El recubrimiento desemp~ 

na una o las tres funciones siguientesi 

1.- La creaci6n de una atm6sfera inerte que proteje -

al metal fundido del contacto con el oxlge~o y el 

n1tr6geno (u otros contaminantes) del ~iro. 



2.- La adlci6n de deso~idantes o limpiadores para ref! 

nar la estructura granular del metal de la 5oldad~ 

J,- La formaci6n de una película de escoria, de andur! 

cimlento rápido, que proteje la zona fundida de la 

soldadura. 

Como se hace notar más adelante, se han desarrollado d! 

versos electrodos y recubrimientos pare atacar ciertos problemas 

específico9 de la soldadura. Por tanto, por lo que toca al solda 

dar la soldadura de arco metálico protegido, consiste en sclcc-

cionar el electrodo adecuado, ajustar la máquina al amperaje ad~ 

cuado 1 establecer y mantener el arco, y poder soldar en la posi

ci6n adecuada para el trabajo. 

La soldadura de arco metálico con nucleo fundente es -

una vcrsl6n especializada de esto proceso, en la cual el electr2 

do es un alambre hueco relleno de fundente alimentado en forma -

continua. La ventaja de esle proceso radica en ~u adaptabilidad 

a los metodos de aplicaci6n semiautomática y automática. 

A,2, SOLDADURA CON ARCO METALICO Y GAS (MIG o GMAW). 

El proceso GMAW (también conocido como MIG en lnQles o 

como metal y gas inerte) es, en esencia, un proceso de corriente 

directa con polaridad invertida, en el cual el electrodo consumi 

ble s6lido y desnudo, es protegido de la atm6sfera por medio de

unn atm6sfera proporclonadn en fotm3 externa, nn general da bló-



xido de carbono, o de gases con base de helio. Existen dos me

dios para aplicar este procesa. Un método para todas posicio-

nes, en el cual se utiliza una pistola movida a mano, Y otro -

con cabeza automática que se utiliza primordialmente para sol-

dadura plana. 

la transferencia del metal en el proceso MIG, se lo-

gra por uno de dos métodos: 

El método del arco por roela y el método del corto --

circuito. los electrodos que se e~pleJn el método del arco-

por roela son de mayor diámetro, de 0.045 a 0.125 pulg. cantra-

0.045 pulg. que los que utíliz~ el método del corto circuito; -

el arco está establecido todo el tiempo. Por osta razón, el m~ 

todo de arco de recio produce un depósito pesado de metal de 

aporte. Por tanto debe restringirue este método a la soldadura 

de una sola pasada o a la de varias pasadas en posici6n plana u 

horizontal, y en conjuntos soldados de 1/8~ de espesor o más -

gruesos. El método del corto circuito, es oxcepcionalmente ad~ 

cuado para soldar en secciones delgadas 

de aplicaci6n. 

cualquier posición -

·La soldadura de arco protegido con fundente es una 

variante de este proceso, en el cual se utiliza un electrodo 

recubierto de fundente alimentado e11 forma cont(nua y a la vez, 

una protección de bl6xido de carbono. Esta doble prctacci6n -

permite lograr soldaduras más seguras y resistentes, en las --

aplicaciones semiautomáticas y automáticas. 
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A.3. SOLDADURA CD~ ARCO DE TUNGSTENO V GAS (T!G n 

GMAW). 

El proceso GMAW {también conocido como TIG, tungsteno 

y gas inerte) es un proceso de arco que utiliza un electrodo de 

tungsteno practlcamentc inconsurniblc, y una alm6sfera protecto

ra de gas inerte suministrada en forma externa, generalmente de 

helio, arg6n o una mezcla de ambos. 

La alta densidad de corriente aléclrica producida por 

proceso, hace posible soldar a mayores velocidades y obtener m! 

yor penetración, que con la soldadura de gas combustible o con

la de arco metálico protegido. Este proceso puede ser manual,

semiautom~tico o autonáticc. 

A.4. SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO. 

La soldadura de arco sumergido os un proceso semiautg 

mática o automático. Se emplea uno o dos electrodos metálico9-

desnudos1 y al ateo se ptolüje medianle una cubierta, que se sy 

ministra independientemente, de un fundente granular fusible, 

No hay evidencia visible dol arco en este mélodo. El arco, el

electrodo fundido y el cráter fundido de soldadura están compl~ 

tamente sumergidas en el f1Jndent" tonrit1~tnr dP ~ll~ rP~\~tPnri3, 

Una cabeza de soldadura de diseno especial, alimenta-

el electrodo continuo el fur1dente en forma separada. Varian-

da la composici6n del fundente, pueden soldarse una variedad de 

metales y aleaciones en diversos tipas de juntas. Sin embargo, 
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FIGURA 4 PROCESO DE SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO 
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este proceso se usa primordialmente para producci6n de 5oldadu-

ras en línea recta, especialmente en la formací6n de marcos y -

tableros de acero. 

A,5, EQUIPOS PARA SOLDADURA CON ARCO, 

Las AWS clasifica las máquinas de soldar, de fabrica-

ci6n comercial, de acuerdo con el tipo de fuentes de energía y-

el tipo de control. En la tabla No. 1 se muestra una carreta--

ci6n entre los requerimientos de los procesos y el tipo de sumi 

nistro do energía. 

En la tabla ~o. 2 se ~u~fftr~ segGn las normas NEMA, -

la clasificaci6n de las máquinas de soldadura por arco con gen! 

radar de C. D. y con generador rectificador de C. D. 

B. SOLDADURA CON GAS COMBUSTIBLE. 

8.1. MATERIALES PARA SOLDADURA CON GAS COMBUSTIBLE, 

La soldddura con gas combustible, o soldadura a la 

flama, fué el proceso de soldadura moderna que se desarroll6 en 

segundo lugar. En este proceso de soldadura, se funden las pi2 

zas dH l1aUdju con ol c:l~: de u~~ fla~~, qin P.lectricldad. La 

flama se produce por la combustión de un gas co~bustible con 

aire u oxigeno. 

Las gases combustibles de uso m~s común san el acetl-

lena, el ~idr6geno 1 el gas natural, el propano, el butano, y un 

gas desarrollado recientemente llamado metilacetilcno propadie-
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MAQUINAS PARA SOLOAOURA DE ARCO CON GENERADOR DE CD Y CON GENERADOR RECTIFICADOR DE CD 

CAPACIDADES NOMINALES DE ENTREGA-CICLO DE SERVICIO DE 60 POR CIENTO 

SAL. NOl''IINAL 

AMPERS 

1 50 

200 

2SO 

300 

400 

500 

600 

TABLA !lo, 2 

VOLTS EN 
LA CARGA 

26 

28 

30 

32 

36 

40 

41, 

A LAS SALIDAS INDICADAS 

AMPERS 

20 

30 

40 

60 

80 

100 

120 

M 1 N l M A 

VOLTS EN 
LA CARGA 

20 

21 

22 

22 

23 

24 

25 

AMPEílS 

1 B S 

2SD 

31 o 

37S 

500 

625 

750 

MAXIMA 

VOLTS EN 
l.A CARGA 

27 

JO 

32 

35 

40 

44 

44 
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no (~APP). Generalmente ~e qucnan ~stos gases con oxiqeno, m6s 

que con aire. Todos los gases combustibles que se usan en sol

dadura, est&n compuestos tanto por carbono como por hidr6geno,

y generalmente se queman con oxígeno puro. Como consecuencia,

la soldadura can gas combustible no puede aplicarse a metales -

que sean da~ados por eslos elemento~. 

La temperatura necosílria en la ílama, es la que deter

minan los gases que han de emplearse. La mezcla de oxlacetileno 

da la _temperatura m5s elevada, de aproximadamente 6,SOOgF -----

(3,5930C) en el cono. Una flama de oxihidr6geno da alrededor de 

4,0000F (2,204 C) como máximo. Las demás combinaciones de gases 

dar5n temperaturas ~enores a las indicadas. 

8,2, EQUIPO PARA SOLDAR CON GAS COMBUSTIBLE. 

El equipo para aplicar soldadura con gas combustible,

consta de una fuente de suministro de gas, reguladores para el -

control de la presión del gas, mangueras, s~pletes, un encende-

dar para sopletes, gafas de protecci6n y varillas de soldadura, 

Un soplete para soldar, un mezclador y una boquilla p~ 

ra soldar, deben seleccionarse de acuerdo a las recomendacioncs

del fabricante del eQuiao. El soplete es la parte más importan

te del equipo de soldadura a gas. El soplete mezcla y controla

el paso de los gases para producir la flama requerida. 

Los reguladores o válvulas automáticas de reducci6n, -

deben usarse e6lo con los gases para los que fueron disenados y

marcados. 
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Los reguladores cumplen dos runciones básicas: 

l ,- Reducen la presi6n del cilindro a un nivel acepta

ble para los sopletes. 

2.- Mantienen una presi6n constante en el soplete. 

C. SOLDADURA POR RESISTENCIA. 

C.1. SOLDADURA POR PUNTOS. 

la soldadura por puntos es la forma quo más se aplica

entre las soldaduras por resistencia. En su aplicación má$ sim

ple, la soldadura por puntos consiste simplemente en prensar dos 

o más piezas de metal laminado entie dos ~lectrodos de soldar, -

de cobre o de una aleación de cobre, pasar una corriente eléc

trico de suficiente intensidad por las piezas, para dar lugar a

su soldadura o uni6n. 

El ciclo mediante al cual se realiza la soldadura por

puntos, es el siguiente: 

a) Tiempo de comprcsi6n. El tiempo comprendida entre 

ln aplicación inicial de la presión del alaclrodo sobre la pieza 

de trabajo y la pri~era aplicacl6n de corriente. 

b) Tiempo de $Oldadura. El tiempo en el que pasa la

corriente de soldar a través de las partes que se astan uniendat 

el cual se expresa ordinariamente en ciclos. 

e) Tiempo da mantenimiento de la prc~ión. [1 tiempo

durante el cual se sigue aplicando presi6n en el punto de solda-
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dura, después de haber cesado et paso de corriente de soldar. 

Este tiempo tiene por objeto permitir que se enfrte o endurezca 

la regi6n de soldadura. 

C,2, SOLDADURA POR COSTURA DE RODAMIENTO, 

La soldadura de costura, como se conoce cornunmente, -

consiste en hacer una serie de soldaduras de puntas de traslape. 

Tal soldadura es normalmente hermética a gases y líquidos. Se

emplean dos electrodos circulares rotatorios, o un electrodo TQ 

tatorio otros de tipo de barra para transmitir la corriente. 

Todas las soldaduras de costura por rodamientos son soldaduras

ª traslape. Son dos los tipos generales de costura la longitu

dinal y circular. 

C,3, SOLDADURA DE PARTES SALIENTES, O DE PROYECCION, 

En el proceso de soldadura de proyecci6n, la corrien

te y el flujo de calor se localizan en puntos predeterminados -

por el diseno o la configuración de una o de las dos partes que 

deben de soldarse. Se emplean salientes esféricas pnra soldar

conjuntos hechos de lámina y placa de acero. Las máquinas para 

soldadura de salien~es son similares en principio a las máqui-

nas para soldadura por puntos de presi6n. 

C,4, SOLDADURA POR ARCO DE PRES!ON, 

La soldAdltrA por arco con presi6n, es un proceso de -

soldadura a tope por resistoncia, en el cual se prensan rlo5 pi~ 
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ia~ de trabajo mediante disposltivos especiales de sujcc16n-~--

adecuados para transmitir corriente, los que sostienen los ex-

tremes de ambas en contacto muy liqeros~ Se hacen pasar la co

rriente eléctrica a la pleza de trabajo, pata producir un arco, 

el cual, en combinaci6n con la resistencia eléctrica, calienta

los extremos Que se encuentron a tope hasta el punto de fusión. 

Cuando los gxtremos de ambas plszas alcanzan la temperatura --

apropiada para la profundidad correcta 1 con un movimtcnto súbi

to se ponen on contacto las piezas de trabajo con la fuerza s11-

ficiente parJ acacionar una acci6n de deformación con rebordes. 

La acción de defarmaci6n empuja al metal fundido y a una parte 

del metal plástico hacia afuera de la zona de uni6n, originan

do un reborde de soldadura. 

C.5. SOLOAOURA A TOP( CON RECALCADO. 

Este proceso consiste en producir la fusi6n slmulta--

neamante 9obre toda el área de las superficies acomodadas a to-

pe, o bien progresivamente a lo largo de una junta~ mediantP. el 

calor obtenido poc la resi5tenclJ al paso de la corriente por la 

tona de ccntacto de dichas supetflcias. La fuerza para soldar

se aplica antes de inciar el calentamiento, y se mantiene duran~ 

te todo el per!odo de dicha operaci6n. 

Los procesos de soldadura a tope con recalcndo compre~ 

deni 

a) La soldadura a tope con recalcado de partes, sol~ 
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dado extremo con extremo ejemplo en varillas, alambre, etc. 

b) Las soldaduras contlnl1as de costuras a tope con -

recalcado, usando corrientes de baja frecuencia. 

e) La soldadura continua de costura a tope con reca! 

cado usando corriente de alta frecuencia. 

C.6. SOLOAOURA POR PERCUSION. 

La soldadura por percusión un proceso de soldadura 

por resistencia en el que se obtiene el calor mediante un arco

producido por una descarga rápida de energía eléctrica. La --

fuerza se aplica percusivamente durante o inmediatamente después 

de la descarga eléctrica. Por el calor del arco se runde una -

capa de poca profu11didad del metal da las superficies de las 

piezas de trabajo que están en contacto, y a continuaci6n se h~ 

ce golpear por impacto una de las piezas de trabajo contra la -

otra, con lo cual se extingue el arco, se expulsa el metal fun-

di do, se completa ln soldadura. La alimentaci6n del calor es 

intensa pero extremadamente breve y localizada, lo cu~l permite 

soldar un componente pequeílo a otro, o un componente pequeno a

otro más grande. 

O. SOLOAOURA OE ESTAOO SOLIDO. 

0.1. SOLOAOllR.\ EN FHIO POR PRES!Otl, 

Este proceso produce soldaduras stn la aplicación da

calor extremo, sometiendo en cambio los metales a soldar e una-
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presión suficiente pdC3 ocasionar su defurm~cj6n pl6stica a la

temperatura ambiente. 

El proceso de soldadura con presión aplicada en frio

es cptimamente adecuJdO para la unibn de aluminio puro; aleaCiQ 

nas de alumínio, el cadmio, el ploma, el cobre, el niquel, el -

zinc y la plataf o las combinaciones de metales 

dureza diferente. 

ferrosos de-

Otras soldaduras que se hacen mediante este proceso -

soni soldaduras onduladas, soldaduras escalonadas, sold~duras -

de emparedado o sandwich. 

O.Z SOLORDUHI POR FRICC!ON. 

La soldadura por fricci6n es un proceso en el cual se 

produce al calor por conversi6n directa de energla mecánica en

energla thrmlca en las caras de contacto de las piezas de t~a

bajo, sin la aplicaci6n de calor de fuentes externas. Las sol

daduras por frlcci6n se hacen sosteniendo un~ pieza de trabajo

flja en contacto con otra que está girando bajo una presi6n --

constante o de crecimiento gr~dual. La soldadura ocurre bajo -

el nfecto de la presi6n que se aplica mientras está la zona ca

lentada al intervalo pl6stico Ce t~mperatura. 

Hay tres métodos para unir piezas de trabajo por sol

daduras de fricci6nt 1) la soldadura de friccibn convencional, 

2) le Sbldadura por inercia y J} la soldadura por fricci6n por~ 

volante. 
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O.J. SOLDADURA POR EXPLOSION. 

En este proceso, l~: ~Pt~les a unir se soldan matalÚ! 

gicamente mediante un movimiento do altR v~locirl~d (de tipo de

chorro) producida por la detonacíón controlada de un explosivo. 

El explosivo, que puede estar en forma plástica, liquida o gra

nular, se coloca uniformemente sobre uno de los metales que van 

a unirse, y la otra pieza de metal que ha de soldarse se colocu 

sobre un yunque, el cual, dependiendo del espe~or del metal, -

puede consistir en un lecho de arena para los metales gruesos, 

o dó acero o concreto armado para los metales delgados. 

0.4 SOLDADURA ULTRRSONICA. 

Este proceso salda metal mediante la aplicación local 

de energ!a ~ibralori~ de alta frecuencia, mientras se sostienen 

las partes juntas bajo presión. Las presiones varian con ul t! 

ma~o de la máquina de soldar que se utilice. 

E. MATERIALES CONSUMIBLES Y METALES DE APORTE. 

E.1. CLRSIFICAC!ON RWS-ASTM DE LOS ELECTRODOS DE ACs 

RO AL CARBONO. 

Esta clasificación est5 formada por una serie de cua

tro o cinco dígitos que lleva como prefijo la letra E, la letra 

E Indica que se e~pls~ -·· ]A soldadura eléctrica, Los nómcros

que v~n a la izquierda de lo5 dos últimos d!gitos, multiplicn-

dos por 1000, dan la resi~tencla mínima a la tensión dal metal

depositado; el d[gito situada junto al Gltirno n~mero indica el-
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quministra de energ[J, el tipo J~ f~nd~~tP, Rl tlpo de arco, -

la penetraci6n, y la presencia de polvo d~ hierro, 

E.2. ELECTRODOS DE ACERO ALEADO. 

La creciente utilización de los aceros aleados de al 

la resistencia !1a iniciado el desarrollo de electrodos recubie! 

tos, capaces ée producir depósitos de soldadura con resisten-

cla a la tensión superior n las 100,000 lbs/pulg.
2

. Las pro--

piedades mecánica~ de esla magnitud, se logran mediante el uso 

de un acero aleado como alambre del nucleo del electrodo, En-

la mayorla de los diseílas, el re~ubrimiento del electrodo es -

de naturaleza a la cal y ferrltica, típica de los tipos de ba-

jo hidr6geno, con ft8cucncia contienen hi~rro pulverizado. 

En la tabla ~o. 5 se presenta una lista de los sufi-

jos estándares de la AWS, los que indican las adiciones espec! 

ficas de los elementos de aleaci6n. En la deslgnaci6n comple-

la de un electrodo, osto5 Últinos símbolos aparecon después --

del número de cuatro o cinco dígitos bá~icos. 

E.3. VARILLAS PARA SOLDADURA CON GAS. 

Las varillas o alambres ·para soldadura con gas son -

varillas de acero que no tienen recubrimiento alguno. La oµ~-

ract6n de soldadura se determina solamente por la composición-

de las varillas y la flama dn soldar que ha de emplearse. Por 

ejemplo cit~remos los siguientes tipos de varillas. 

Les varilla~ de soldíldura de la clase RG65 se emplean 



INTERPRETACIDN DEL ULTIMO OIGITD EN LA CLASIFICACION DE ELECTRODOS AWS-ASTM. 

TIPO DE ENE!! CA CD CA CD CA CD CA CD CA PI CA CD CA CD CA CD 
GIA PI PI PI 

TIPO DE FUN- BAJO BAJO BAJO 
Oi:NTE Organica Rutilo Rutilo Rutilo Hidrógeno IHdr69eno Mineral Hidr6geno 

TIPO DE ARCO E:itcav_! Excavado Regular Blando Blando Regular Regular Bl.rnd~ Regular 
dora ra 

PENETRACION Profunda Regular Ligera Ligera Regular Regular Regular Regular 

POLVO DE --
HIERRO EN - 0-10% 0-10% 0-10% 30-50% 50% 30-50% 
EL RECUBRI-
MIENTO 

TABLA ~io. 3 



Sistema AWS de clasif icac16n de los electrodos. 

OIGITO 

Primeros das o 
primeros tres 

Antes al 

último 

Ultimo 

TABLA No, 4 

SIGNIFICADO 

Resistencia minima a la tensi6n 
(alivio de esfuerzos) 

Poslci6n de aplicaci6n 

Tipo ~e ansrg!a, tipo de esco-
ria, tipo de arco, magnitud -
de la penetraci6n, presencia
da polvo de hierro en el rec~ 

brimiento. 

EJEl!\PLO 

E-6DXX = 60,000 lb/Pulg, 2 

E-110XX=110,000 lb/pulg, 2 

E-XXX1 X= todas las posiciones 

E-XX2X =horizontal 



Designaci6n AWS de los principales elementos de aleaci6n presente en los electrodos P1 
ra soldadura de arco. 

SUFIJO PARA EL 
ELECTRODO AWS 

A1 

s, 

ª2 

83 

ª• 
e, 

c2 

c3 

º1 

º2 

TABLA No. 5 

Mo 

o.s 

o. 5 

o. 5 

1 • o 

o.s 

0.3 

0.3 

o. 2 

ELEMENTOS DE ALEAC!ON,~ 

Cr Ni Mn Va 

o.s 

1 • 2 5 

2.25 

2. o 

2. 5 

3,5 

1. o 

, • 5 

1 • ? 5 

o. 3 o.s 1. o o., "' "' 



24 

para la soldadura oxiacetilenlca de aceros al carbono y aceros 

de bajo contenido de aleaci6n con resistencias comprendidas en 

el intervalo de 65,000 a 75,000 lb/pulg
2

• 

Las varillas de soldadura de la clase RG60 se emplean 

para la soldadura oxlacetilenica de aceros al carbono compren-

dido en el intervalo de resistencia de 50,000 a 65 1 000 ------

lb/pulg2. 

Las varillas de soldadura de la clase RG45 son de --

acero simple con bajo contenido de carbono. Estas varillas 

de uso general, y pueden usarse para soldar hierro dulce. 

E.4. ELECTROOOS Y VARILLAS DE SOLDADURA DE ACERO --

INOXIDABLE, 

Existe una gran variedad de electrodos y varillas P! 

ra soldar aceros inoxidables. Estos pueden dep6sitar un metal 

de soldadura de composlci6n similar al metal de base. 

Los metales de aporte de compo5ici6n comparable a las 

serles 300, 400 y 500 se encuentran ya en et mercado. La sa--

ria 200 de aceros se soldan usando los electrodos o varillas -

correspondientes a la serie JQQ, 

Cabría mencionar en este punto, la existencia da ---

electrodos o varillas para la soldadura de aleaciones de alum1 

nio, niquel, cobro, magnesio, titanio, etc. que el comentar d~ 

talladamonte en este trabajo serla demasiado tardado. 
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C.S. METALES OE APORTE PAílR AECUSR!M!CNTOS SUPERF!-

CIALES. 

Para seleccionar la aleación correcta par~ recubri-

mientos supctticiales en cualquier aplicacián en particular, -

deben de terminarse la5 causas del deterioro de la parte. Pr2 

bablemente intervengan uno o rn5s factores de los siguientes: 

Contacto deslizante de metal con metal, con o sin l~ 

bi-icacibn .. 

Contacto de rodamiento cohlra una sup~rficie metáli

ca o no metálica. 

Carga intensa de ctioquc o Impacto sin doformac16n ni 

agrietamiento de metal. 

Abrasión térrea variable u otros tipos de desgaste -

que ocasionen pérdidas de metal. 

Corrosión ( atmosférica o de otro tipo } • 

Resistencia a la deformaci6n en caliente. 

fl'laquinabilldad, 

Ausencia de porosidad en el dep6sito. 

Facilidad de aplicación a un proceso especifico o ~-

soldadura. 

Una vez en la práctic~, la correcta aplicación útt un 
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recubrimiHnlo superflclal depende en ~uchaq ocaciones de la e! 

periencia, pues la mayoría de los casos se presentan como -

uno o m~s tipos de desgaste. A contlnuaci6n se mencionan alg~ 

nos tipos específicos de recubrlrnienlos asi como su mejor apli 

caclón. 

Acero de alta velocidad: EFe-A, EFe-8, EFe-C (AWS -

ASTM). Estas se us~n cuando se requiere dureza a temperaturas 

hasta de 1100°F (39o
0
c) y cuando se necesita buena resistencia 

al desgaste y tenacidad. 

Acero austenítico al manganeso: EFeMn-A (AWS-ASTM). 

Su mejor apllcac16n se encuentra en piezas con desgaste metal

con metal y las sujetas a impacto, principalmente a causa de 

sus características de endurecimiento por trabajo mecánico. 

Hierro austen1tico de alto contenido de cromo: 

EFeCr-A (AWS-A STM). Este se emplea para revestir parte de m2 

quinaria agrícola. A causa del impacto asociado, no es muy 

adecuado para la reparaci6n de la maquinaria que se utiliza en 

suelos muy rocosos. Primordialmente resiste a la crosi6n o 

la abrasi6n por rayado de esfuerzo bajo. 

Aleaciones a base de cobalto1 ECoCr-A (AWS-ASTM). 

Esta se usa principalmente para superficies de contacto de V~! 

vulas de escape o descarga por su rosistencln al calor, a la -

corrosi6n y a la erosi6n. 

Aleaci6n a base de cobre: ECuAL-íl2 (ASTM-AWS). Esta 
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50 emplea para el recubrimiento de superficies de cojinetes 

dentro del intervalo de dureza BrinP.11 i30 a 190, Y para obte-

ner resistencia a la corrosión. 

Aleaciones de niquel-cromo-boro: ENiCr-A, ENiCr-8, -

ENiCr-C (AWS-ASTM). Estas son para buena resistencia al dcsgaE 

te de metal contra metal, buen esfuerzo bajo y resistencia a -

la abrijsi6n por rayado. 

E.6 ELECTRODOS PARA SOLDADURA OE ARCO SUMERGIDO, • 

TIG, Y GASES DE PROTECC!ON PARA llG V ~IG, 

En el sistema da cla~iflcaci6n, la lr.tra E indica un 

electrodo, al igual que los demás sistemas de clasificaci6n, 

pero ahl termina ld ~imllaridad. L~ letra 5igulente, L, M b H, 

indica contenido bajo, mediano o alto de magnesa, respectiva-

mente. El n~mero o los n~meros siguientes indican el conteni

do aproiimado de carbono en centesimos de 1~. Si hay un sufi

jo K, éste indica un acero al silicio calmada. 

Para la selocci6n de la soldadura en el proceso TIG, 

ésta depende del metal que se vaya a soldar. Los metales de -

aparte reales que se emplean para soldar con el proceso de so! 

dadura oxiacetilénico y el proceso MIG, se usan también para -

soldar con al proceso TIG. 

El prop6silo principal de suministro de un gas es el 

de proteger el metal fundido contra la contemtnaci6n de oxige

no, nltr6geno e hidr6geno, gases que existen en el aire. Aun-
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que los gases inertes puros protegen al metal de cualquler te~ 

peratura, contra su reacci6n con los elementos de la atm6sfera, 

no son adecuados para todas las aplicaciones de soldadura. C2 

munmcnte se emplea arg6n, helio, o una mezcla de estos dos ga

ses, en la ~aldadura con arco de tungsteno y gas. (tablo No. 

6). 



SELECCION OEL GAS DE PROTECCION PARA SOLDADURA DE ARCO METALICD CON GAS. 

METAL 

Aluminio 

Aceros al 
Carbono 

Aceros con 
bajo cont. 
ale<:icl6n 

Cobre 

Aceros 
inox. 

Aleaciones 
de N{quel 

Metales 
reactivos 

TABLA tia. 6 

ARGDN HELIO ARGON-OX!GENO ARGON-HEL!O 

"' "' 



CAPITULO !! 

RECONSTRUCC!ON OE PARTES ~OTR!CES 
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RECO"STRUCCION OE PARTES MOTRICES. 

Nos referiremos en éste capllulo como perles motri-

ces a todos aquellos elementos de máquina, como engranes, pi

Mones, cremalleras, pernos, vástagos, ejes, cte., que esten s2 

metidos a desgaste por el uso mismo de la máquin~ y su condi-

ci6n de desgaste fiea posible recuperarlo con soldadura. 

El intentar explicar las diferentes técnicas de tBP! 

raci6n de cada uno de éstos elementos nos llevarla a un traba

jo muy extenso, ya que los materiales de fabricaci6n pueden -

ser; Hierro,Acero al carbono, Acero inoxidable, Bronce, Alumi

nio, etc., y en la práctica las técnicas de reparaci6n de un -

mismo elemento pueden variar de un taller a otro en runci6n de 

las experiencias obtenidas en trabajos similares. 

Hemos preferido en este capitulo expllcar un poco de 

la soldabilidad del acero al carbono, hierro colado, alumlnio

y cobre ya que de no conocer su~ propiedades, podemos tener -

problemas de concentración de esfuerzos, temples, agrletamien

tos, fracturas, etc., que creemos son más importantes que la -

reparaci6n de una pieza determinada. 

A.- ~ETALES FERROSOS, APLICACIONES Y 50LDIBILICAO. 

los metales ferrosos constituyen la espina dorsal de 

nuestro mundo industrial. La reuolucl6n industrial se bas6 en 

el hierro,el segundo metal e11 cuanto a su ~bundancia en la ti~ 

rra, siendo el primero el aluminio: El hierro en combinaci6n-



con otros metales y elementos, se transforman en diferentes 

clo~es de acero. 

A.1. ACERO AL CARBONO. 

31 

Los aceros al carbono {los que también se conocen co

mo aceros al carbono simple, aceros ordinarios y aceros con co~ 

tenido de carbono exclusivamente) están formados por una amplia 

gama de elemantos que contienen hastai 

Carbono 1.70~ máximo 

~anganeso 1 .65% máxima 

Silicio 0.60% máxima· 

Estos comprenden las aleaciones de hierro - carbono, -

con un nivel de carbono casi tan bajo como el hierro dulce, el -

cual prácticamente no contiene nada de carbono, hasta el de hie

rro fundido con más del 1.7% de carbono. los aceros al carbonc

que contienen los elementos de aleaci6n en los porcentajes indi

cados, pueden soldarse con facilidad por todos los m~todos de -

soldadura. 

Carbono entra 0.13 y 0.20~ 

Manganeso entre 0.40 y Q.60~ 

Fósforo na mAs de 0.03~ 

Silicio más de o.10l 

Azufre no más de 0.035~ 
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SISTEMA DE IOENT!FICAC!ON. 

Se emplea un sistema de símbolos para identificar -

los grados d~ los aceros normales o ostándaras. En estos sím

bolos se usa una letra mayúscula como prefijo, para indicar el 

proceso de fabticacl6n del ace~o, y se usan números para indi

car los grados o calidades del acero por su composicl6n quími

ca, como se describe mDs abajo. 

DESIGIACIONES DE LOS PREFIJOS LITERALES. 

Las letras e y C so usan como prerljos para designar 

los dos procesos principales de fabricaci6n de acero pare los

aceros al carbono, como siguer 

denota acero al carbono do horno Bcssemer &cido; 

denot~ acero al carbono do horno básico de hQgar 

abierto; 

denota acero al horno eléctrica; 

DESIGNACIONES NURER!CAS DE LOS CAAOOS. 

5~ usa una seri~ de cuatro núme~os pare designar las 

graduaciones de compo$ici6n qulmicü del aceto al carbono. Los 

últimos dos números indican la parte media aproximada del inteE 

valo de carbono. 

Por ejemplo. en la designaci61l de gr~do 1035t .35 re

presenta un intervalo de carbono de 0.32 a O.Ja~. 
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Es necesario, sin embargo apartarse de esta regla, e 

interpolar números, en el caso de algunos intervalos de carbo

no, as! como para variaciones en los contenidos de manganeso.

f6sroro o azufre can el mismo intervalo de carbono. 

Los dos primeros dígitos de la serle de cuatro de -

los distintos grados de acero al carbono, y sus significados,

son los siguientes: 



Q~2!Q~~f!Q~-Q~-2~~1~2 _____________________________ 1 __ ! __ ~ __ Q __ 2 ______________________ _ 

1 OX X 

11 XX 

1 3 XX 

2 lXX 

31 XX 

33XX 

40XX 

41 X X 

43XX 

4BXX 

TABLA No, 7 

Grados de acero al carbono no resulfurlzados, de horno bá

sica, de hogar abierto, y ácido Bessemer (acero al carba 

no simple). 

Grados de acero al carbono resulfurizados, de horno básico 

de hogar ablerto 1 y ácido Bessemer (acero de maquinado -

libre), 

1 .75% de manganeso (acero al carbono con bajo contenido de 

aleaci6n). 

3.50% de níquel {acero al carbono con bajo contenido de -

aleaci6n). 

1 .25' de nlquel-0.65 a O.BOJ de cromo (acero al carbono -

con bajo contenido de aleaci6n). 

3.SOJ nlquel-1 .55' de cromo (acero al carbono con bajo co~ 

tenido de aleaci6n) 

D.25' de molibdeno (acero al carbono con bajo contenido de 

aleac16n), 

0.95J de cromo-0.20J de molibdeno (acero al carbono con b! 

jo contenido de aloaci6n). 

1.80~ de níquel-O.SO a o.ea% de cromo-0.25~ de molibdeno -

(acero al carbono con bajo contenido de aleaci6n). 

t.ao~ de n!quel-0.25% da molibdeno (acero al carbono con -

bajo contenido de aleación). 

"' " 
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El cambio de los porcentajes de los cinco elementos-

anteriores o la adición de otros elementos, tienen los siguie~ 

tes efectos en l~ sold3bllidad: 

El carbono os el elemento endurecedor mas potente. 

Al aumentar el contenido de carbono, el acero se vuelve más y-

más templable. Sí el contenido de carbono es lo suficientemen 

te alto, mayor de 2.25%, el enfriamiento súbito por debajo de-

la temperatura de soldadura puede conducir a una zona dura y -

a veces fr~gll adyacente a la soldadura, y si el metal de la -

soldadura capta una cantidad considerable do carbono por mez--

cla, el dep6sllo mismo de soldadura puede ser duro frágil, -

con tendencia a agrietarse. Los aceros al carbono con canten! 

do de carbono mayor de 0.10%, y hasta un 1.2% tienen mayor rasi~ 

tencia a la tensi6n que los aceros cuyo contenido de carbono -

es menor de 0.10%. Sin embargo, estos aceros no son tan sold! 

bles como los de menor contenido de carbono. La ad1ci6n de P2 

quenas cantidades de otros elementos de aleación a los aceros-

de bajo contenido do carbono, sirven para incrementar su resi~ 

tanela a la tensi6n sin reducir su soldabilidad. 

Silicio. El silicio se agrega principalmente para -

producir homogenidad en el acero. 

El manganeso aumenta también la templabilidad y la -

resistencia a la tensi6n, el conlenldo de manganeso entre 0.20 

Y 0.30J, producen aceros que se agrietan muy f&cilmente al ser 

soldados. 
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El azufre 5~ ~~rPqa al carbono para mejorar su maqul 

nabilldad o aptitud para permitir se1 maqu!nado. Los aceros -

al carbono a los que se han agregado azufre con esté propósito, 

conocen como acero de maquinado libre. Esto5 aceras tienen 

tendencia a ser quebradizos en caliento. Al tener esta Última 

tendencia, el dep6sito de soldadura tiende a agrietarse, por-

que no tiene la resistencia suficiente para soportar los es--

fuerzos de contracción desarrollados en la soldadura al comen

zar a solidificarse, Además del agrietamiento debido a la ft! 

gilidad en caliente, los aceros al carbono con contenido de -

azufre, en e1ceso de Q,05~, tienen tendencia a volverse poro-

sos con cualquier técnica de penetraci6n profunda, especialme~ 

te cuando se soldn con eleclrodos de las clases AUS E6010 y 

E6011. Esto se debe al hecho de que el hidr6geno producido 

por la combusti6n de estos electrodos 1 se combina con el azu-

fre presente en el acero que se está soldando. Los acoras de

maquinado libre son sin embargo, fácilmente soldables con ele~ 

trodos de bajo hidr6gcno. 

El r6sforo se clasifica princtpalmente como unn impg 

reza en la soldadura, y debe mantenerse al nivel más bajo pos! 

ble. Un contenido mayor de 0.4oi tiende a hacer fr6gil la sol 

dadura, y reducir los valores al choquu e l~ feti~~· En oca-

clones es eficaz para bajar la tensión superficial del metal -

de soldadura fundido, lo cual dificulta su control, adem6s aü

menta la tendencia al agrietamiento. Al agregar otros elemen

tos como cromo, nlquel, molibdeno y vanadio, se ven afect~da~-
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otras caracteristicas de la soldadura. El cambio principal 

radica en el aumento do templabilidad o aptitud para el endut! 

cimiento, el cual es resultado usual en tnnlo no se reduzca 

el contenirlo del carbono. Esto requiere a menudo el precalcn

tamiento, para evitar la forrnaci6n de zonas agrietadas y du--

ras, a veces fr&giles, de la soldadura. Es importante saber -

que la adici6n de algunos de tos elementos de aleaci6n antes -

menrlonado~, pueden ser de gran benef lcio si se hace adecuada

mente, por ejemplo, pueden retenerse la buena soldabilldad en

los aceros de alta resistencia, reduciendo el contenido do car 

bono u obteniendo la resistencia de fluencia requerida, media~ 

to el uso de los elementos de aleaci6n adecuados. 

A.1.1. ACERO coa BAJO CARBONO. 

Los aceros con bajo carbono pueden unirse por cual-

quiera de los procedimientos de soldadura. En raras ocaciones, 

los aceros que tienen un contenldo menor de carbono de 0.10~,

muestran tendencia a producir soldaduras porosas, aunque la p~ 

rosidad no ofrece un seria problema desda el punto de vista de 

la resistencia, las picaduras superficiales en la soldadura 

son indeseables desde el punto de vista de la apariencia. Pa

ra reducir al mínimo este problema, debe seguirse uno o más de 

los procedimientos que se indican a continuaci6ni 

1.- Cambiar el procedimiento de soldadura. 

2.- Reducir la cantidad de calor que se esté apli-
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cando. 

3.- Asegurarse de eliminar completamente toda la C! 

caria y el fundente de cada cord6n antes de -

depositar el siguiente. 

4.- Pudelar la soldadura, manteniondo el metal fun

dido suficiente tiempo para permitir que se -

escapen los gases atrapados. 

A.1 .2. ACEROS CON CONTEN!OO MEDIO DE CARBONO, 

Se define en las correspondientes cspecif lcaciones

dc la ASTM, tales como; A36, A441, A572. 

Un gran porcentaje de los tanques de aqua, las far-

mas extructurales, las bases de máquinas, y las partes de ma-

qulnaria se fabrican utilizando estos aceros. 

Los aceros blandos, en espesores hasta de 5/16" in-

elusiva, son fácilmente soldables sin necesidad de precauci6n

alguna. Las ~ccclcnes de mayor espesor de estos aceros en las 

que más de uno de los elementos esté hacia el lado alto del l! 

mite permitida del contenido de carbono, muestran cierta ten-

dencia al agrietamiento. 

Si ocurriera éste se deberá recurrir a una o más de-

las siguientes técnicas. 

1) Utilice las técnicas que produzcan una forma de-
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cord6n plana o ligeramente convexa. 

2) Funda lo menos posible del metal base hacia el -

dep6sito de soldadura. 

3) En la primera paSada haga un cord6n tan granda -

como resulte práctico, usando una velocidad de 

avance más lenta. Esto aumenta la secci6n --

transversal de la soldadura. El uso de una V! 

locidad de avance más lenta, incrementa tam--

bién la aportaci6n de calor correspondiente a

una longitud dada de la soldadura, lo cual ha

ce que la placa se caliente más, reduciendo -

con ello el rbgimen de enf riamLento y endure-

cimiento de la zona de la soldadura. Aplique

la segunda pasada mientras la placa está toda

v!a precalentada por-la primer~ pasada. 

4) Deje un espacia do i/32" entre las placas, para

permitir su libre movimiento mientras se con-

trae la soldadura durante el enfriamiento. 

5) Aplique la soldadura hacia el extremo no restrlu 

gido de una junta. Haga algunas soldaduras de 

punlos QUC nn rleformen excesivamente las jun-

ta s. 

Si las precauciones anteriores no corrigen complete

mepte la dif lcultad que se tenga con el agrietamiento, se re--
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recomienda el precalentamiento uniformo a las temperaturas si-

gulentes1 

TEMPERATURA ESPESOR 

----------- -----------
70 OF hasta 1/4 11 

1SO•F 1/4" a 1/2 11 

3000F 1/2" a 1" 

400•F 1" más 

La soldadura de estos aceros puede requerir procedi-

mientas especiales, los que pueden incluir el precalentamiento, 

el poscalentamiento y el relevado de esfuerzos. Sin expericn-

cia previa en la soldadura de estos aceros, es aconsejable ve-

rif icar el acero en cuanto tendencia al agrietamiento, ha--

ciando una soldadura de filete, de un largo de 12 a 14 pulga--

das, en la placa en cuesti6n, rompiendo despu6s la soldadura -

para examinarla visualmente en busca de grietas. En las sold! 

duras de filete en fractura abierta, las grietas aparecen ordl 

nariamente como zona de color púrpura, debido a la oxidaci6n -

de la ~upcrficic de las mismas. Esto indica que las grietas 

son de ''agrietamiento caliente'', es decir, que se formaron a -

temperaturas de 6009F o mayores. Sólo roras veces se formará-

una grieta después de que se haya enfriado la soldadura a tem-

peratura ambiente. Si el acero no muestra tendencia al agrie-

tarniento, pueden aplicarse los procedimientos normales de sol-

dadura. En cambio, si se observa una tendencia al agrietamie~ 

to deben seguirse procedimientos para La soldadura de aceros -
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con contenido medio de carbono. 

Si por causa de agrietamiento se requieren tratamien 

tos de precalcntamiento y poscalentamiento, pueden usarse las-

temperaturas aproximadas de precalentamiento que se anotan a -

continuacl6n~ 

ACERO ESPESOR1 1/6" 6 menos 1/2 11 1" 2 11 6 m6s 

SAE1030 702F 1 50 •F 3000F 400•F 

SAE1035 200•F 4000F SOO•F 

SAE1040 2002F 500DF 5SO•F 

Cuando se requiere el poscalentamiento (relevado de 

esfuerzos), despu~s do efectu~da la soldadur~. ~yuda tamblAn ~ 

reducir las zonas duras producidas por la soldadura. 

A.1.3. ACEROS corJ ALTO CAROOrJO 

Las partes que Sf fabrican con los aceros de este --

grupo, incluyen articulas que no r~~uiers1\ ~ol'lddura para su -

manufactura. Sin embargo, estas piezas se reparan con frecuen 

cia con soldadura. El fixito e11 la soldadura de estos ~ceros,-

requieren el desarrollo de procedimientos específicos de sold2 

dura para cada aplicac16n. Los problemas 'lll" rll"d~r ~urgir d~ 

rante la soldadura de los aceros nl ~lto cJrbcr.o son: 

1 ,- Agrietami~nto del meta 1 de la -:;oldadura. Las -

grietas pueden ser transversas al cord6n o pue-

den correr par el centro dal mismo. La~ grie--
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Dlreccim de laminado 

a) REVENIDO DURO b) REVENIDO MEDIO DURO 

Dlreccloode laminado 
Dlrecclon de laminada 

e) REVENIOO A UN CUARTO DE DUREZA 

~ ,.., - - -· ) 

Dlrocclon de laminado 

d) REVElllDO DE PASADA POR APLASTADO O DE LAMINADO Sl.l'ERFICIAL 

e) REVENIDO A BLANDURA MAXIMA 

FIG.5. DIFERENTES REVENIDOS DELACERO AL CARBON 
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tas longitudinales prevalecen más. A véces no

aparecen en la superficie del cord6n, aunque el 

interior del mismo sl esté agrietado. 

2.- Porosidad en el metal de la soldadura. 

3.- Endurecimiento excesivo del metal base. 

4.- Agrietamiento del metal base: Este comprende -

la formaci6n de grietas bajo el cord6n, grietas 

precisamente abajo de la zona de fusi6n y grie

tas radiales en la zona de fusi6n que se extie~ 

den hasta el metal base. 

5.- Ablandamiento excesivo del metal base. 

Para reducir al mlnimo la ocurrencia de estos probl~ 

mas, siga las reglas que se detallan a continuaci6n y haga las 

correcciones que se describen bajo agrietamiento de las solda

duras en los aceras de contenido medio de carbono. 

1.- Prepare cuidadosamente la junta de la soldadura 

mediante maquinado, esmerilado, rebabr.ada, etc. 

Elimine todas las irregularidades tales como m~ 

llas, grielas y ranuras que pudieran actuar ca-

mo rclnvadores de esfuerzo, y aseqúrese de eli-

minar en la junta y en la zona adyacente, toda

humcdad y toda prosoncla d~ material extrana. 

2.- Evite lJ pcnctrJci6n exce~iv~, y ~antcnga el --
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metal de la soldadura con ol contenido más bajo 

de carbono que resulte práctico. El dep6sito -

tendrá entonces la máxima ductilidad. De lo --

contrario se producirán sobre esfuerzos en el -

acero y éste fallará por ruptura o agrietamien-

to. 

3.- Avance con la lentitud suficiente para dep6sltar 

un cord6n o capa substancial de metal de solda

dura, pero en las soldaduras anchas recurra al-

ondeado, en vez de hacer cardones rectos paral~ 

los. Evite las secciones transversales delga-

das de soldadura. Un cord6n del~adot c6nca~n,-

de filete, aplicado entre dos miembros rígidos, 

tiene todas las posibilidades de agrietarse. 

Las grietas de cráter, conocidas también como -

grietas calientes, se originan an el cráter c6~ 

cavo que deja a m~nudo el soldad~r en el e~tre

mo del cordón de soldadura. Al soldar una rany 

ra o al hacer una soldadura do filete, el pri-

mer cord6n de fondo os el más susceptible a --

a9rietarsp,. 

4.- Las juntas que se hacen on aceros de contenido

de 1 .OS o mayor de carbono, dobon llevar un 

cubrimiento superficial de acero inoxidable au~ 

ton!tico. 
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Después de terminar la soldadura, el procedimiento -

usual conslsle en relovar de esfucr:os Ln pnrtc ~oldada, comoM 

se describe en los aceros con contenido medio de carbono. 

A.1.4. ACEROS CON BAJO CONTENIDO DE ALEACION. 

Los aceros estructurales con bajo contenida de alea-

ci6n se clasifican como se indica en la tabla No. e. Sin em--

bargo, para los fines de descripci6n de soldabilldad se han --

clasificado en cuatro grupos. 

Los aceros del grupo 1 se denominan comúnmontG ace--

ros estructurales de alta resistencia (45,000 a 70,00Q 

Lb/pulg 2 ). La mayoría de estos aceros están cubiertos por es

pecificaciones ASTM, y san de composici6n patentada. 

Los aceros del grupo 2, son fácilmente soldables por

tados los procesos normales de soldadura. El proceso de sold! 

dura con haz de electrones puede usarse para soldar cualquler

acero de éste grupo que tenga una resistencia a la fluencia de 

150,000 Lb/pulg. 2 o mayor. 
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ACEROS ESTRUCTURALES OE BAJO CONTEN!OO OE ALEAC!ON 

AS72 grados 42t Aceros 13 ASTM A36 ASTM Asn 

45, 50; A441 y 1 4 A242 grado grado SS, 

A242 soldable; A375 60 y 65. 

A441; A529; 

AS70 grados O 

y E; A572 grados 

42 1 45, SO; ASBB; 

Aceros 13 y 14 

TABLA No, 8 

Se obtienen resultados 6ptimos cuando se usan juntas 

del tipo de ranuras y se precalianta el acera a la temperatura 

indicada en la tabla No. 

ESPESOR (pulgadas) TEMPERATURA (•F) 

Hasta 5/8 11 100 

Más de 5/B" hasta 7/8 11 160 

l'lás de 7/8 11 hasta 1 3/8 11 230 

l'lás de 1 3/8 11 260 

TABLA No. 9 

Los aceros del grupo 3 se usan principalmente para -

hacer partes talos como levas, rodamientos de rodillos, tuer--
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cas tratadas térmlcamante, ejes de transmlsi6n y otros elemen

tos. Pueden soldarse f5cilmente par todos los ptocedimientos

normales d~ soldadurJ, Lo5 ~r.eros con bajo contenido de alea

cl6n que más frecuentemente se usan en conjuntos soldadas. qua 

deben templarse y revenirse después de soldados, contienen en

tre 0.25 y 0.45~ de carbono. Los aceros comprendidos en este

grupo, que contienen menos del 0.25% de carbono, se templan y

revlenen ontes de soldarse. Sin embargo los aceros del grupo

caben ser precalentados a las temperaturas que se indican en la 

tab)n No. 12. Los aceros al cromo-molibdeno del grupo 4 son -

templados al aire y resistentes a la corrosi6n. Son fácilmen

te soldables por la mayorin de los procesos de soldadura de 

aplicaci6n comercial. Por sus caracteristicas de temple al al 

re, estos aceros son propensos al desarrollo de grietas, por -

lo que deben precalentarse poscalcntarso a las temperaturas-

indicadas en las tablas 13 y 14. 



ESPESOR DE LA PARIE 
!>IS GmJE5A rn EL 

rumo DE 9'.JUJAruRA 
Rlill\DAS 

SOLDADURA DE ARCO METALICO 
PROTEGIDO CON ELECTRODOS 
DIFERENTES DE LOS DE BAJO 

lllDROGENO 

/1572 GR.42,45,50 
A44 l ,A242 ACmJS 13yl4 

Hasta 3/811 

Más de 3/8 
3/4, incl. 
Más de 3/4 
11/2 , inc!. 
Más de 11/2 
21/2,incl. 
Más de 21/2 

incl. ninguno 150 
y hastn 70 250 

y h..'lSta No SP. recaníentla 300 

y hasta No se recanicOOa ~cc~cnda 

No se recanicnda ~~eOOa 

TABLA N• 10. 
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SOLDADURA DE ARCO 
HETALICO PROTEGIDO CON 

ELECTRODOS DE BAJO 
lllDROGENO, SOLDADURA DE 

ARCO SUMERGIDO 
SOLDADURA DE ARCO 

Mf.TALICO Y GAS,O 
SOLDADURAS DE AAOO o:JN 

NUCLEO DF. FUNDENTE 

ASTM A36, A2l12 
GRADO SOLDABLE 
A375; A441;A529 
E; /1572 GRAOOS 
42,45,y 50; /1588 y 
ACEROS 13 y 14 

ASTM A572 
GRAOOS 55 

60 y 65 

Ninguno; Ninguno 2 

Ninguno 70•F 

70•f 150•F 

150•F 225Pf 

225'F 30Q•F 

No debe hacerse la soldad11ra cuando la temperRtura ambiente -
sea inferior a OºF. Cuando e] metal de base esté por debajo de 
la temperatura anotada para el proceso de sold.1dura que se esté 
aplicando y el espesor de material que se esté soldando, debe
precalentarse (exepto que se indique otra cosa) en forma tal -
itue ld superficie de l~s pnrt~~ q11P sp P.st6 soldando. pero no
mcnor de 3 pulgadas, tanto lateralernentc como hacia adelante -
de la soldadura. Las temperturas de precnlcntarníento y entre -
pasadas deben ser suficientes para impedir la formación de --
grietas. Pueden requerirse una temperatura superior n la mínima 
indicada para soldaduras de alta restricción.Cuando la tempera 
tura del metal de base sea inferior a J2ºF 1 y mantenga esta _: 
temperatura mínima durante lü aplicación de la soldadura. 
Oricen: American Wr.ldíng Society, \.íelding Hondbook 6"ed,~'~d6n4 
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Tt:ntamiento térmico y microestruct11rn para aceros cstructuralr>!i selectos -

bajo contenido de aleación. 

GRADO 

A533 Grado 

Acero A 

A537 Grado B 

A514/517 

A543 Grado B 

RY-130 

HP9-4-20 

lONi-Cr-Mo-Co 

TABLA N' 11. 

TRATAMEI ENTOS 

Enfriamiento rápido en 
agua desde l 550Qf 1 y -
templado a 1 LOOºf. 

Enfriamiento rápido en 
ap,uA desde 1625/1675'F 
y templado a 1050 2 F 

Enfriamiento rápido en 
agua desde 1525/1675•F, 
y templado a llOQ•F 

Enfriamiento rápido en 
agua desde 1650°F y 
templado a 1 lSQC>f 

Enfriamiento rlipido en 
agua desde 1650'F y 
templado a 1 IOO'F. 

Enfriamiento rápido en 
agua desde 1475/l 525'F 
y templado a IOOO'F 

Normalizado desde 167511 
enfriamiento rápido en 
ap,ua desde 1550'F, y 
templado n 1000'F. 

Enfriamiento rápido en 
agua desde l 7QQ9f 
Enfriamiento rlipido en 
DRU<l desde 1500 9 F 1 y -
envejecido a 9509F du
rante 10 horns. 

MICROESTRUCTURA 

Bainita templada y martensi 
tn templada (placas delga-= 
gada); ferrita y baínita -
ternpladas (placas eruesns). 

Ferrita y bainita templada. 
y/o martensita templada. 

Ferrita y ba.inita templndas 
y/o martensita templada. 

Dainita templada y martensi 
ta templada. 

Bainitn templada y martens! 
ta templada. 

Dainita templada y martens! 
ta templada. 

MArtf'ns!t:t templa.ria. 

Martensita templada 
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TEMPERATURAS APROXIMADAS DE PREGALENTAMIENTO PARA ACEROS GRUPO 3. 

EsE~sor de 21 nca ( 2utg:ad,1s 

N' "15 I 1/4" o menor l / 2" I" 2 11 6 mas 

1330 95ºF 200'F 400'F 450'f 

1335 150 400 450 500 

1340 300 450 500 550 

1345 400 5 5 o 600 60 

2315 Temp. Amb. Temp.Amb. 250 400 

2515 Temp. amb. 100 300 400 

2517 Temp. amb. 250 450 500 

3140 550 625 650 700 

3310 200 425 500 550 

3316 250 475 550 600 

4027 Temp. amb. 150 400 450 

4068 750 800 850 900 

4130 100 350 450 525 

4320 200 450 525 550 

4335 ''ºº 
4620 Temp. arnb, 150 300 450 

5120 600 200 400 450 

5150 Temp. amb. 750 750 750 

TABLA N' 12. 
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TEMPERATURAS M!N!MAS DE PRECALENTAMIENTO RECOMENDADAS PARA SOLDAR ACEROS 

AL CROMO-MOLIBDENO. 

Acero Cr-Mo Espesor en pulgadas. 

Hasta 1/2" 1/2" a 2 1/4" Hás de 2 1/4" 

l/2Cr-1/2Mo 70'F 200'F 300•F 

1Cr-1/2Ho 250 300 300 

l l/4Cr-l/2Mo 250 300 300 

2Cr-l/2Mo 300 300 300 

2 l/4Cr-1Mo 300 300 300 

3Cr-1Mo 300 300 300 

5Cr-l /2Mo 300 300 300 

5Cr-I /2MoSi 300 300 300 

5Cr-l/2MoTi 300 300 300 

7Cr-l/2 Mo 400 400 400 

9Cr-1Mo 400 400 400 

TADLA N' 13. 
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INTERVALOS DE nHPERATURA RECOMENDADOS PARA TRATAMIENTOS TERMICOS DEL POST-
SOLDADURA PARA ACEROS AL CROMO-MOLIBDENO. 

Acero Cr-Mo Intervalo de temperatura . eF. 

l/2Cr-l/2M" ll00-1300 

1Cr-l /2Mo 1100-1350 

l/4Cr-1/2Mo l !00-1375 

l/4Cr-1Mo 1250-1400 

3Cr-1Mo 1250-1400 

5Cr-l/2Mo 1250-1400 

5Cr-l/2MoSi 1250-1400 

5Cr-1/2MoTi 1250-1400 

7cr-l/2Mo 1250-1400 

9Cr-!Mo 1250-1400 

TABLA N• 14. 
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A.2. HIERRO FUNOIOO. 

La expresi6n hierro fundido describe una amplia vari2 

dad de materiales a ba5e de hierro, los que contienen carbono, 

silicio, manganeso, f6sforo, azufre, nlquel, molibdeno, tita-

nio, vanadio, cromo 1 ~agnesio, cobre y aluminio. Esta expre-

si6n se aplicará s6lo a las fundiciones gris maleable, nodular 

o austen!tica. la fundlcl6n blanca no se examinará porque sc

considera "insoldable'1
• Hay dos tipos de hierro maleablet el

tipo de hogar negro, llamado así porque al fracturarse, prese~ 

ta una apariencia oscura; y el tipo de hogar blanco, llamado -

as! porque su fractura us do color claro, lo que significa que 

se descarburiz6 el hierro durante el proceso de vaciado. 

El hierro nodular, llamado también hierro dúctil, -

que se produce por los mismos procesos y con los mismos mate-

riales que la fundici6n, con la particularidad do que se agre

gan magnesio y/o cesio. Los hierros vaciados se soldan con f! 

cilidad mediante los procedimientos normales de soldadura. E~ 

tos procedimientos están planeados para restringir la penetra

ci6n a la profundidad mlnlma requerida para lu fusi6n, con lo

cual se reduce al mínimo o se impide la transformaci6n del me

tal de base en una zona Frágil en la soldadura, ocasionada por 

el enfriamiento rápido del metal de la soldadurd y el enfria-

miento rápido de ese mismo metal en la zona afectada par el e~ 

lar. Los precalentamlentos a altas temperaturas producen mi-

croestructuras más blandas y menos f rágllos que los precalont! 
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mientas a baja temperatura. Sin embargo, con los primeros 

se dificultJ m6~ lJ soldadura. La pieza uaciada debe ai~l3r~e 

para que no sufra una pérdida rápida de calor, de manera que -

pueda mantenerse la temperatura de precalentamlento durante lE 

da la operaci6n do soldadura. El calor aportado por la solda

dura puede usarse para ayudar o mantener las temperaturas en-

tre pasadas en las piezas de tamaMo pequeno y mediano. En las 

piezas fundidas grandes, deben evitarse los gradientes térmi-

cos de gran pendiente, para que no haya agrietamiento. Para -

asegurar el control apropiado, la temperatura debe medirse por 

medio de plr6metros de contacto o de crayones indicadores de -

temperatura, en o cerca de la zona de soldadura y en tantos -

otros lugares como puedan indicar el tamaMo de la pieza uacia

da y el método de calentamiento, 

Además de precalentar, es importante preparar corres 

tamente la ranura de soldadura. Por ejemplo, para soldadura -

a tope con el proceso de arco metálico protegido, o para repa

rar una pieza fundida defectuosa, se prepara una ranura como -

un ángulo incluido de 602, mediante el corte de rebanadas, a -

esmeril o por maquinado. 

Debe tenerse en cuenta dejar una abertura de fondo -

lo suficientemente amplia, para permitir la manipulacl6n lnin-

terrumpida del electrodo la fusión con las caras de la raíz-

y la placa de respaldo. Por otra parte, si la soldadura va a

hacerse por el proceso oxiacetil¡nico, es satlsfactnrin un án-
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gula· incluido de la ranura de gQQ si se ha do usar una ranura

en doble V. Cuando la soldadura puede hacarse desde un lado,

el ángulo incluido de ranura puede aumentarse hasta 1200. 

A.3. ACEROS INOXIOAOLES, 

La camposici6n de los aceros inoxidables se han nor-

matizado ya, y cada aleaci6n 

clfico según norma AISI. 

le ha asignado un número aspe-

Los aceros inoxidables que se soldan m~s comunrnente

por los procesos normales de soldadura son los de cromo-nÍQuel 

y los de cromo solamenlu, 

Todos los aceros inoxidablus son f 3cilmente soldablcs 

mediante los procesos normales de soldadura, pero difieren sus 

tratamientos térmicos de presoldadura y postsoldadura. Los -

aceros inoxidables austen!ticos ($etie 300), con excepci6n de~ 

los grados de maquinado libre, son más soldables que los ferri 

ticas martens!ticos. 

Los aceros inoxidables martens!llcos templables (se· 

rie 4UU), pueden soldarse en estado recocido, L~mµlddU u t~m-· 

plado y revenido. Cualquiera que sea el estada previo del ac~ 

ro, la soldadura produce una zona martens!tica endurecida ady! 

cente a la soldadura. La dureza de la zona afectada por el C! 

lar, depende principalmente del carbono del metal de base. Al 

aumentar la dureza disminuye la tenacidad, y la zona se vuelve 

más susceptible al agrietamiento. El precalentamlento y el --
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SOLDAB!LiDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES AISI. 

301 
302 
304, 304LC 

308 

309 

310 

316,316LC 

317 

321 

347 

403 

410 

414 

416 
420 

431 
440A 
4408 
440C 

saz 

405 

406 
430 
430F 
446 

ARCO 

4 
z 

SOLDAB!L!DAD 

GAS RESISTENCIA 

2 

z 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 

z 
4 
4 
4 

TABLA N' 15 

CARACTER!STICAS SOBRESAU!l'ITES 

Acero inoxidable de uso general que 
trabajn con facilidad. Se fabrica -
fácilmente; para aplicaciones deco
rativas o resistentes a la corro--
si6n. 
Acero inoxidable para servicio gene 
ral que se trabaja con fácilidad. -
Se usa cuando se requiere mejor re
sistencia a la corrosión que la del 
acero 18-8. 
Alta resistencia a la (ormaci6n de -
escamas, y buena resistencia a alta.<J 
temperaturas. 
Más cromo y níquel para mayor resis 
tencia a la formación de escamas e~ 
alto cnlor. 
Excelente resistencia a la corrosión 
química. 
Mayor contenido de aleación que el-
316, para una mejor né!sistt-ncia a -
la corrosión. 
Estabilizado al titanio para impedir 
la precipitación del carburo. 
Estabilizado al columbio para impe
dir la precipitación del carburo. 

Se usa para álabes de turbina for-
jados, 
Uso gcneral,bajo precio, tratable -
térmicamente. 
Se usa agregado níquel, para hojas 
de cuchillo, resortes. 
De maquinado 1 ibre. 
De más alto contenido de carbono P! 
ra cuchillería e. instrumentos de 
cirugía. 
Propiedades mecánicas a 1 tas. 
Para instrutE'lltos, cuchillería, válvulas. 
Con rmyor contenido de carbono que el 440A 
Con mayor contenido de carbono que el 440A 
o B para alta durez.a. 
Menor resistencia a la corrosión que: los -
tipos al crmo-n!qucl. 

No ~lable cuanlo se enfría al aire desde 
tanperaturas elevadas. 
Para resistencias elk.tricas. 
A leaciOO de fácil conform:u::lo, para nnlduras 
Variedad de maqui!llldo libre de 1 grado 4'.lll 
Alta resistencia a la corrosión y formación 
de escaMS hasta ZlSOF. 
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TEMPERATURAS PARA EL RECOCIDO SUBCRITICO Y CO~PLETO DE LOS ACE
ROS INOXIDABLES MARTENSITICOS. 

TIPO Al SI 

403,410,416 

420 

414 

431 

440A, 440B, 440C 

TABLA N• 16. 

Temperatura de 
recocido 
subcdtico (•rl 

1400 

1400 

1250 

1200 

1400 

temperatura de 
recocido 
completo (•F) 

1600 

1650 

1650 
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control de las temperaturas entre pasadas, son los medios más -

eficientes para evitar el agrietamiento. Para obtener resulta

dos 6ptlmos se requiere el tratamiento térmico de poslsoldadu--

r a. 

los aceros inoxidables íerrlticos no templables ----

(serie 400) producen uniones soldadas con menor resistencia al

impacto a causa del crecimiento del grano que tiene lugar a la

temperatura de soldadura. El intervalo de temperatura de prCC! 

lentamiento recomendado para los aceros inoxidables rcrrlticos, 

es de 300 a 4500f. Los aceros inoxidables ferr!ticos no deben

dejarse enfriar dentro dRl horno por debajo de 11QOQF., porquo

entre 1050 y 7500 estos aceros son suceptibles de los que se -

conoce como fragilizaci6n de los BSOYF a la temperatura ambien

te, en aire, o por enfriamiento rápido en agua. 

8. METALES NO FERROSOS Y SU SOLDA8!L!OAD. 

8.1. ALUMINIO Y ALEACIONES DE ALUMINIO. 

Las clasificaciones de soldabilidad de las aleaciones 

de a)1J~inio so!dables que ~e ofrecen en el comer~lu dper~cen un 

la lista de la tabla rJo. 21. 

La limpieza del aluminio previa a la soldadura, es---
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esencial para obtener una calidad 6ptim~. Lo$ rcqui5itos da -

preli~pieza son c3pcclalmente estrictos antes de la soldadura

de polaridad directa y la de arco de tungsteno con gas (TIG),

porquc bajo tales condiciones el arco no ejerce acci6n limpia

dora alguna. 

Los contaminantes de la superficie deben removerse -

del metal de base, como la mugre, las partícula~ metálicas, el 

aceite y la grasa, pintura, la humedad, y los recubrimientos 

gruesos de 6xido. Otra fuente de cantamlnaci6n es la pellcula 

de 6xido que se forma sobre ol metal de aporte. Cuanto más -

grueso en el recubrimiento de óxido, mayor es el ofacto adver-

so sobre la fluidez del metal de la soldadura sobre la soli-

dif icaci6n, y mayor es el riesgo de porosidad. Para obtener -

los resultados 6ptirno~, toda la limpieza y separación de 6xido 

debe hacerse dentro de las 24 horas para la soldadura por re-

sistencla, y dontro de dos o trc9 d!as para soldar por íusi6n, 

siempre que la superficie que se va a soldar se limpie con ce

pillo do alambre antes de soldar. En la tabla No. 18 so pre-

senta un resumen de los procedimientos generala~ de limpieza. 

las unlone9 que se usan más comúnmente para soldar aluminio -

aparecen en la figura No. 6 las condícion~s de soldadura --

aplicables se dan en la tabla No. 19. 

Para obtener una resistencia de junta de alrededor -

dal 20J de la del metal de base, las juntas a traslape y las -

juntas en T, deben hacer~e usado soldadura de filete pequeho y 
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continuo en cada lado de la junta. 

los defectos de soldadura que con más frecuencta se

presentan en soldaduras de aluminio comprenden; grietas da er! 

ter, grlctns longltudinalcs, fusi611 imcompleta, penetración in 

completa, porosidad y socavamiento. Las grlctds dn cráter son 

peque~a~ grietas o defectos del tipa de pata de cuervo que oc~ 

rren durante la solidif icaci6n. Estas grietas pueden ser pe-

quenas, pero son muy serias, yn QUC generalmente ocurran a1· -

terminar una soldadura, cuando es más pronunciJda la conccntr~ 

clán de esfuerzo o efecto fina}. Debo tenerse en cuenta y --

gran cuidado en determinar si hay presentes grietas de cr6tor. 

Sí se encuentran, deben eli~lnarse por rebabeado ante$ de sol

dar. La preseneia de grletas de cráter puede determinarse por 

rayos X, prueba$ ultrasónicas, de doblez guiado, y/o mctalogr! 

ficas. La~ ~rictas longitudlnalas pueden ocurrir a vece~ cua~ 

do el metal está pasando antre las temperaturas de líquido a ~~ 

sólido. Estas grietas se forman generalmente por el uso del -

metal de aporte incorrecta, por velocidad incorrecta do apl~ca

ci6n inapropiada de la junta. lz pnn~lrac16n incompleta se ·

ocasiona generalmente por u~a corriente de soldadura demasiado 

alta, por no haber suficiente preparaci6n de los bordes o sep~ 

raci6n de la junta, o por una velocidad de avance de aplica--

ci6n dcmasiadn alta p~tJ ~a dlirnentacl6n de calor que se em--

plea. 

La fusión incompleta ocurre cuando la pP.llcula ra-~-
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fractaria de 6xido de aluminio que se forma sobre la supcrf i

cie, no se elimina completamente por buenos procedimientos de 

limpieza previos a la soldadura. La porosidad se debe nl hi

dr6geno atrapado. Ocurre m&s frecuentemente en la GMAW, par

la alta carecterfstica do sotidificaci6n de asto proceso, El 

sacavamlento es un defecto su~amento serio. porque reduce 

el área de sección transversal de la zona de soldadura y con

ello su capacidad de carga, ccurrc con mayor frecuencia cuan

do se aplican t6cnicas ir1apropiadas o procedimientos inadecu! 

dos do soldadura. las inclusiones pueden ser de dos tiposi 

metálicas y no metálicas. El uso incorrecto de los cepillos

de alambre o de las ruedas abrasivas, la elirninaci6n lnapro-

piada de los óxidos, o los procedimientos lncorreclo~ de sol

dadura de arco metálico protegido con fundente, puede ocasio

nar también el depósito de inclusiones en la soldadura. 

B,2 COBR( V ALEACIONES OE COBRE. 

En la figura No. 8 se presentan parámetros represe~ 

tativos aceptables para la soldadura de diversas clasus de cg 

hre y aleaciones de cobre. 

Los procesos de soldadura quo puedP.n usarse para -

unir los diferentes tipos de cobre y sus aleaciones aparecen

en la tabla No. 23. 

8.2.1 PROCESOS PROTEGIDOS co~ GAS 

Los procesos protegidos con gas que se emp{ea 
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mGnmente para soldar el cobre y su5 aleaciones son: 

1) El proceso CTAW - arg6n; 

2) (l procr.so G~AW argón y 

3) Los procesos GTAW y GMAW con Helio. 

Cuando se une una aleación de cobre a una aleaci6n

fetrosa o de nlquel 1 debe tenerse cuidado de evitar la dilu-

cibn y la captación de hierro, respectivamente. El efecto -

m6s serio de una diluci6n excesiva es la falta de solidez y -

confiabilidad, la que se manifiesta en forma de grieta de ca~ 

tracci6n que pueden iniciarse en el metal de la soldadura o -

de aporte y continuar ha5ta el rnetal de base. El método que

so emplea más comúnmente para prevenir la dilución y la capt! 

c16n de hierro, al saldar por el proceso ~IG cobre, btollCe al 

aluminio o aleaciones ñe cobre y zinc a acero con bajo carbo

no, acero aleado, acero inoxidable, hierro fundido o aleacio

nes de niquel 1 consiste en soldar can soldadura fuerte un la

do de la juntn, y por el proceso seleccionado el otro lado, 

Otras aleaciones de cobre se unen a los metales fe-

rrosos a las aleaciones y a las aleaciones de nlquel por el 

método de sobreposicibn. (ste método consiste en aplicar un

recubrimlento de metal, sel~~cicn~do ror nu capacidad para as 

tuer como amortiguador o separador entre dos metales incompa

tibles, e uno o a ambos lados de la junta. El metal amorti-

guador minimiza o elimina la mezcla de los metales lncompali-

bles, 
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CLASIFICACION DE SOLDABIL!DAD DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO FORJABLF. 

gJLDAIJJRA ESP. DE RESISIDt;IA ALA 

WJ? 9JlllAI'l'R\ "1!JW1Tu\ fn!J)A- Ifu\NDA (lJN RUPJURA FUJOCIAlllR 
r..~ RJR IT\R [),Tu\ FUNDENTE A '!mllü;j (~~) AI.L\Clm; GA.S r:= nr.srsr;:;;:IA rm:sw:: ¡i,uni: ~. (LB/PLG-) 

1060-0 A A A A A 10,CXXJ 4,COO 
1060-1114 A A A A A 14,CXXJ 13,COO 
l'l.:-0 n ,, A A A 12,CXXJ 4 ,OCIJ 
l'l.:-1!19 A A A A A 27,CXXJ 24,COO 
1100- o A A B A A A A 13,CXXJ 5,COJ 
1100-1!18 A A A A A A A 24,Cr:xl 22,COO 
3003-0 A A A A A 16,CXXJ 6,COO 
3003-1118 A A A A A 29,CXXJ 27,COO 
Alelad 
3003-0 A A A A A 16,CXXJ 6,COJ 
3003-1118 A A A A A A 29,CXXJ 27,COO 
Alelnd 
3003-0 A A A A A A 16,CXXJ 6,COO 
Alelnd 
3003-1!18 A A A A A A A 29,CXXJ 27,COO 
3004-0 A A n B A 26,CXXJ 10,COO 
3004-1!38A A A A n B A 41,GOO 36,C(.O 

2011-13 D D D D D 55,CXXJ 43,000 
2011-1'8 D D D D D 5q,cm 45,CXXl 
2014-!4 D e e D D D 62,Cl.Xl 42,COO 
2014-1'6 D e D D D D 70,CXXl 60,COJ 
Alelad 
2014-!3 D A e D B 63,Cl.Xl 40,000 
Alelad 
2014-!6 D A e D B e 68,CXXJ 60,COJ 
2017-14 D B D D D 62,CXXJ 40,COO 
2018-!61 D D D D D 61,0CO 46,CXXl 
2024-!3 D e D D D 70,(X'IJ 50,COO 
20211-!36 D e D D D n,CXXJ 57,COO 
Alelad 
2024-!3 D A e D e 65,CXXl 45,COO 
Alelad 
2024-!36 D A e D 67,CXXJ 53,COO 
2219-!31 D A A e D D D 50,CXXJ 37,COO 
2219-'!81 D A A e D D D 70,CXXJ 53,COO 
4032-!6 D B e D D 55,C(() 46,COO 
5005-0 A A B A D B A 18.CXXJ 6,000 
5005-108 A B B n 29,CXXJ 27 ,coo 
5050-o A n A e B 21,0JJ 8,0'.XJ 
5050-108 A A A B B e B 32,(XXJ 29,COO 
5052-0 A A 8 A e e e 28,CXXJ 13,COO 
5052-108 A A A e e e 42,00J 37,00'.l 
5056-0 e D 42,CXXJ 22,COO 
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5056-1138 A A e D 60,0CO 50,00J 
5083--0 A B B D D 42,0CO 21,CO'.J 
5083-1!113 e A A e D D 46,00J 33,00J 
5036-0 A B D D D 38,00J 17,rol 
5086-1!34 A B D D 47,Cf!I 37,(\"XJ 
5154--0 A B D D D 35,0CO 17,0CO 
5154-1134 A A D D D '•2,CCO 33,0CO 
5154-108 A A D D D 48,00J 39,001 
5454--0 A B D D 36,cm 17,001 
5454-1134 A A D D D 44,cm 35,0CO 
5456-0 A D D D 45,cm 23,0CO 
5456-1!321 A A D D 51,cm 37 ,cm 
6053-!4 A A A 30,0CO 20,00J 
6053-16 A A A A 37 ,cm 32,cm 
6061-T4 A A A A B B 35,00J 21,cm 
6061-T6 A A A A B B 45 ,cm 40,cm 
6062-T4 A A A B A B 35,00J 21,00'.1 
6062-16 A A A n A B B 45,0CO ~O,OCO 
6063-T5 A A A B A B 27 ,00) 21,COJ 
0070-T4 D A A B A A 49,COJ 30,00J 
6071H6 D A A B A A 57 ,oco 52,0CO 
6071-T4 D A A B A A 49,00J JO,cm 
li071-T6 D A A B A A 57 ,OOJ 52,cm 
6151-T6 A A A B B 48,0CO l1J,OCO 
6951--0 A A B A A 16,cm 7,00J 
6951-T6 A A A A A 
X7006-T63 D A B D e D e 61,cm 55,0CO 
70i5-T6 e B D D D 83,00J 73,cm 
Alelad 
7075-T6 e D D e 76,0CO 67 ,OOJ 

TABLA N' 1 7. 
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METODOS r.m!UNF.S PARA LA 1.IMP1EZA DE L.\S SUP_l'_R_FlCJE~ DE ALllM!Nto PARA -~-LDARLAS 

nro DE 
RECTPJFNIB DE 

Tl!U DE SOWC100 =irn,v;rON T!l'IPFJIA11JllA rnm':J;!OO rnccrn1Mlrnrn ORJIT!VO 

Acido Nrtrico SO: ar,ua, .'vnbicntc Acero ltm!rsión de Para quite.ir la 
grllrlo técnfro 5m: ácido inoxid;ibfo 15 min.Fnjuague pel!cula delR'.!. 

Nítrico, grado 347 en agua fria. da de 6xido de 
t&:nico 1.160•F Fnju.1gue en zinc para sol-

agua caliente dadura por fu-
y secado. si6n. 

l. Hidróxido 1. Acero 1. lrm:!:rsióo Q.Jit.1 la pelí-
de sodio (sosa C<mÍn \()--(¡() segundos culn de óxido 
cáusticn}sceuida Fn ju .. 1r,ue en para toda sol-
por 1.5~ agw fria dadura y para 

los procesos de 
soldadura fuer-
te. 

2. Acido nítrico 1 Coocentrru:ta z.,Y.Jbicntc 2,Acern 2. Im.crsi6n 
grado t~cnico (usar cam inoxicL1blc durante 30 

se recibe) 347 seguOOos. 
Fnjuague en 
agua frla.Fn-
juague en 
aeua caliente 
y sec&fo. 

Sulfúricn-<:rlini.ca 1119\-1 gal. 160-lllO'F Tan:¡ue de lml!rsi(Jn du- Para la elimi-
C~-'45 oz acero rante 2-3 min. nación de pe-
a -9 e•l revestido Fnjuagiie en licula de tra-

de plaoo agua fr!n. lil- tmiientos tér-
antiJoonial juague en agua micos y recocí-

caliente y se- do, asr cero 
cado. manchas y para 

el de.sprelYli-
miento de recu-
brimientos de 
&.<ido. 

Fosf6rica-cr(mica 11roi(75%l 200'F Acero lmErsión Ju- Para elir.J.in.1r 

J.5 gal. inoxidable rante 5-10 min. recubrimientos 
CrO\ -1. 75 Jl,7 liljuague en 

Lbs. neua fria. lil-
agun -10 g;il juagoo en agua 

ca tiente y se- iUlédico:i. 
cado. 

TABLA N• 18. 
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SOW.\ruRA SEl1JA!TI1'.:tt4TICA OJN !'.O!JJAl'IJR,\ M,V.'\JAL 0JN AFm 
AR!ll MITTAL!OO Y GAS ocm;:;sn:lJYGAS 

FSPEffill DEL ro5JCION DE D!SÚb DE ABERTullA r:; rosrcr~: DE DlSEfü DE Af\fl\'llffi>\r.l 
!IE!AL,t(plg) !'.01.JJA!L'RA .J\JllJ'A RAI7.,s(plr,) SOLDA!JJRA3 .JUNL\ RAIZ,s(plg) 

1/16 a,g 0-3/32 F,ll,V,O o 

3/32 o F,ll,V 
F,H,V,O 1,18 o o 

1/6 F,11,V 0-3/32 2 o 
F,11,V,O p, 3/16 11,V,O 2 o 

3/16 F,11,V b o F 4..(JJ' o 1/8 
F11! 1V10 o -1/16 11 4-90' o 3/32 
F,V h 3/32-3/32 V 4..(JJ• 0-3/32 
F,V h 3/16 o 4-110' 0-3/32 

1/4 F b o 4..(JJ• 0-1/6 
F,11,V,O f 0-3/32 11 /¡-9()Q 0-3/32 
F,V h lJa-1/4 V 4..(JJ' 0-3/32 
11,0 h 1/4 o 4-uo• 0-3/32 

3/6 F c-'JO• 0-3/32 4..(JJ• 0-1/6 
F f 0-3/32 F 5 0-3/32 
H,V,O f 0-3/32 V 4..(JJ• 0-3/32 
F,V1 h 1/4-3/8 11,V,O 5 0-3/32 
n h 3/6 H 4-902 0-3/32 
o h 3/8 4-l!O' 0-3/32 

3/4 c-60• 0-3/32 
h O-l¡lj 

11,V,O h 0-1/\6 
F,ll,V,O h 0-1/16 

TABLA N' 19 



CONDICIONES TIPICAS PARA LA SOLDADURA SEMIAUTOMATICA DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 

ALAHURf. ELECTRODO 
___ A_RG_ON ___ ARCO SOLDADURA 

tmiro-

ros1crm DIA- AL1!1rn- uso rn REJ;OOI t!9J f(R CXJRRlfN- roR 
VEU>- lU1rnO 

FSPF.<U< llfl. DE 9JL- 1!1:00 TAClOO l.B ro< !JE P/\9:l lOO pies, tt(cclpil \IJLTIJE PIFS 
C!IW> DE 

METAL,(ple) l>lll!AA (PLG) (pl,e/min,) (IOO Pfü) 1'!FS3/lm\ P!ES3 AMP (V) 11'.lRASb (plg/mln.) PASAf>\S 

JUNTAS DE 'IOPE 

1/R l/61 175 1 lO H 110 10 1.11 1\ 
H,V J/ól 170 1 lO 15 100 10 1.1·1 ¡\ 

o l/61 170 111 \O 58 105 10 1.16 11 
l/\ó l/61 1l5 111 lO 57 170 10 1.90 11 

H,V l/ól 115 \11 l5 75 150 10 1.08 10 
o l/61 ni, 5 IO 90 160 10 1.11 18 

1\ r 116 170 \O 105 100 15 1.63 11 
11,V l16 150 \5 255 170 15 1.98 11 
o 116 160 10 50 175 180 19 j,\9 11 

l/8 116 265 18 50 190 190 15 J.80 1\ 
116 150 15 50 170 175 19 j. l5 2\ 

H,V 116 160 18 \O 315 190' 15 6.19 11 
H,V 116 150 15 50 180 170 19 5.19 1\ 
o 116 170 1J 50 lRO 100 15-19 7.76 1\ 

11 r 1/11 no 11 50 195 190 15-11 5,87 16 
r l/11 1\0 10 50 165 110 15-11 5.l? 16 
r 1/11 110 19 50 175 100 15-11 5.\9 16 
H, V !16 l1 50 115 15-19 --- 11 
H,V 116 160 19 50 505 190 11-19 10 .11 11 
o 116 100 11 80 695 115 15-19 8.66 18 

l/I 1/11 150 i1 'º 610 150 15-19 10.17 16 
l/J1 115 11 70 735 JjO 15-19 1Z .u i& '• 

H,V 116 115 61 lo 925 150 15019 15 .\7 8 \ 
H,V 116 115 72 60 1115 1\0 15-19 18 .11 8 \ 
o 116 115 61 80 1215 150 15-19 15.\2 18 11 
r l/l1 170 105 60 910 100 15-l1 15.20 11 1 
r l/l1 161 85 60 760 J80 15-l1 11.68 12 6 
H, V 116 115 101 60 1565 150 15-19 16.11 6 \ ; 
H,V 116 211 91 60 1180 110 15-19 11 .69 6 6 
o 116 110 101 80 1880 171 11-19 1J.18 18 __ ---1.L_ 

TABLA M• 20 
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PROCESOS DE SOLDADURA QUE PUEDEN USARSE PARA SOLDAR EL CORRE Y SUS ALFACIOOES 

PROCESOS DE UNION AP!,ICABLES 

< "' 
o .... u .... "' z 

" "' ..J o "' < "' e e OH ,.., ::> u"' "' "' .... o .... .... RESISTENCIA Vl "' '"'"' < < ::> .... <<r< 
"' "' "' o ~e ::> ::> "' "'U) < 
"' " o "'< "'"' "' "' "' < .,, u o "' o :o "" " " o o .... .... o 
..J ..J Vl uz U7. n: z Vl .... g g < "'o "'º o::> "'o 

NUMEROS DE SERIE 
o <U <u "'"" ou < 

101-107 F. E F G N/R N/R N/R 
109 E E G G N/R N/l! N/R 
110-116 E G N/R N/R N/R N/R G 
119-121 E F N/R N/R N/R G 
122 E E G N/R N/R N/R G 
125-130 E G N/R F N/R N/R N/R G 
142-143 E E G E N/R N/R N/R G 
145 E G F F N/R N/R N/R F 
147 E E N/R N/R N/R N/R N/R G 
150 E E N/R G 
155 E E N/R N/R N/R G N/R N/R 
162 E G G N/R N/R N/R G 
165 E N/R N/R N/R N/R 
170 G G N/R G G G F 
175 G N/R F F G F 
182-185 G G N/R c N/R N/R N/R 
187 E G N/R F 
189 E E E E G r Ñ/R E 
190 E E G G N/R F F G 
191 E G F F F p p p 
192-194 E E G E N/R N/R N/R G 
195 E E F G F F G G 
210-220 F. F. G N/R N/R N/R G 
226' 230' 240 E E G G N/R F N/R 
260,268,270,280 E E G F N/R n N/R G 
314 ,316 G N/R N/R 
330 E G F F' Ñ/R F N/R F 
332 E G N/R F 
335 E G F' F Ñ/R F' N/R 
340,342,353 E G N/R N/R 
349 E G F ' Ñ/R F' N/R 
350' 356. 360 E N/R N/R 
365,366,367,368 E G r F N/R 
370 E G N/R N/R F 
377,378 E G N/R N/R F 

TABLA N• 21 
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PROCESOS DE UNION APLICABLES 

< u 
z 

8 < 

i 
1 

.... 
8 "' 

~I < 

I~ HESISTENCIA "' ::> ¡;¡ Q 

h ¡;¡ < ~ ~j 
is: Q 

¡.¡~ !" .... 
~ h NUMERO DE SERIE o 8 < U) 

411 E E F N/R F N/R 
413 E F. G N/R F N/R 
425 E E G N/R N/R G 
435 E G N/R N/R G 
443,444,445 F. G N/R G N/R G 
464,467 E E G N/R F G 
482,485 E G N/R N/R 
505 E E ¡; r N/R N/R E 
510,511,521,524 E E G F G F E 
544 E G N/R 
608 N/R F N/R ¡; G 
610 F N/R N/R G G ¡; r G 
613 N/R F N/R G G G G 
614 ,618 N/R F N/R G 
619 F F N R G ¡; ¡; G 
623' 624 N/R F N/R G 
625 N/R F N/R ¡; r r F 
630 N/R F N/R G 
632 F F N/R ¡; ¡; r G 
638 F G G E 
642 N/R F N/R 
651 E E G r "E G 
655 G E G F E E E 
667 E E G N/R E E E 
674 F G N/R N/R G 
675 E E G N/R F G 
687 F G F F N/R F G 
688 F N/R N/R N/R G G G 
694 E G N/R N/R G G G 
706 E E G G G E 
710 E F E G E E E 
715 E E G 
725 E t ¡; E 'G 
745 E E G N/R G G 
782 E G N/R N/R F 

TABLA N• 21 
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PROCESOS DE UNION API.ICABLES 

"" 
o 

"' .... 
u .... "' o z z "' ,.J z o "' < "' "' o e 0 H 
,.J E H "' ~~ "' .... "' '-' 

"" 
v, "" "' ..JO: 

< "' u .... ""'"' "' "' "' o !-:O 

"' "' "' "' "'"' wu 
"' "' o "' "'< "'"' < < u 

o '-' o 
o: 

"' "' o ,., ,., 
"' u uz uz 

NUMERO DE SERIE 
o o "' "' "'o "'o 
"' u; '-' "" <:u <u 

BOI-Bl l E E N R F N R 
Bl3,Bl4,B!5 E G N R F F F 
Bl 7 G G N R N F N R 
818,820 G G N R F F 
821 G G N R N F N R 
822 G G N R F F 
824. 826 f F N R F F F 
833 E G N R N R N R 
834 E E F N R N R 
836 '848 E G N R ll R N R F 
852 E F r N R N R N R 
852 E E G F G N R 
852 E E G F G N R 
854 E E r p p 
855 ,857 G N R N R N N R 
858 G G N R N R 
861,862 p G ÑR F" G 
863 p G 
864-868 F F ¡; p 
872 N R r p F" F 
874. 895 N R G N R r N R 
876 N R F G p r F 
878 N R F N R N R 
879 G G¡ N R N R 
902. 903. 905 E Gl F 
907-913 Gl F F 
915 E G 1 N R N R 
916 F. Gl F F 
922 E E¡ N R N R 
923-932 G¡ N R N R 
934. 935. 937 

ª1 N R N R 
938 '939. 943 P¡ N R N R 
944 G GI N R N R 
945 G P¡ N R N 
947 E F ÑR G 

TABLA N' 23 
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PROCF.505 DF. LA U~!Oll API.!CABLES 

21 "' .... 
"' 

o z "' z o 
"' w ¡¡¡ o A o o 
..J " ~ "' " ~ .... 
"' "" .... "' z 
< 

<r. < "' ..J "' ~ " u .... < E "' "' o .... 
" " " "' "'"' w 
A Q o Q p..< ""' "' < ., u " "' Q Q o o o " ..J ..J Ul u u" uzu o o < "' "'o "'o w 

NUMERO DE SERIE 
u¡ Ul " < <u <u"' 

948 Gl N/R N/R 
952,953,954 G G G E E G 
955 G F N/R G G G 
956 G G N/R G F 
958 G F N/R p G2 G2 
962 E E N/R N/R F2 G2 
963 E E N/R N/R ~2 ~2 964 E E N/R N/R 
966 E G F F F 
973-978 E N/R N/R 
993 N/R G N/R p e G 

'rAB!.A N' 23 
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RECONSTRUCC!ON DEL TREN DE ROOAJC 

A. DESCR!PC!ON, FACTORES DE OESGASIE 

El tren de rodaje de un tractor esta formado por m6s 

de un millar de piezas interdependientes; la~ ruedas catarinas 

hacen mover el conjunto tirando de los bojes de las cadenas -

que a ~u vez mueven a los pernos insertados dentro de ellos, -

e$OS pernos también e~tun metidos denlro de las orejas de los

eslabonos y po~ consiguiente tiran de ellos, los eslabones en

movl~tento van moviendo l~s zapatas que estan atornilladas 

ellos y a la vez hacen girar los rodillos del carril, los rod! 

llos carqadores y las ruedas guías. Esta intordepandencia sig 

nirlca que cada vez que se mueve un compone1¡la del tren de 

daje se mueven todos rozando siempre metal contra metal lo que 

ocasiona calentamiento y desgasta. 

El tren de rodaje de un tractor 0$ sin duda el más -

costoso de sus componentes ya que representa alrededor de un -

25% del costo de un tractor nuevo y la consorvaclbn do un tren 

de rodaje es también sumamente costosa puesto qua est~ formada 

por piezas que sufren mucho desgaste por lo que cuando menos -

un 50~ de los gasto~ J~ c~~~P.rvac16n de un tractor sa deben 

precisamente a su sistema de rodaje. 

A continuaci6n mencionaremos varios a9pectos o rnctg 

res qua ~yudArán a conservar el tren de rodaje para despu~s P! 

sar a analizar cada uno de ~us componentes, las causa~ de su -

desgaste y su reconstrucci6n. 
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A.1, FACTORES QUE DETERMINAN LA DURACION DEL TREN -

OE RODAJE. 

Los ract~res que determinan la vida Gtil del tren de 

rodaje y desgaste equilibrado entre componentes se pueden divi 

dir en tres grupos. En el pri'mero están aquellos que se pue-

den controlar. 

Estos son: Ajuste de la tens16n de las cadenas, an-

cho de las zapatas y en algunos casos alineac16n. 

En el segundo grupo o factores no controloblc=, de -

qua trat~remos más tarde, estAn aquellos vari~nte~ llamado~ -

"supuestos" son las que dependen de la obra, están determina-

dos en su totalidad por las condiciones del suelo e incluyen -

impacto, abrasivos, compactaci6n, humedad, terreno y aplica--

ci6n de la máquina. 

El último grupo, llamado a veces factores controla

bles parcialmente, se relaciona con los hábitos o costumbres

del operador de la máquina. 

A.2 FACTORES CONTROLABLES. 

El ajuste de las cadenas es de vital importancia en 

el desgaste externo de los bujes; puede aún determinar si es

necesario, un volteo para poder utilizar el sistema de rodl-

llos y eslabones. 

El ancho de las zapatas puede también controlarlo --
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el usuario. El ancho do las zapatas puede relacionorse con -

efectos tan distantes entre si como integridad en la lubríca-

ci6n y sello de la cadena, rajadura de los eslabones, de~gaste 

de postar.as de rodillos y ritmo de desgaste de bujes. 

La alineación, el tercer fnctor y el monas critico,~ 

la veremos aqu[ ta~bión por que, particularmente en las m6qui

nas con rueda motriz baja, so le culpa sin raz6n debido a mu-

chas síntomas. Trataremos también de la vibraci6n causada por 

las cadenas aunque el control de este aspecto depende oxclt1si

vamente del diseno de la máquina. 

A.2.1 AJUSTE DE LAS CADENAS 

Aunque ol método de medir la comba de referencia y -

el ajuste de las cadenas varia con cada tipo de máquina, la i~ 

portancia que llene para estos diferentes tipos no. var!a. Co

mo se dijo anlus, la~ cadenas demasiado tensas pueden disminuir 

la vida e~terna de los bujes y por esta ~ola raz6n figura como 

causa o acelerador bajo la secci6n relacionada 

estructurale$ y de desgasto de componentna. 

A.2.2 ANCHO DE ZAPATAS 

problemas-

Como el ancho de las zapatas y los choques a que es

ten sometidos influyen en la vida útil del tren de rodaje, se

recomle11da pata ubt~ner m&s rendimiento y vida 6til 1 escogar -

el ancho de zapatas que convenga a cada apllcaci6n. 
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A.3 FA~TORES QUE AfCCTAN LA PROOUCCIUN OE LA MAQUINA 

FLOTACION. Seleccione una zapata que dé la flotaci6n 

adecuada para todos sus trabajos. Cuanto más ancha sea la zap~ 

ta mayor flotaci6n ofrece. Sin embar~o, no debe exceder los 11 

mites de flotaci6n necesaria. lo importa~te es seleccionar una 

zcpata del ancho que impida el hundimiento de la máquina. 

PENETRACION-TRACCIOU. Si la zapata es más ancha, 

quiere decir que tenga mejor penetraci6n o tracci6n1 ni que la 

producci6n de la máquina sea mayor. lo que se busca con el m! 

yor ancho de zapatas es la flotacl6n adecuada. 

MANIOBRABILIDAD. Cuando más ancha sea la zapata tan-

to más resistencia al giro. Es decir, la máquina tien~ menos -

maniobrabilidad y menos capacidad de producci6n. 

VERSATILIDAD. Con las zapatas más anchas la máquina

puede trabajar igualmente en suelos duros y en suelos blandos. 

Sin embargo, cuonto mAs anclla sea la zap~ta más acelerado es el 

desgaste. 

A.4 FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA Y EL DESGAS

TE DEL SISTEMA DE TREN DE RODAJE. 

VIDA UTIL DE LA ZAPATA. El desgaste de una zapata -

es el mismo cualquiera que sea su ancha. Las garras mhs anchas 

ofrecen ligeramente más duración. El patinaje de las cadenas -

es el principal factor que af~cta el desgaste de la zapata. 
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RESISTENCIA A LA DEFORMACION. La rositencia do una -

zapata a la deformacl6n, es proporcional a la distancia entro -

el borde exterior del eslab6n y el extremo de la zapata. Cuan

to más ancha sea la zapata mayor es el riesgo de que se agrieta, 

tuerza y se afloje la tarnillerla. 

VIDA UTIL UE PASADORES Y BUJES. En la actualidad se-

cuenta con dos tipos diferentes de cadena para tractores. 

a) Cadena sellada. 

b} Cadena sellada y lubricada. 

Está última con un aceite lubricante en su interior -

que le permite reducir fricciones internas. 

En un terreno dado, las zapatas demasiado anchas ace

leran el desgaste externo de los bujes de los dos tipos de cad~ 

na, y también el desgaste interno de la cadena sellada. Esto -

se debe al aumenta de esfuerzas, carga y torsi6n. 

VIDA UTIL DE ESLABONES, RODILLOS Y RUEDAS GUIA, A z~ 

patas más anchas mayor desgaste de los ladas del riel del esla

b6n, rodillas y pestaha de la ruoda gui~, por que los e~fuerzos 

son mayores. Con zapatas más anchas los eslabones corren tam-

bién mbs riesgo de rajarse. El uso de zapatas demasiado anchas 

pueden hacer que las pasadores y bujes en9Rnch~n el eboc~rdado

del eslab6n. Esto e5 más frecuente con zapatas de una sola ga

rra alta. En este caso el voltea o reemplazo del pasador puede 



TABLA PARA LA SELECCICX\J AOCCUADA 
DE LAS ZAPATAS 

~ 
FACTORES DE PRODUCTIVIDAD FACTORES DE LA VIDA UTIL Y 

DE LA MAQUINA ESTRUCTURAL DEL TREN DE R. 

FLOTACION PENETRAC. MANIOBRA- VERSATILI· ZAPATA PASACXllES ESLABONES 

-DAD. VU VE 
Y BUJES Y RODILLOS 

TílACCION BILIDAD. VU VE VU VE 

ANCHO ZAPATA t -+ + /' __.+ + '-
GROSOR SECCION ....... )l ...... -+ t t ~ ~ ZAPATA 

MATERIAL ENDURECIDO 

t t ....... ....... PARA DESGASTE -+ ...... -+ -+ DE ZAPATA 

NUMERO DE GARRAS -+ '-. /' '- t t /' ....... 

...... "' ~ -+ A t ... 
~ ALTURA DE LAS GARRAS T T ..... "' "' 

VU= VIDA UTIL VE= VIDA ESTRUCTURAL 

TABLA 22 
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s coNTROLABLES. 
f\G. \\ fACTORE p•RA LA TENSION 

CORRECTO " 
METOOO OE AJUSTE 

~LA C/\OENA. 
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ser ineficaz. 

A.5 ALINEACION. 

La alineación apropiada del bastidor de rodillos, ru~ 

da guia y rueda dentada es importante para avilar el desgaste -

acelerado desigual en las componentes m6viles del tren de ro-

doje. Como regla general, cualquier diferencia en el patr6n de 

desgaste entre izqul~rda derecha, interior y exterior o dela~ 

tero y trasero puP.de ser por la alineaci6n indebida de una o -

.más partes del bastidor de rodillos, rueda guia o rueda motriz. 

A continuaci6n exponemos una dcscripci6n de los pro--

blcrnas m6s comunes de alinoaci6n, su causa, efecto y los pasos

necesarlos para corregirlos. 

BASTIDOR OE RODILLOS, CONVERGENCIA HORIZONTAL Y/O --

DIVERGENCIA HORIZONTAL. 

Es cuando vistos desde arriba uno o ambos bastidores

de rodillos no están paralelos con la linea del centro del traE 

tor. 

~!g~!~ El refuerzo diagonal o el bastidor de rodi--

llos está temporal o permanentemente doUldóü. 

~fgElQ~ Desgaste desigual cuando se compara la parte 

interior con la parte exterior del rodillo, y las pestaNas de -

la rueda guia y lado~ de los rieles. El estado de los rodillos 

empeora progresivamente, desde los delanteros hasta los poste--
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riorcs. 

~~l~Sl~~~ Enderezar los refuerzo~ diagonales y repa

rar los cojinetes de montaje. 

INCLINACION. Cuando, visto desde la parte delantera

º trasera, ol bastidor de rodillos ostá inclinado hacia el tra~ 

tQr o vicevers~. 

~!~!!~ (1 refuerzo diagonal está doblado permanente

mente y los montajes o cojineten están rotos. 

~f~S12~ Desgaste desigual cuando se compara ta parte 

interior con el exterior de la rueda gula, rodilla, banda y ~e! 

taMas del eslab6n. Desgaste desigual en los rodillos, desde -

los delanteros hasta los traseros. 

22l~El~~~ Enderezar el refuerzo diagonal y/o reparar 

los cojinetes do montaje. 

ARCO. Es similar a la convergencia y divergencia her! 

zontal, pero el bastidor de rodillos est~ doblado hacia afuera

º hac!a adentro con rolaci6n al tractor. 

~~~~~~ El bastidor de rodillos está doblado. 

~!~~12~ Es similar al de convergencia y dlvergoncia

horizontal 1 excepto que no afecta los rodillos posteriores. 

TORCIMIENTO. Es similar a la inclinaci6n pero ol ba! 

tidor de rodillos está torcido, causando la lnclinacl6n en el -
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FIG. 12 FACTORES CONTROLABLES 

CONVERGENCIA O DIVERGENCIA HOOIZONTAL ENEL 

BASTIDOR DE RODILLOS. 
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FIG. 13 FACTORES CONTROLABLES. 

ARco EN EL BASTIDOR DE Roo¡ LLos. 
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FIG.14 FACTORES CONTROLABLES. 
TOOCIMIENTO EN EL 

BASTIDOR DE RODILLOS. 

91 
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FIG.15 FACTORES CONTROLABLES. 

INCLINACION EN EL BASTIDOR 
DE RODILLOS. 
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FIG. 16 FACTORES CONTROLABLES 

CONVERGENCIA O DIVERGENCIA HORIZONTAL EN EL MONTAJE 

DE LA RUEDA GUIA . 
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FG.17 FACTORES CONTROLABLES. 

DESPLAZAMIENTO LATERAL EN EL MONTAJE DE LA 

RUEDA GUIA. 
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FIG. 18 FACTORES CONTROLABLES 

TORCIMIENTO Y /O INCLINACION EN EL 

MONTAJE DE LA RUEDA GUIA. 
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FIG.19 FACTORES CONTROLABLES. 

CONVERGENCIA O DIVERGENCIA EN LA RUEDA MOTRIZ 'o 

CATARINA. 
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FIG. 20 FACTORES CONTROLABLES. 

OESPLAZAMIENTO LATERAL EN EL MONTAJE DE LA RUEDA 

CATARINA. 

97 
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FIG. 21 FACTORES CONTROLABLES. 
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TORCIMIENTO EN EL MONTAJE DE LA 

RUEDA MOTRIZ O CATARINA. 

98 
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extremo delantero del rodillo únicílrn~rtH. 

f~g2~~ El bastidor de rodillos está retorcido alre-

dedor de un eje horizontal paralelo al tractor. 

~f~E12~ Cs similar al de inclinaci6n, excepto que no 

afecta los rodillos posteriores. 

A,6 VIBRACION CAUSROA POR LAS CAOEttAS. 

A medida que la m~quina se mueve, cada eslab6n, como

parte de un riel sin fin, hace contacto con dos superficies cur 

vas de radio diferente; la rueda guía y los rodillos inferiores. 

El contacto entre eslabones, rueda gula y rodillos provoca des

gaste en la superficie recta de los e~labones, Los rodillo5 i~ 

Feriares tienen un efeclo sobre los extremos de las eslabones,-

que son más delgados para que se traslapen en ol punto en qua se 

unen entre si. Como este traslape no ns del 100~, la mayor Pª! 

te del desgaste ocurre cerca de lo~ e~tremos de los eslabones,

y ol tama~o del área desgastada llene un radio similar al de -

los rodillos inferiores. Como resultado de este desgaste, oe -

forman ondas en la superficie de cada eslabon. Tres factores -

pueden acelerar este lipo de desgaste, abrasivos y contenido do 

humedad del terreno, velocidad de recorrido y peso de la mbqul

na1 y condiciones del suelo. 

Dos factores determinan la intensidad do las vibraci2 

nes; La velocidad de la máquina y la profundidad de las ondas. 

La velocidad de la m3quina afecta la frecuencia de las vlbraci~ 

nes Y la profundidad de las ondas controla la amplitud de las _ 
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vibraciones. 

L~ vi~~~c!6~ ~uud~ dl~ininuirsü reemplazando tos mont! 

je~ ai~lanlos d~leriorados, cambiando los pernos ~uebr~dn5 o PQ 

niendo nuevos si faltan y por lo general, mant~niendo le n5qui

na en buP.n estado. 

A.7 FACTORES NO CONfROLAOLES 

CONDICIONES DEL SdELO Y DE TRACCION. 

ABRASION, La condición abrasiva de lo~ terrenos es -

la más dificil de medir con exactitud, excepto por sus efecto5. 

Para identificar el grado abroslvo en términos de alto, modera

do y bajo usamos estas descripcicne~. 

~1~~~ Suelos mojados saturados que contienen una 

yoria de partículas de arenas duras, angulares o afiladas. 

~212!~22~ Suelos ligera o intermitentemente húmedos 

que contienen una pequena porción de partlcula5 duras, angulares 

o afiladas. 

g~J2~ Suelos secos o rocas que conlienen una porci6n 

muy pequena de partículas duras, angulares o afiladas. o de --

fragmentos de roca. 

!~PACTO. El fmr~rto ne e~ af~LLQUo por otras candi-

clones variables co~o la humedad o el endurecimiento de las Pª! 

ticulas que componane el suelo. El impacto se suele definir c2 

mo alto, modorado o bajo. 
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!112~ Superficies duras impenetrables· que constant~

mente presentan protuberancias de 15 cm. o más altas. 

~g~!!!~Q~ Superficies parcialmente penetrables que-

constantemente presentan protuberancias más pequeMas. 

~~jQ~ Superficies completamente penetrable~, qua --

proporcionan apoyo completo a la plancha de la zapata, con muy

pocas protuberancias. 

El efecto más conmensurable del impacto está en lo~-

problemas estruclurale$ como, por ejemplo, doblamiento, rajadu

ra, rotura, descamaci6n, astillado, arrollamiento y retenci6n -

de los herrajes, pasadores y buje5. 

Además de estos factores no controlables debemos con-

siderar los siguientes: 

a) Acumulaci6n de material en las cadenas, o en los -

componentes m6viles de la misma, que causa desgasta interno, -

fricci6n y desajuste de las cadenas. 

b) Trabajo cuesta arriba. El equilibrio y pesa de -

la m&quina se concentra u11 l~ par~c tr~~era r~11qAndo mayor des-

gaste en los rodillos traseros y rueda catarina. 

c) Trabajo cuesta abajo. (1 equilibrio y peso de la 

máquina se encuentra en los rodillos superiores y rueda gula. 

d) Trabajo en laderas. El equilibrio y peso se con-
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centra en el lado que se Pncuentra cuesta abajo cau~andc mayor· 

desgasto en las componente~ que se encuentran cuesto arriba. 

e} Trabajo en ~bovedndos. los componente~ lnternos

soportan más carga, lo cual provoca Mayor de5qa5tn, 

f) lrabnjo en dcpresionus. Los componentes externag 

soportan y se desgastan más. 

g} Empuje con la hojü. El peso de la máquina cambia 

hacia delante ocusionanda mayot d~sgaste en los rodillos delan

teros y rueda guía. 

h) Trabajo de desgarramienLa. (l p~9o de la m&auina 

cambia hacia la parte trasera ~caslonando mayor d~sgaste en lo~ 

rodillos traseros y rueda matriz. 

i) Carga. El peso de la máquina cambia alternadamen 

to de la parte delantera a la trnsara ocasionando desgaste en -

los rodillos da los extremos comparándolos con los del centro. 

j) Excavaci6n lateral. (1 peso cambia de izquierde

a derecha lo cual provoca mayor desgasta en las bandas axteriu

res del esla.bbn y pestai'tiJS exteriores dt:o lv.:. :rodiJtas. 

k} También podemos encontrar factores parcialmente -

controlables como son velocidad. virajes 1 giroJ en falso de las 

cadenas, operaci6n con hoja d~ e~p1Jje para un s6lo lado, etc, -

los cuales se deben evit~r para no auroontur más el desqaste. 
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B. AECONSTRUCC!ON 

8.1 RECíHJSTIHJCClOtl DE lAPfl.Tr,5 Pi1ílf. ORUGA OE TRACTOíltS. 

El dc$ga~tc es normal 

con el patinaje de carril &obrQ el terreno, al reducitsQ la ~1-

tura de }~ qom~ se reduce la p~nctración en el terreno, la tap~ 

ta pierde resiotencin y puede dobl~rse habiendo tendencia a ra

jar los eslabones. Soldando un aumento en la5 gomas qa~tadJ~ -

sn re~tablec~ la altura original. El adelgazamiento de la pla~ 

cha na puede evitarse y al llegar a dcterminado5 extrnmos 13 z2 

pata SE doblJ y provoca rajaduras de los eslabone$, no hay otra 

so!uci6n que cambiar la~ zapatas. 

FOTO No. 1 Soldadura del aumento a la goma de la za

pata. Procesa semiautomático. Soldadura

Dura~io 6 3 resistencia a la tansi6n ----

123, 500 lb/pulg. 2 • 

FOTO No. 2 Zapata terminada. 

FOTO No. J Se observa cada11a de tractor con zapatas-

reconstruidas. 

8,2 RECONSTRUCCION OE RODILLOS 

B.2.1 RODILLOS SUPERIORES. 

los rodillos superiores son aros de acero forjado que 

deben ser reconstrulble9t stempre y cuando el desgaste o danos~ 

en las pestanas no sean cr!ticos. 
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FIG. 22 
AGRANDAMIENTO DE LOS AGUJEROS DE LOS TORNILLOS 

DE FIJACION CON EL ESLABON. 
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FIG.23 DESGASTE DE LA ESQUINA DE LA GARRA DE LA ZAPATA. 
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FIG. 24 

DESGASTE DE LA PLANCHA Y DE LOS REBORDES DELANTEROS Y TRASEROS 

DE LA ZAPATA. 
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FIG.2.5 ZAPATA DOBLADA, AGRIETADA, ROTA. 
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FIG. 26 DESGASTE DE LA GARRA EN LA ZAPATA 
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;=OTO No• 1 

FOTO ~Jo. 2 
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fOTO No~ 3 
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La causa principal de no poder reconstruir los rodl--

llos superiores, san las p~rciones planas do dcsqaste que se -

forman en la llanta. Esta lo causan los rodillos al resbalar -

por la llanta usualmente bajo condiciones de acumulación severa 

de material. 

El desgaste permisible de los rodillos superiores y -

los limites de desgaste resultantes se basan en dos factores -

principales: Primero, para evitar la interferencia de la pest~ 

na con las bujes y gegundo. para asegurar la resistencia restarr 

te y el éxito en la recanstrucci6n del propio casco del rodillo 

superior. Cuando lleguen al desgaste del 100~ hasta el limite

de servicio, las pesta~as no harán contacto con las bujes ni si 

quiera con los ¿slaboncs dc~ga~tados en ~n 100~ pRro rnás allá -

de este punto, y ciertamente al 120~ de desgaste, pueden resul

tar averlas estructurales en los buje~ y rodillos superiores. 

Los rodillos superiores pueden intercambiarse desde -

la parte delantera a la trasera, y de la izquierda a la derecha, 

para ayudar a equilibrar su vida útil cuando ciertas condicio-

nes han hecho que se desgasten desigualmente. 

Existen tres factores principales de desgaste en los

rodillos superiores. 

1, OESGASTE OE LA LLANTA, 

CAUSA. (1) Movimiento de rodadura y resbalamiento -

con las superficies del riel de los eslabones, (2) contacto de-
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resbalamiento con el ~atcrial acumulado en el bastidor do los -

rodillas. 

ACELERADORES DE DESGASTE. Velocidad de la m&qu!na, -

peso de la cadena, la cual es "dominada" por el ancho de las Z! 

patas, incluyendo el malerial acumulado, la tensi6n de la cade

na es una condición de desgaste principalmente controlable, --

pues la cadena muy ajustada causa impacto entre lo~ eslnbonos y 

la superficie de las llantas, particularmente en movimiento da

avance. 

EFECTO. Se afecta la vida Gtll de los rodillas supe

riores y eslabones. 

SOLUCION. Mantener la tensi6n adecuada de la cadenn

y reducir o eliminar otros aceleradores de desqaste controla--

bles. Reconstruir o reemplazar los cascos de los rodillos SLIP! 

rieres cuando se llegue al límite de servicio. 

2. DESGASTE LATERAL OESJGUAL DE LA PESTANA Y DESGAS

TE DESCENTRADO DE LA LLANTA. 

CAUSA. Contacto de rodadura y resbalamiento con la -

patlu &u~~riu1 UHi riHl ue los eslabones y lados Que no cstan -

alineados con las rodillos superiores. 

ACELERADORES DE DESGASTE. Los mismos del primer pa-

tr6n, adem~s de las condiciones del terreno y operaci6n en lad! 

ras. 
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FIG.27 
PORCIONES PLANAS EN LA LLANTA DE UN RODILLO SUPERIOR. 



FIG.28 

DESGASTE LATERAL DESIGUAL DE LA PESTAÑA Y DESGASTE 

DESCENTRADO DE LA LLANTA EN UN RODILLO SUPERIOR • 

11 J 
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EFECTO. Se pierde parte dol potencial de vida útil,

la capacidad de reconstrucción de los rodillos superiores y es-

labone:. es menor. 

SOLUCIONES. Reducir o eliminar los aceleradores de -

desgasle controlables. Interca~biar los rodillos para equili-

brar el desgaste. 

3, PORCIONES PLA"AS EN LP LLANTA. 

CAUSAS. Contacto de resbalamiento co11 las partes su

periores del riel cuando los rodillos no giran. 

ACELERADORES DE DESGASTE. Los mismos del primer pa-

trón. La acumulaci6n de materiales entro el bastidor de los r~ 

dillos los rodillos superiore$ es la principal causa de adhe-

rene las, 

EFECTO. Se reduce la vida útil y la capacidad de re

construcci6n de los rodillos superiores. Se acelera al desgas

te de los uslabones. 

SOLUCIONES. Limpiar y expulsar el material acumulado 

en los rodillo$ superiores. 

e.2.2 ftOOT\ ~ íl5 TNFfRTORES. 

El criterio principal para determinar la reconstruc-

ci6n de la llanta de los rodillos, es la condlci6n de la pesta

Ma exterior y/o interior. Debido a que no es posible suminis--
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trar informaci6n en tabla~ de desgaste y a que las mediclo"cs -

son difíciles d~ :~alizar, la condici6n de la~ pestaMa~ debe -

dc~crlbirsc en termines subjetivos y comparativos. Los rodi--

llos se pueden reconstruir si al desgaste má~imo de lu llanta -

está entre 70 y 100~. 

Debida al desgaste desigual entre los rodillos trase

ros, delanteros y centrales bajo una 9ran diversidad de candi-

clones, can frecuencia resulta conveniente intercambiar los ro

dillos centrales con los delanteros y/o traseros durante su vi

da útil promedio. El resultado es que todos los rodillas lle-

gan al límlte de servicio al mismo tiempo. 

Entre todas los desgaste, el de los rodillos inferio

res es el más difi~il do medir e interpretat# Los rodillos de

lanteros y/o traseros generalmente son las m6s desgastadas y, -

por lo tanto, serán la condici6n cr!tica para hacer dscisianes

sabre conservac16n y seru'icio. 

(l desgaste permisible en las llantas de los rodillos 

y los limites de desgaste han sido determinados coITTo en el esl! 

b6n, y la postaNa del rodillo según corresponda. 

PATRONES DE DESGASTE DE LOS RODILLOS. 

1, DESGASTE OE LA LLANTA, 

CAUSA. Contacto de rodadura con materiales abrasivos 

estrujados entre las llantas del rodillo y la superficie del -
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llanta. 
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ACELERADORES DE DESGASTE. Peso, potencia, volacidad

de la rnáQulna, impacto, abrasl6n y hasta cierto puñto acumula-

ci6n de material. 

EFECTO. Interferencia de la masa del pasador con la

pestana del rodillo cuando los eslabones y rodillos combinada-

mente llegan o exceden el límite de servicio. 

SOLUCIONES. Reducir o eliminar los aceleradores de de~ 

gaste cortralables1 particularmente los virajes improductivos y 

las zapatas demasiado anchas, intercambiar los rodillos para -

equilibrar las vidas útiles finales. Reconstruir (soldar} los

rodillos a las dimensiones originales. 

2. DESGASTE DEL LADO DE LA PESTAnA 

CAUSA. Contacto de rodadura y resbalamiento con los

lados del riel. 

ACELERADORES DE DESGASTE. Los mismos que en ol punto 

anterior. 

ErECTO. Reduc~ las características de guia y capaci

dad de reconstrucción de los rodillos. 

SOLUCIONES. Las mismas que en el punto anterior. 
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FOTO No. 4 

FOTO No. S 
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3. DESGASTE SUPERIOR DE LA PESTAílA. 

CAUSA. Contacto de rodadura y resbalamiento con las

masas de los pasadores del eslabón despu~s de perder el espacio 

correcto. 

ACELERADORES DE DESGASTE. Los mismos que en el punto 

1. 

EFECTO. Reduce la capacidad de reconstrucci6n de los 

rodillos. Oana las masas de los pasadores del eslab6n, con la

pérdida resultante de la retenci6n dol pasador y de la capaci

dad de reconstrucci6n. 

SOLUCIONES. Las mismas que en el punto 1. 

FOTOS Na. 4 y S. Se observa primeramente un rodilla doble des

gastado y segundo un rodillo sencillo recons

truido. 

FOTOS No. 6 y 7. Se observa el desgaste interno entre el pasador 

y el buje de la cadena. Segundo se observa el 

desgaste desigual de un rol sencillo, 

FOTOS No. B y 9. Se observan dos ruedas guías reconstruidas. 



FIG.30DESGASTE DE LA LLANTA DE UN RODILLO INFERIOR. 

"' "' 



FIG. 31 DESGASTE EN LA PARTE SUPERIOR DE 1.A PESTAÑADE UN RODILLOJNFERIOR 



FJG. 32 DESGASTE DEL LADO INTERIOR O EXTERIOR O~ L/\ PESTAH1i DE Utl 

RODILLO INFERIOR 

N .. 
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8. J RECONSTRUCCION DE RUEDA GUIA 

0.3.1 DESGASTE DE LA LLANTA DE LA RUEDA GUIA. 

El desgaste de la llanta es la única posici6n de des

gaste que puede medirse en la rueda guía. Este desgaste se de

termina midiendo con el medidor de profundidad, desde la pesta

Ma central de la rueda guía hasta la superficie de la llanta. 

El mayor error cometido al medir el desgaste de la rueda guta -

está en el desgastr. de la parte superior de la pestana central, 

lo cual altera el punto de referencia. Condiciones de acumula

ci6n de materiales abrasivos, usualmente causan la mdyor canti

dad de desgaste en la pestaMa central. Si ~e observa este des

gaste es necesario hacer algo para compP.nsarlc al efectuar la -

lectura de medic16n. 

B.3.2 Ll~ITES DE DESGASTE, SERVICIO Y OESTRUCCIDN. 

El desgaste permisible de la llanta de la rueda gula

y los límites de desgaste resultante se basan en dos canceptos

fundamentales: La posibilidad de reconstrucci6n de la superfi

cie de la llanta, más el espacia entre la pesta~a central y los 

bujes. Cuando el desgaste continúa despues del 100~, cada una

de las condiciones puede resultar un dA~o o atra~ .piezas. Si -

la rueda guia se desgasta hasta el 120~, la ll~nta se adelgaza

ría demasiado para poder reconstruirla bien. (1 120% de desga~ 

te o limite de destrucción realmente se alcanzarla en un 20j ~

más horas que las necesarias para alc~nzar el limite de servi-

cio bajo condiciones similares. 
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La llanta y la pestaMa de la rueda gula pueden recen! 

truirse (soldarse) con éxito varias veces, si no estan desgast~ 

das mas allá de los límites de servicio, 

est4 adentro de este punto de servlclo, 

si se considera que-

Por lo general las ruedas guias reconstruidas tienen

una vida útil igual a la de la llanta original, con los mismos

límites si se reconstruyen a las dimensiones originales. 

Las ruedas guias pueden intercambiarse de lado a Lado 

o entre delanteras y traseras para compensar el desgaste. Con

siderar el intercambio cuAndo el porcentaje medio de dcsgdste -

es menor del 60~. 

B.3.3 PATRO~ES DE DESGASTE OE LA RUEDA GUIA. 

Los patrones de desgaste de la rueda guta pueden ser

vir de ayuda para interpretar causas ~normales de desgaste en -

la pieza de uni6n, eslabones de cadena, y tambl6n para lnterpt! 

tar otros aceleradores de desgaste controlables e lncontrola--

bles que pueden afectar 135 piezas que no son de unl6n, como los 

rodillos, le~ c11~les son dificiles de ver e inspeccionar. 

La Lsnsi6n de la cadena influye considerable~ente an

al desgasto. de la ll~nta de la rueda gula. 

1. DESGASTE DE LA LLANTA. 

CAUSA.~ovimiento de resbalamiento lateral con la su-

per~icie del riel del eslabón de cadena. 
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ACELERADORES DE DESGASTE. Peso de la máquina, poten-

cía, velocidad, y aplicaciones en las que pone má5 pe90 en -

la parte delantera de la m~QlJina. Impacto, abrasi6n, acurnula-

ci6n de materiales y virajes. La cadena muy ajustada o sinuosa 

y la de~alinoación son los principales aceleradores de desgaste 

controlable. 

EfECTO. Si la llanta se dusgasta más del 100% en !a

parte más onda, pueden reducir~e l~s posibilidade~ de raconstru~ 

ción, y probablemente se agrieto al 120% de desgaste, o má~. 

SOLUCIONES. Reducir o eliminar la condición de cade-

na de~asiado ajustada y resolver el proble~a de la de5~linea--

ci6n. Reconstruir las llantas cuando se alcance el límite de -

servicio. 

2. DESGASTE DEL LADO DE LA PESTA~A. 

CAUSA. Movimiento de encaje con el lado interior del 

riel del eslabón de cadena. 

ACELERADORES DE DESGASTE. Los mismos del "Desgaste 

de la llanta", excepto que el terreno como laderas, virajes y -

desalineación tiene más efecto on el lado de la pestana. La -

tensi6n y la ~inuosidad de la cadena y el desgaste de las guar

das gu!a delanteras también tiene en el lado de las pestaMas un 

efecto mayor que en las llantas. A esta condición también con

tribuyen las zapatas demasiado anchas. 

EFECTO. Reduce las posibilidades do reconstruir la -



1 2 B 

llanta de la rueda guia debido a difi~u:L~des en l~ ~nldAdura. 

No obstante, el erecto en la parte interior del riel de a~l~-

b6n es mas importante que el efecto sobre la propia rueda mo--

tri z. 

SOLUCIONES. Reducir o eliminar los aceleradores de

desgaste controlables, incluyendo la dcsalineaci6n1 guardas -

gulas delanteras, cadena sinuosa, cadena muy ajustada, y zapa

tas demasiado anchas. 

J, DESGASTE OE LA PARTE SUPERIOR DE LA PESTAílA. 

CAUSA. Contacto de resbalamiento con cualquier mat~ 

rial abrasivo acumulado en el área interior del conjunto de la 

rueda guia. Contacto y movimietno de impacta con los eslabo-

nes de cadena los cuales se han salido del área de la llanta. 

ACELERADORES DE DESGASTE. Velocidad, acumulación, -

adhesi6n y abrasi6n del material acumulado, La cadena demasi~ 

do floja o 5inuosa aumenta la probabilidad de da~ar los eslab~ 

nes, 

EFECTO, Reduce la distancia para medir el desgaste

y la consiguiente precisi6n de la medici6n. En casos extremos 

reduce las posibilidades de reconstrucci6n. 

SOLUCION~S. Si el estado es critico, hacer la recon~ 

trucci6n, limpiar y expulsar el material acumulado en el área

detr&s de la rueda gula. Si esle desgaste ocurre sin que haya 



FIG.33 

DESGASTE DE LA LLANTA 

EN LA RUEDA GUIA. 
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FIG.34 
Oc~UJ\STE EN LA PARTE 

SUPERIOR DE LA PESTARA 

EN LA RUEDA GUIA. 



1 J, 

FIG.35 
DESGASTE DEL LADO DE LA 

PEST /\Ñ/\ EN LA RUED/\ GU 111. 
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acumulaci6n del material, corregir la causa que hace saltar los 

eslabones fuera de la llanto y deslizarse por lo p~staha c~n---

tral. 

4. RECO~STRUCCION DE RUEDA MOTRIZ, 

Desgaste de la rueda motriz. El desgaste en los seg

mentos es normal, aunque en la mayoría de los casos existen 

aceleradores de desgaste. La funci6n principal de la rueda mo

triz es impul~ar las buje~ de la cadena, por lo que al haber un 

desgaste excesivo 

en el buje. 

el ruada motriz, causará desgaste anormal-

La mayoría de los fabricantes no recomiendan su re--

construcci6n ya que no tienen una dureza uniformo (45 Re en la

superficie} y tiende a disminuir con la profundidad, al igual -

que los bujes {60 Re en la superficie y 38 Re en al núcleo}. 

Sus patrones de desgaste son los siguientes: 

1. DESGASTE DE LA RAIZ. Es un patr6n de dosqaste 

normal. 

CAUSA. Contacto de resbalamiento en la posición ver

tical del buje durante los cambios de dlrecci6n de avance a re

troceso. 

2. DESGASTE DEL LADO DE PROPULSION DE RETROCESO Y/O 

AVANCE. Se trata de un desg~ste normalmente esperado en lil cad~ 

na sellada y lubricRda con acum11laci6n de materiales, y con ---
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extensi6n del pasa de la cad~na sellada, con o sin acu~ulaci6n

de materiales. 

CAUSA. Contacto de resbalamiento en la posición co-

rrespondientn al buje. 

3. DESGASTE EM LA PUNTA DEL LADO DE PROPULSIDN DE -

RETROCESO. 

CAUSA. Efecto severo de acu~ulaci6n de materiales al 

no haber exl~nsión del paso en l~ cadena sellada y lubricada c

al comienzo del fin de la vida útil en la c~dena sellada. 

B.4 ílECONSTRUCCION DE ESLABONES. 

Usualmente los eslabones pueden reconstruirse con Ax! 

to mediante soldadura por arco sumergido y/o automática, para -

reemplazar la superficie superior desgastada del riel, el esla

b6n deberá reunir las condiciones siguientest 

a) El desgaste del riel en un punto arriba de la ma

za del eslab6n no es menos del aoi o más del 100%. 

b) La desiguala~d ael alto ri~l 

e) El desgaste de los lados del riel causada por la

pestana del rodillo o por la guardagu!a, o la mella en la super 

ficie interior del riel causada por la rueda dentada no Ita redy 

cido notoriamente el ancho del riel. 

d) La maza del eslab6n na se ha desgastado debida a-
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ducci6n en la retenci6n del pasador. 

e) El desgaste de profundidad y alargado dr.l abocar

dado no afectan el res8llo do pasadores y bujes. 

f) (l desgaste de la car~ que rodea el eslab6n, buje 

y abocardados no ha reducido el grueso del rlel en esa ~rea m6s 

del 2oi. 

g) El astillado del ri~l no ha causado la remoción -

de más del 30~ de la superficie del riel. 

H) los esl~boncs no estan agrietadas de parte en PªL 

te, en el riel, pasadores y r.glJjero!l del buje o secciones de las 

abrazaderas de las zapatas. 

i) Los agujeros de los pernos no eslán deformados o

alargados de manera que impidan la retenci6n adecuada de ln za

pata. 

j) Los agujeros de los pasadores y bujes na eslSn -

daMados de manora que impidan la tetenci6n adecuada de pasado--

Con las técnicas de soldadura y materiales adecuados. 

el riel Lotalmentc reconstruido deberá proporcionar aproximada

mente el 80% de vida original hasta el limitP de servicio, 

Los principales desqastes que sufren tos estabones so1u 
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1. DE3Gns1r NORMAL. Sola~enta se gasta el riel por

ta fricci6n con los rodillos y ru~rla Quia. La rccon&Lt~cclAn 

no ofrece problemas si 50 efectúa üntes de que el desgnste se 

exceda del límite de servicio. 

2. OESGASrE tN LAS ORILLAS DEL RIEL. Este desgaste

obedece a un excesivo roce de las cejas de los rodillos debido~ 

~ dasalineamicnto o a que se está trabajando en laderas, Este

desg~ste reduce considerablcrnento la vida de los eslabones y la 

posibilidad de reconstrucci6n. Es urgente rcYisar el allnea--

mionto. 

J. GOLPES EN LA CARA lNJEH~A DEL RIEL. LO$ dientes-

ó~ la rucdJ dentada golpean lo5 eslabones debido a desalinea-~

miento o bien a que la cadena ya se encuantri1 muy alargad~ y ºU 

dulante. So reduce muy considerablemente la posibilidad de re

construcci6n. Es urgente re~isar alineamíonto y paso de la ca

dena. 

B.5 RECONSTRUCCIOU OE BUJES Y PASADORES. 

Normalmente !os bujes y pasadores de la cadena no ti~ 

nen o no es posible su rocanstrucci6n, pero es conveniente con2 

cur los tipos de desgaste que sufren éstos y la causa QUB lo --

provoca. 

Existen dos tipos de cadenas: La sellada y la salla

da y lubricada. Su diferencia radica pruci~amente en que la ú! 

tima lleva un lubrlcantn entro el p~sador y el buje, lo que re-
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percute en la duración de la cadena al no haber dc~gasta 

no en los bujes y el perno lo cual ayuda a mantener más tiempo

el paso de la cadena. 

B.s.1 LOS PRINCIPALES DESGASTES EN LOG BUJES y Lns -

PASADORES. 

1. DESGASTE NORMAL DE LOS PASADORES. Solamente hay-

desgaste en una parte de la superficie del porno; como conse--

cuencia de ese desgasto aumenta el paso de la cadena. Si se -

voltea a 1800 hará conlaclo con ol buje en la parte de la super 

riele qua no se ha gastado y se restablecerá el paso de la cad~ 

na. 

2. DESGASTE DEL EXTREMO DEL PASADOR. Las guardas de 

los roles, catarlna~ o role~ están golpeando el extremo de los

pasadores, se aflojan los pernos de los eslobones y se dificul

ta la reconstrucción de los eslabones. 

J. DESGASTE INTERNO NOR~Al DEL BUJE. Solamonte hay-

desgaste interno de un lado del buje, Coincidente con la zona

de desgasto del pasador, acolerando el alargamiento do la cade

na. Deben voltearse 1802 para que el contacta con el pasador -

5ea en la parte no gastada. 

4. DESGASTE EXTERNO DEL LADO OE PROPULS!ON OE AVAN--

CE. Desgaste normal resultante del roce de la

catarina. Si ~e voll~a el buje cambiará la zona de contacto 

con la catarina aumentando la vida de ambos elementos. 
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s. DESGASTE CXTERflU Oll lAilO OC PROPULSíON OE RETRO-

CESO. Desgaste normal resultante del roce con

la catarina. Normalmente es mayor q11e el desga5te del lado de

avance sobre todo si oper~ a altas velocidades en reversa. 

6. DESGASTE EXTERNO RADIAL. Si el p~so del carril -

corresponde exactamente con el de la rueda dentada, solamente -

deber5 haber desgaste radiul; 11ocmal1nento ~e pr~~enta j1Jnlo con 

los desgastes del lado de propul~ión de nvance y rutroceso. 

?. DESGASTE DE LA ~AZA DEL PERUO. Las cojas de los-

rodillos pegan contra la 1~a2a del perno. El barreno sr ovala y 

el perno ~e salP 1 lo auc hac~ dudoso el 6xito de la reconstruc-

ci6n. Deben reconstruirsP. tanto los eslabones como los rodi---

llos inferiores. 

e. DESGASlE EN EL EXTREMO OE LA ~AZA DEL PERNO. Las 

guarda roles o guardaguías rozan con los eslabone~. Oi5minuye-

el apriete del perno que puede llegar a salirse y hacr dudosa -

la reconstrucci6n, Oete revisarse el paso de la cad~na que PU! 

de estar muy ondulante. 

~. RAARENOS OVALADOS. No se h~ tenido cuidado de r! 

visar que los ternillas Qu~ sotienen a las zapatas están bien 

apretados a su correcta par, ~o es posible conseguir que los 

tornillos no se aflojen y se suelten las zapatas, La roconstrug 

ci6n en estos casos no ~~ posible. 

10. DESGASTE LATERAL. E~ debido a la presenciad~ m~ 
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terial abrasivo entre los ~slobones y es un desgaste normal so-

lamente que al adclqazorse el eslabón dcter~inada~ partes se 

provocan desgastes irregulares en el riel. 

11. DESGASTE IRREGULAP EN EL RIEL. Este desgaste se 

debe a dos principales razones; al adelgazamiento del eslab6n -

por desgaste lateral y al roce con la rueda gula. Si el desga! 

te en las partes seRaladas no excede del limite. se dobe recon~ 

truir. 

12. (SLA80NES AGRIETADOS. Normalmente estas rot11ras 

obedecen a flexiones y torceduras y se hace muy difícil decidir 

si se drbo reconstruir una cadena estado. Como ncdid~ -

inmediata debemos soldar las roturas con electrodos E-7018. 



140 

A 

FIG.37. 
DESGASTE CRITICO CE:L LADO DE PROPULSION DE RETROCESO. 
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FIG.38 
DESGASTE CRITICO DEL LADO DE PROPULSION DE RETROCESO. 



FIG, 39 OESG<l.STE EN LOS LADOS DE PRCPULSION DE AVANCE Y RETROCESO 

CRITICOS EN CCMPARACION A LA POSICION VERTICAL, 

1 42 
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FIG. 40 DESGASTE c:E LA PUNTA c:EL LADO DE PROP\JLSION .DE AVANCE 
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FIG. 41 DESGASTE DE LA PUNTA DEL LADO DE ffiOPULSION DE RETROCESO 
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fll42 DESGASTE DEL LADO DE PROPULSION DE RETROCESO Y/O AVANCE 

(DE 30" A 60" DESDE LA VERTICAL) EN LA RUEDA MOTRIZ O 

CATARINA. 



FIG. 43 DESGASTE DE LA RAIZ.( DE 0° A 30° DESC€ LA VERTICAL) 

EN LA RUEDA MOTRIZ O CATARINA. 
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REVESTIMIENTO OURO 
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A. ílEVESTfM!ENTO DURO. 

La produccl6n de una capa 5uperficlal dura y tQSisten

tG al desgaste sobre metales, par $Oldaduta, con el fin de for-~ 

rndr una superficio protectora para resistir ta abrasi6n, la co-

rra~i6n y ol calor, el impacto o una combinación de estos faclo-

re~ se conoce coma revestimiento duro. 

Esto mótodo os relativamente f~cil de trabajar, la 

aleación puede aplicar5~ medi~ntP. soldadura de o~iacetileno, nr

co metállco,arco sumcrgldo o arco protegido con gas, o con ol m~ 

lado de rociado de mwlal. P~1~~An reve5tirse las partes nuevas a~ 

tes de usar~e. o pueden componerse las partes gastada5 a su tam~ 

no original y recupcratse. 

A.l VENTAJAS OE LOS REVESTIMIENTOS DUROS, 

La economln m5s Lmportantc derluada del ravestlmiento, 

resulta por la prolongada duraci6n da las partes, Las p~rtes r~ 

vestidas pueden durar mucho más que las partes simples, lo cual

depende del metal duro usado y del servicio a que sean sujetas. 

Para satisfacer los ualiüZ rcq·i~rimlentos de dureza, tenacidad,

impacto, abrasi6n-corro~i6n, resistencia al calor y otras cuali

dades, hay muchas alaaclonas para revestimiento. 

l~s ventajas del revestimiento duro sons 

a) Pueda aplicarse en áreas sujetas a desgaste. 

b) (stán di5ponibles compuesto5 dores y resistentes~ 
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al desgaste. 

e) Proporciona ol uso efectivo de aleaciones caras y 

una proteccl6n a fondo. 

El material de revestimiento duro se proporciona en -

forma de un electrodo o varilla para soldar, la cual generalmc~ 

te se utiliza sin revestir para soldadura con gas oxiacotileno

y estl cubierta con un fundente para la soldadura con arco cliE 

trice. 

El revestimiento de fundente contiene materiales para 

la estabilidad dol arco, proteccl6n a la oxidación de la solda

dura fundida, limpi~la de impurezas, üislamiento térmico y alés 

trice y control de transferencia de metal. La soldadura por -

oxiacetlleno produce depósitos mis uniformes que pueden colocar 

se más precisamente, en tanta que las velocidades de calentamte~ 

to y enfriamiento son más lentas. La soldadura por arco eléc-

tr ico es menos costosa. puede ser m&s rápida y se presta mejor-

a un equipo auton1átlco. 

Los dep6sitos por arco, generalmente son más ásporos

y lo más probable es que sean porosos: tienden a desarrollar la 

presencia de fisuras debido a los agudos gradientes de tempera

tura causados por el rápido calentamiento y enfriamiento. 

A.2 APLICACION DE LOS REVESTIMIENTOS DUROS. 

El metal de revestimiento duro se funde y asparse so-
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bre el metal base y lo Liga a él para formar una su~erficie nu~ 

que varia desde 1/6'' hasta 1/A" de espesor, dependiendo de -

la aplicación. Solo la superficie del metal base lleva a la 

temperaturu de fusión, lo cual evita la mezcla de la aleaci6n -

con el metal base y de ese modo también las propiedades del re

vestimiento y del met~l base. 

los revestimientos duros pueden aplicarse a la mayo-

ria de los metales ferrosos, pera, con pocas e~cepciones, no es 

aconsejable para revestir aleaciones no ferrosas que tienen pun 

to~ de fu~i6n inferiores a 2000QF (1093PC). Lo~ aceros al car

bono son relativamente faciles de revestir en forma dura, sobre 

todo para aquellos con menos del 0.35~ de carbono. La soldadu

ra se hace más difícil al aumentar el contenido de carbono. 

Los aceros al alto carbono y aleados deben calentarse antes y -

despu6s del revestimiento duro. Los aceros inoxidables, el hi! 

rro fundido, el hierro ductil y los aceras de alta velocidad -

también pueden revestirse en forma dura, con tal de que se ab-

serven las apropiadas técnicas de soldadura. 

El ~a11~l puede revestirse en forma dura facilmente 1 -

pero el cobre, eL lat6n y el bronce no son tan faciles de reve! 

tir en esta forma, debido a sus bajos punLos de fusión y alta -

conductilidad. 

El revestimiento duro se utiliza más extensamente dOQ 

de la lubricación sistemhtlca para reducir la abrasión es impo-
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sible, como en herramienta para perforaci6n de pazos petroleros, 

equipos para agricultura y movimiento de tierras, herramienta -

para min~r[a, v41v11las para motor, y equlpo de procesamlento -

~ulmico a de rerlner!J. El reuesti~iento duro lamblfin aumenta-

la vida de piezas lubricadas, como troqueles para trabajado de

metales y áreas de piezas de máquinas que tienen gran rapidez -

de de9gaste. Las revestidas en forma dura suelen ser más resi~ 

tentes al desgaste, al calor y a la corrosi6n, que las superfi

cies externas endurecidas por aeposltaci6n o difusión o endure

cidas por flama. También áreas críticas locales de componentes 

grandes püeden tevestlrse en forma dura, donde seria lmpráctlco 

o imposible endurecer la componente por tratamiento térmico. 

Corno el revestimiento duro es un proceso de soldadura puede uti 

iizarse para reparar piezas sobre sitios de diíicil acceso si·n

dcsmantelar el equipo. El revestimiento duro sirve para incre

mentar la ef~cacla de operaci6n aumentando la vida del equipo,

disminuyendo el costo de reemplazo y la pérdida de tiempo de -

producci6n, permitiendo emplear un metal base de bajo costo pa

ra piezas que se desgastan o corroen. 

Existen más de 150 composiciones diferentes de meta-

les de revestimiento duro comercialmente disponibles, que va--

rian desde aceros con s6lo 2% de aleaci6n total, hasta aleacio

nes con base nlquel y base cobalto y carburo de tungsteno. Los 

revestimientos duros de carburo de tungsteno, tienen la dureza

más alta y la mejor resistencia al desgaste y aunque son relat! 

vamente costosos esto puede no ser un ractor importante, porque 
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el rnalcrial tiene una vida larga y puede aplicarse en far~a de-

insertos salo donde sea necesario, como en el caso de brocas P! 

ra taladrar roca, 

los hierros al alto cromo que contienen de 17 a 32% -

de cromo, estan disponibles en muchas composiciones de aleaci6n 

diferentes. Los tipos austeníticos son relativamente barotos 

6ptimos para aplicaciones de desgaste metal contra metal o de 

abras16n con bajo esfuerzo, tales como equipo para granja em·-· 

pleado en tierras arenosas. Los grados endurecibles son más t~ 

naces que los austen!ticos y tiene excelente resistencia al de2 

gaste. Las adiciones de tungsteno, molibdeno y vanadio se uti

lizan algunas veces para incrementar la dureza en caliente y P! 

ra agregar resistencia a la abrasl6n. los hierros martenslti-

cos son principalmente aleaciones cromo-níquel, cromo-molibdeno 

y cromo-tungsteno. La combinaci6n de martensita y una matriz -

de carbono, proporcionan una extructura compuesta y dura con -

buena resistencia a la abr3si6n. Las a
0

leaclones de base cobal-

to contienen de 45 a 63~ de cobalto, de 24 a 29% de cromo, de -

5.5 a 13.si de tungsteno y de 1 .10 a 3.2~ de carbono. Estas -

aleaciones se utilizan donde se requiere resistencia al desgas

te y a la abrasi6n combinadas y con resistencia al calor y a la 

oxldaci6n. Se han utilizado como materiales de revestimiento -

duro para recubrimientos do cuchara de colada y conducto de va

ciado pera resistir gases y líquidos calientes. Las alcaclonas 

de ba5c níquel contienen de 70 a BOl de nlque1 1 de 11 A 17~ de

cromo, de 2.5 a 3.7% de boro y menares cantidades de cobalto y-
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silicio. Tienen ligeramente mejor resitencla al desgaste y a 

la oxidJc!6n que lJ~ 1!~Jcio~e5 d~ h~~r cnhAlln y han tenido -

aplicaciones a temperaturas t1asta dü 1aoacr (9Bl~C}. íllgun3s 

aplicaciones típicas son para revestimientos duros, de troquel 

en caliente, nandrlles de penetración y hojas de cizalla expue~ 

tas a metales s6lidos calientes. 

los aceros martensíticos tienen la ventaja de bajo -

costo inicial, buena dureza y resistencia en general, resisten

cia a la abrasión y tenacidad. Se han utilizado principalmente 

para capa~ sobre las cuales depósitar otras composiciones do -

aleaci6n que tienen mejor resistencia al desgasto relativamante 

bajas, y por tanto, rara vez se usan como revestimiento duro, -

siendo qua se usan principalmente como relleno antas de soldar

e como base para revestimiento duro. Lo~ aceros austen1ticos,

sobre todo el grado al alto manganeso, se han utilizado para -

condiciones de servicio moderado, como el triturado y pulveriz~ 

do de carb6n, piedra caliza y agregados. Los aceros austen1ti

cos al manganeso son muy tenaces y endurecen por trabajo rápid~ 

mente bajo cargas aplicadas con impacto. Esta aleaci6n so uti

liza como base para revestimientos duros debido o su tenacidad, 

asl como para recubrimientos. 

~. ~ftF~rTílN Of l.AS ALEACIONES PARA RECUBRl~IENTO 

DURO. 

La selección de una aleaci6n para recubrimiento duro

en una superficie metálica, tratándose de cualquier aplicaci6n, 
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se basa en los ahorros y ventajas que se obtienen por la apll-

cación de la aleación. Tales ahorros y ventajas provienen del

aumento de produccí6n, del uso de un menor número de partes de

Íepuesto1 y de la reducción de tíempos muertos. los 5alarlos,

le praduccl6n pétdida durante los tiempos muertos. y la~ tatas

da sobrccasto adminlstrati~o, son mucho m~s importantes. 

Oe acuerdo con ésto, las aleaciones que se han rnenci~ 

nado anteriormente, son la5 que han demostrado ser por cun~ena-

res de ocasiones el ílhorro máxima. En algunos casos, empero, -

puede resultar conuen[Pntc usdr otro aleacl6n diferente de las

menclanadas. Por ejemplo en los equipos grandes, la magnitud -

del recubrimiento puede aconsejar el uso de un electrodo da co~ 

to m6s bajo; la soldadura 11 fuera de poslci6n'' puede requcrirs~

en otros caso~. o blén, las condiciones do desgaste que prevalaf 

can en una tona delerminada~ pueden indicar la conueniencia de

usar una aleac16n para recubti~iento de menor o mayor resisten

cia al desgaste o al impacto, que la que se recomienda. 

0.1, RECUBRIMIENTOS OE DUREZA. 

Debido a quo en lo industria en general existen pie-

zas methllca~ que sufren desgaste~ de tipo muy variado por las

condiclones de trabajo, que en muchos casos se debe a la co~bi~ 

na~lón de varios factores, es complicado hacer una recomenda--

ci6n exacta de los electrodos o soldadura necesaria para l~ rc

cupiraci6n de piezas desgastados. 
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Los mejores result~dos se obtienen después de hacer -

un iinálisi5 compluto de las LUIH.llc:ol"lc!' de trabajo, asl como de 

la cantidad de desgaste sufrido. 

En la mayaría de los ca~os vale la pena rehacer lo~ -

rlc~gastes en 111s piezas de maquinaria, pués resulta menos costoso 

que sub~tituirla por nuevns. A esLe procedimiento se le llama

"recubrirniento de dureza" y se puede dividir en la siguiente -

forma: 

a) Reconstrucci6n. 

b) Revestimiento. 

a) Reconstruccl6nt Se def lne como el relleno de ma

terial desgastado ha~ta aproximar A 1/~ 11 do las dimensiones ori 

ginales de la piezat esta parte del recübtlmiento se debe hacer 

con electrodos que tengan alta resistencia a la compresi6n, pa

ra evitar la deformaci6n, recalque o achatamiento de lo~ casos

en que la pieza reciba fuertes cargas durante el trabajo. 

Existen elec~rodos para la reconstrucci6n que pueden

seleccionarse dependiendo del materiai base y de las condicio~

nes de trabajo, por lo tanto es incorrecto utilizar electrodos

co~un~s y corrientes que no resistan a la compresi6n, por que -

son muy blandos y el revestimiento que por lo general u~ du:o 1 -

al actuar, por las cargas que recibe se reviente, se fracture o 

se desprenda al deformarse la base blanda. 

b) Revestimiento: f.s el material que se deposita p~ 
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re terminaci6n de la pieza que va a estar en contacto con los -

materiales que provocan el desgaste, ttst~ µa1lil por lo genernl

es dura por los aleantes de que está compuesto y se recomienda

lcvanlar hasta 1/4 11 como m'xlrno por economía y porque ademhs la 

fuerte contracci6n de los ~aterialRs, hacen que un revestimien

to mayor se desprenda; los desgastes que sufre~, la~ piezas me

tálicas en las diferentes industrias, son debidas a determina-

das causas, que podemos tambifin llamarlas "tipos de desgaste 11 ~ 

C. TIPOS DE DESGASTE. 

a) Desgaste por abrasi6n 

b) Desgaste por corrosi6n 

e) Desgaste por frlcci6n 

d) Desgaste por impacto 

. ) Desgaste por calor 

f) Desgaste por cavitaci6n 

g) Desgaste por erasi6n 

Para piezas que trabajan en contacta can tierras, pal 

vas, minerales, ele. los cuatro primeros desgastes son los más

usuales. En la mayor!a de las ocasiones, estos desgastas ~e --

presentan en combinación unos con otros, el conocimientc a fu11-

do de estas diferentes combinaciones de tipos de desgaste, in-

fluyen mucho en los resultados que se desean obtener y que 

por lo general duraci6n y economía, 
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C.1 FACTORES PRINCIPALES OE DESGASTE. 

Antes de pas~r al estudio detallado de los factores --

de desgaste más importante, es necesario aclarar las concapcio-

nes y la9 falacias en boga en relación con la dureza de los do

p6sitos de material aplicado a superficies y su relación con el

desgasto. La dureza del dep6sito, como se indica en la tabla 

No. 23, no constituye un criterio real aplicable al desgaste. 

ABRASION. La abrasión de los metales se ha clasifica-

do en tres tipos generales: rayadura, esmerilado y corte a filo

ª ranurado, La mayor la de las situaciones abrasivas comp·renden

combinaciones de los tres. 

La abrasi6n por rayadura o abrasión a esfuerzo reduci

do es la menos severa de los tres tipos de abrasi6n. Son las -

partículas duras y generalmente agudas las que ocasionan el des

prendimiento del metal. En este tipo de abrasi6n son importan-

tes la dureza original y la agudeza del abrasivo. A mayor dure

za del abrasivo y mayor agudeza de los filos de corte, mayor se

rá la severidad del proceso abrasivo. El aumento de velocidad -

de la partícula abrasivat como en el proceso de limpia por cho-

rro de aire y arena, o en el flujo de un líquido turbulento car

gado por abrasivo, incrementa rápidamente la acci6n abrasiva. 

Las fuerzas de impacto son generalmente desde~ables. Los estro

bos que trabajan an arena, los impulsores de las bomb3s de dra-

gas t los ventiladores, las sopladores, las hoja~ de corte de los 

arados las bocas do tolva para coque, las boquillas de paso para 
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cemento y los tambores de írenos son ejemplos de equipos en los 

qu~ tien~n 11Jg~r la abrasión por rayadura. 

La abrasi6n por esmerilado o abrasión de e5fuerzo el! 

vado, se produce por la fragmentación de peque~as granos duros

y abrasivos, situados habitualmente entre las superficies. Los 

granos quebrados del abrasivo son afilados, y pueden producir -

surcos profundos. la fuerza del impacto es, por lo general, -

desdenable. las brocas de listón, las aspas de las revolvedo-

ras de concreto, las hojas de los cucharones de arrastre, los -

transportadores de tornillo, los anillos para matrices de cerne~ 

to, las llantas d~ las ruedas trituradoras1 las partes interio

res de los molinos de bolas y otras partes de maquinaria que r2 

z~n entre ellas mP.din abrasiva, cxpcriment~n abra!i6n por 

esmerilado. 

La abrasi6n por corte implica una abrasi6n a gran es

cala, y va generalmente asociada por el impacto. A veces se 

aplican las fuerzas a una velocidad relativamente baja, como en 

el caso do un cargador frontal, al excavar en roca. En otroG -

casos, pueden aplicarse a gran velocidad, como en el caso de -

los martillos o barras rompedoras en un pulverizador del tipo -

de impacto. El mecanismo de desprendimiento del metal es simi

lar al producido al maquinar con un buril o herramienta de cor

te, o coma una rueda de esmeril a alta velocidad. Los filos de 

corle saliente resultan achatados o arrancados de la superf icic 

de desgaste en la abrasi6n por corte. Las palas ~ecánlcas o --
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cargadores frontales, al excnvar en roca y las operaciones de -

trituracl6n de la roca, son dos buenos ejemplos de equipo suje

to a abrasi6n por corto. 

CORROSION V CALOR. lo5 dos últimos factores; corro--

si6n y calor, o combinnci6n de l~s dos, o la exposición slmult~ 

nea a la corrosl6n, al calor y a la abrasión por esmerilado ti~ 

nen lugar generalmente en las herramientas y dados para trabajo 

en caliente, on las matrlc8S para forja a martinete, en las ---

guias de los malinos de laminnci6n y en las herramientas cortn~ 

tes con acoro de alta velocidad. 

D, PRGCESUO DE APLICACJDN DE RECUBR!MIE~TOS DUROS. 

Los procedimientos de soldadura que ~e emplean para -

la aplicaci6n de recubrimientos duros non: 

a) Manual: Por oxiacetileno o por arr.o eléctrico. 

b) Somiautomdtico; Con arco eléctrica revestido, ª! 

co sumergido o arco motállco protegido. 

gido. 

e) Autom5tlco: Con arco elictrico revestido, o sumar 

d) De rociado con polvo. 

0,1 CRITERIOS PARA LA APL!CACION DE RECUDR!~IENTOS -

DUROS. 

Para una aplicacj6n dada de recubrlmfento duro, las -

selecci6n del proceso de soldadura más adecuado puede SRr tan -
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importante como lJ s~lecci6n de la aleación. Al escoger dicho

proceso junto a los reQuerimientos de servicio deben considerar 

se las caracteristlcas físic~~ rl~ l~ pie?J de traLaj~. ld~ uro-

piedades melalúr~ic~;, del rnetal de base, la forma y composicl6n 

de la aleaci6n para el recubrimiento, los requisitos en cuanto-

a las propiedades y el casto de la operación. 

Deben considerarse por lo menos tres factores en la -

selecci6n:el metal de basA, la composición y forma de la alea-

ci6n de recuhriMiento, y el proceso de soldadura, la explica-

ción siguiente aclara lo anterior: Las partos pesadas o muy -

grandes, difíciles o imposibles de transportar, requieren gene

ralmente la selaccl6n de un proce~o de soldJdura 4ue pueda lle

varse hasta el sitio en que está la pieza de trabajo. En tales 

aplicaciones, lo mi~ frect1~nte es hacer la ~olJJJura por medios 

manuales o semiautomáticos, particularmente cuando se trata de 

recubrimientos duros en zonas difíciles de alcanzar. Por con-

traste, las partes que pueden llevar~e hasta el equipo de sold! 

dura fácilmente, y las que procesadas en grandes cantidades, 

pueden trabajarse ~n forma más eficientemente por métodos auto~ 

mátlcos o semiautomáticos. 

Las propiedades del metal base determinan el precale~ 

tamiento y el calentamiento en proceso, y los regímenes de ca-

lentamlento posteriores a ld soldadura. En res6men, el preca-

lentamiento del metal base que ha de recubrirse es necesario a

v6ces para minimizar la daformaci6n para prevenir el descostra-
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miento o el agrletamicnto y para evitar el choque t6rmico. Con 

objeto de dotorminar la temperatura corI~Lla de precal~~t~mion

to, debe conocerse o determinarse la composlci6n del melal al -

que ha de aplicarse un recubrimiento duro. 

En general, de acuerdo con las hoja5 de la obra ----

hlelding Englneer Data Sheet5 3~ edlci6n, se hace necesario el -

calentamiento, al cambiar los factores siguientes: 

1. Cuanto mayor sea la masa que se estl soldando. 

2. Cuanto menos sea la temperatura de Las piezas 4ue 

se estén soldando. 

3. Cuanto más baja sea la temperatura atmosférica o 

ambiente. 

4. Cuanto me~or sea el diámetro de la varilla de sol 

dadura. 

5. Cuanto mayor sea la velocidad de aplicación. 

6. Cuanto mayor sea el contenido de carbono en el --

acero. 

7. Cuanta mayor sea el contenido de manganeso en los 

aceros al carbono simple o ~u11 Lajo L~~tcnido -

de aleación. 

6. Cuanto mayor sea el contenido de aleación en los

aceros d~ te~ple al alre. 
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9. Cuanto mayor sea la capacidad de temple al aire -

del acero. 

10. Cuanto más complicada sea la forma o la ~ecclón -

de las partes a soldar. 

Algunas aleaciones para recubrimientos de superf icles, 

especialmente las más duras y frágiles, se producen en forma de 

mezcla de polvos. Para ofrecer estos polvos en forma de ala~-

bre sólido, se introducen en un alambre tubular de acero al car 

bono. los polvos pueden aplicarse can equipo estándar de roci~ 

do oxlacotilánico, y fundirse, despu6s de rociados, con 11n so-

plete estándar oxlacetilánico. 

Además de la composici6n de la aleaci6n misma que han 

de servir para aplicarse el recubrimiento, debe tenerse en cue~ 

ta el grado de diluci6n del metal de base en la parte recubier

ta. Dilución es la interrelación del metal de recubrimiento --

con el metal de la pieza de trabajo, y se expresa ordinariamen

te como porcentaje del metal de base que hay en el dep6slto de

recubrlmiento duro. 

Por ejemplo: una dilución del 10~ significa que al -

dep6sito contiene 10% del metal de base y 90% de la aleación p~ 

ra recubrimiento duro. Al aumentar la diluci6n se reduce la d~ 

reza, la resistencia al desgaste, y otras propicdade~ deseables 

del dep6sito de aleaci6n. A veces para poder controlar la com

poslc16n y contrarestar las efectos adversos de las diferencias 
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de dilataci6n térmica-contracci6n entre la pieza de trabajo y -

la aleaci6n para recubrimiento duro, se dep6sita una capa amor

tiguadora de molal de ~oldadura ~nttP l~ piP1a rte trabajo y la

aleación para recubrimiento duro. La tabla n~mcro ~4 relaciona 

el proceso de soldadura con la forma de aplicacibn, con la for

ma de aleaci6n para recubrimiento duro y can otros factores en

la diluci6n del metal de la soldadura. 

Es también importante relacionar los requerimientos -

de la parte, a la que se va a aplicar el recubrimiento, con la

dostreza del soldador que aplica dicho recubrimiento. No es -

necesario, por ejemplo, utilizar soldadores altamente califica

dos para hacer recubrimientos duros en equi~os de minerla y de

movimiento de tierras. El recubrimiento duro de las válvulas -

de los motores de combustión, por otra parte. requieren soldad2 

res sumamente experimentados y un control preciso en la opera-

ci6n de soldadura. 

0,2 PREPARAC!OU DE LA PIEZA PARA APLICAR EL RECUBRI

MIENTO. 

Para hacer m!nima las probabilidades de porosidad y/a 

descastramiento 1 la superficie do trabajo que ha de recibir la

capa de material duro, debe limpiarse perfectamente de toda su

ciedad, escamas, grasa y toda materia extra~a. La limpieza pu~ 

de efectuarse por esmerilado, limado o cepillado mecánico. 

Partes tales como las hojas de cizallas, los punzones 
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CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA QUE SE EMPLEAN PARA tA A.PLlCAClON m: RECUBR1Hlf.!H05 DUROS Ett 

SUPERFICIE 

·---~-----

nlPE:ut ALFXlC?iE'S Of. 
mx:mlDE raw. oc iO'lm DE AlFXlf.N niur.100 n mAL trnJSITO tn:fALlOO 1mm9 RfU!MlllltllfOS 
Fl:lU>\IJJR,\ APttcv:tOO DE lUilffiRIMirntOS .OC lA !'DID\IlJRJ\ ,'%. <tb rmmR\) ru;. A'LtCAllm' 

lle orl.acetileno .t.\an113l VHllh lund!'1~ desnuda 1a10 1 ab 1" kda\ 
b 

Varilla tut:uhr 
IOdJs: l.\1nual Poho 1a 1!} 1 :i15 1;1 

Autu111áti1.a '/Jrll\1 f•1~1\d~ di;~:\U~~ i ~ 1[l 1:ii. 111 ::~:~b e, acero 'l:et~lico ~anHl varllh fu 11d 1 dl r ce 1;tii ~ rt :i 1'1 a/S \ ·,1¡ l' 
rirot~1l rln ton f u11di;nt e: ~:ir\ 11 a 

t~bular re~·.~\uh 

"" lun'1P.r,te 
De aceroab\erto s~111ia~to- A\ar:i.bre tubular con ~~clni 1').121) 5a?'; 1~ At:He de 

f!át\c~ de l\eaclth tilerro 
~utn111átlo Ha .. bre tut11hr CM nJd~n 1~ \ 75 :¡ al5 ve Abin de ,, ~ leac.\bn h\errn 

De ucode !Aanual Vuill~ fundida de~~urla in ~ zo 1J8 l/ll lodH\'! 

tunqstenl) 1 qas Varllh tubuhr 
A>Jtomáli ~a DI~~,~~~ lori:11s 10 a20 1 a8 1/11 ' todu 

º' arco Se"lhutO· ~h:<1bre tubular 2C a ~~ 10a20 1/8 lMse de 
s..il!':erg\do dtica Ce~nu.:fo "i{'rrr¡ 

A•JtrJTát\c.a ~\ a':".tire tut.~\ar ~o a n.1 10ai'5 , !~ A bHt' lle 

de un sol;; r!e>".JCo 
a\aTore 

Autr.rd1t ita Ala.,bre l~~ul.ir 15a 25 25af,n 1132 lbasede 

de varios de~M1o hierro 
a\aotbfe<; 
Auto1át\o ~ \ d~•I.,(" t .. ~~!:• 10 a 25 2r1 ~ 15 l/31 ltiasede 
de arto en dP'~nudo h\rrra 

Ce are.o y cierre 
d b 

pasta Aut!l'!látita Poho 5a 50 1 1 ~t¡ 1131 l:>dH 

------------------ - ---------------------------------------------------- -------------------
TASLI NO 24 

"' p 
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o J~5 ~3tr!cu~ ~ua Hstan sujetas a choques duros dur~nt~ su u50. 

deben maquinarse como se indica en la figura No. 44~. Otras -

partes tales como los muílones dP. los molinos de cemento, los -

collarines de empuje. los dientes de ruedas y los tornillos de

expulsores deben maquinarse como se ilustra en la figura No.44b 

Las partas sujetas a abrasión por calor o impacto, como las he-

rramientas,dados para trabajo caliente, las hojas para clza-

!leo en caliente, los dados para forje a martinete, las gulas -

de los molinos de laminac16n y los ejes o flechas, deben prepa

rarse como se indica en la figura 44c. 
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FIG.44. PREPARACION DE SUFERFICIES PARA RECUBRIMIENTOS DUROS. 

DEPRESION MIOUINADA PARA RECIBIR LA ALEACION DE RECUBRIMIENTO DURO 

LAS LINEAS PUNTEADAS INDICAN LAS DIMENSIONES TERMINADAS A ESMERIL 



CAPITULO V 

CALCULO OE COSTOS EN LA SOLDADURA 
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CRLCULD DE COSTOS E~ LA SOLOAOUAA 

El objetivo de este cnpitulo Oj rl conocer los costos 

da reparaci6n de algunos component8s sometidos a desgaste do la 

máquinaria para construcción. Un ~studio de los costo9 de rep2 

raci6n nos puede dar la pauta p~ra tomar una decisión aceren de 

cambiBr o reparar. Para esta toma de docisi6n harDMOS la comp! 

raci6n entre el co~Lo de adquisición y ol costo de reparación. 

En este capitulo estudiaremos primorumente la~ costos 

en la soldadura oxiacetilénica, ~oldadura por arco eléctrico, -

calculo rlel costo hora-soldador, par~ finalmente hacer un caso-

práctico y olaborar tabla comparDtiva de los cunto~ obleni-

dos d~ repat3ti6n y los costos de aóquisicibn. 

BSsicamente 105 costos se dividen en directoc e lndi~ 

rectos. Los costos directos son los quo intervienen directame~ 

te sobre al producto como la mano de obra, materiales v el eqU! 

po. los costo$ indirectos ~erhn los costos administrativos, in 
versiones, teléfonos etc. En este caso no lo5 intLuircrnos en -

nuestro an!lisis yn que para cada empresa son diferentes y va-

rían segón el lamafto de la industria y por lo tanto podrl~n 11~ 

gar a desvirtuar nuestro estudio de costos. 

A. COSTOS EN LA SOLOROURR OXIACETILENILI. 

El costo de la soldadura es la suma de los slguiontes 

parciales: 
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a) Consumo de acetil(lnO. 

b) Consumo de oxígeno. 

e) Consumo del metal do aportación. 

d) Consumo del fundente .. 

e) Salario del soldador. 

f) In ter es u amortizaci6n. 

El costo de lo soldadura se puede calcl1lar con relat! 

va facilidad bastante aproximación, puesto que se puede obte-

ner el consumo de los principales materiales y el tiempo emple! 

do en la soldadura en funci6n del espesor de la~ piezas a sol--

dar. 

El salario del operador se considera como un dato ya

conocido. El cálculo y la integraci6n de este salario como un

costo horario por hora/soldador lo realizaremos más larde en e1 

te mismo capitulo. 

Intereses y dmortizaci6n. El costo por equipo, herr! 

mientas. local, terrenos, etc. se calcula como los intere~es y

amortizaci6n del capital empleado en la adquisici6n de éstos. 

Un cálculo detallado de estos sería impráctico por lo que se ºE 

ta por prorratearlos de la siguiente manera: 

5j más del costo por las instalacionc~ y accesorios. 

10~ más del costo para amortizaci6n de las instalacl~ 
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nes. 

20j más del costo para amorti2aci6n de los accesorios. 

En la pr6ctica so acostumbra a incrementar el costo -

total final entre un JO y un 40~ por los coslos de intereses y-

amortizaci6n del capital. 

Cuando no se requiere una gran presl~i6n en la evalu! 

ci6n del costo de la ~oldadura, puede simplificar mucho el -

cálculo h~llando el consumo de los materiales en funci6n del --

consumo del oxígeno, pues para las soldaduras comunes la rela--

cibn de ~onsu~o~ dP oilanno, acptileno y metnl de aporto se en-

cuentra consultando la tabla N9 25. 

Es decir que por cada 1 .1 litro que se consume de ax! 

geno, se consumen 1 litro de acetileno y 1 .1 gramos de metal de 

aporte. Ejemplo: Si al iniciar una soldadura ul man6metro in

dica 150 Kg/cm 2 
y al finalizar indica 120 Kgfcm 2 • tendremos: 

Oxígeno 30 X 40 1200 Lts. 

Acetileno 1 .2/1.1 • 1.1 m
3 

Metal de aporte 1 • 2 Kg. 

NOTA: Se considera que el cilindro tiene u~a capaci

dad de 40 litros de agua. 

Para algunos casos, esle mótodo aproximado puede ~er-

de gran ayuda. Veamos otro ejemplo e~plicalivo. Se tiene que-
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5oldar un siqto~a dcl ~~tlpD directo de un autom6vil con motor--

de a cilindro~. 

Los tubos tienen un dlimetro de SO mm. y se d~ben te! 

lizar dos soldaduras completas alrededor de cada t1Jbo. Resol--

ver e$te problcmJ sin usar ei método de función de consumo de -

oxtgeno puede ser engorros~ y tardado. Se complicarla a~n mib-

si el diamotro de cadn tubo fuera diferente, pues t1abrta, quH 

obtener una medida lineal del trabaja por realizar, es decir, -

se tendrta que calcular la longitud totnl a soldar y et consumo 

se podría obtener a partir del peso del materLal aportado par -

unidad de longitud. En cambio, si disponemos de l~ contidad de 

o~íqeno con~umldo urr la ope[aci6n el problema se facilita. Su-

ponqamos que el tanque, de 40 litro5 estaba lleno al empezar lu 

operac16n ( 160 kg/cm 2 ) y que al terminar, al man6metro marca-

ba 50 kg/cm 2 ., entonces el consumo de materiales será como si--

gue. 

Oxígeno 

(160 kg/cm
2 

- 50 kg/cm
2

) x 40 lts. < 10
3 

cm
3
/lts. • 

4.4 ~ 10
6 

cm
3 = 4.4 m

3
• 

Acatilcnú 

4,4/1.1 
3 

m • 

Metal de aporte 

4.4 kgs. 



Espesor potencia del veL de tiempo consumo Eºr m. sol. 0 varilla 
soplete avance tardado Acetileno Ox. Metal 
I/h c 2H

2 m/h M!n/m l ts.? lts. 2aportac~ón mm. 
p=l2/e V=J2/e T•Se CA=B. Se .. CO=IOe p=!Oe d=e/2 + 

0.5 50 24 2. 5 2. J 2 2. 5 2. 5 !. 25 

10<) 12 5 8. 5 10 !O l. 5 

l. 5 150 8 7. 5 19. J 22. 5 22. 5 l. 75 

200 6 10 34 40 40 

2. 5 250 4.8 12. 5 $3 .1 62. s 62. 5 2 .25 

3 ' 300 4 IS 76. 5 90 90 2. 5 

3. 5 350 3.4 17. 5 !03. 5 122 122 2. 75 

400 3 20 136 160 160 

4.5 450 2. 7 22. 5 172 203 203 3. 25 

son 2.4 25 212 250 250 3. 5 

5.5 550 2.2 27. 5 256 302 302 3. 75 

600 2 30 306 360 360 

TAB~A NI' 26. 



Espesor potencia del vel. de tiempo consumo Eºr m. sol. vnrilla 
mm. soplete JW.ilnce ta rdndo Acet í le no º'· Metal 

1 /h c
2
n

2 m/h M!n/m lts . ., lts. 2 aportac~6n mm. 
p=l2/c V=IZ/e r~se CA"=-6.Se .. CD= !Ge p• I Oe d=e/2 + 1 

o. 5 so 24 2. 5 2 .12 2. 5 2. 5 l.25 

100 12 s. 5 !O JO l. 5 

1. 5 150 7. 5 19.1 22. 5 22. 5 !. 75 

200 10 34 '•º '•º 
2. 5 250 4.8 12' 5 53.1 62. 5 62. 5 2. 25 

300 4 ! S 76. 5 90 90 2 .5 

3. 5 350 ),4 17' 5 l'l3. 5 122 122 2. 75 

400 20 136 } 60 !fiO 

4.5 450 2. 7 22. 5 172 203 203 3.25 

500 2 .4 25 21 z 210 250 3. 5 

5.5 550 : • ?. 27. 5 256 302 302 3. 75 

6 600 30 306 360 )60 

TABLA N' 2 6. 
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1\.1 cnSTO!J u¡ u; SOUJf\OUíli1 PCíl r1Pr:O ELE.CTRICO. 

(l precio del costo par ~etro lineal del cordbn de -

soldadura etóctrica por arLo vinne dado por la suma d8 lo$ 9i--

guientas valoru~; 

Donde: Pp 

Pp=Ps+Pg 

Cost11 por metro lineal de soldadlJfa 

Casto de preparacibnt 

P~ Costo de soldadura; 

Pq Costo proporcional de los gastos -

del ta 11 ar. 

El costo de preparacl6n es un valor quP rlnbcmos cale~ 

lar de acuerda con nuestra cxperioncia en el trabajo. El costo 

proporcional de los g~stos del taller es similar a los ga~tos 

por inlero5~s y amortización del capital que estudiamos en el -

ponto anturior. 

conceptas: 

El costo d8 soldadura ne subdlvide en los sigui8ntes-

Dondet 

Ps PnntPtT=PwW 

Pn e Precio del ei~~Lrüdc 

Pt 

N~mcro de electrodos necesnrios pa

ro un metro lineal de cordón de so! 

da dura. 

Co9to horaria del soldadul 

Tiempo invertido en la soldadura de 
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un Metro lineal de card6n de sald! 

dura; 

Pw Pcecio del Kw/hr~. 

Consumo de Kw/hr de energía eléctr! 

ca por netro lineal d~ cord6n de -

soldadura. 

Donde consideramos como datos conocidos el precio de -

los electrodos, el costo horario del soldador y el precio dal 

Kw/hrs. Para determinar n, t y ~ empezaremos pnr calcular el pg 

~o por metro lineal dP cordUn de soldadura d~l metal de 3porta-

ción. Esta peso viene determinado por la f6rmula. 

Siendo ~ 1 e" el espesor de las piezas a soldar y "C" un

coeflciente que depende dul tipo de cordón y viene en la tabla ~ 

N• 27, 

Determinaci6n del n6mero ttn« de electrodos necesario~

por metro de cordón de soldadura. El peso de metal aportado por 

un metro de cordón de soldadura, por el electrodo dP. acero de 

dllmetra «o» de varilla metillcil longitud "1tt, ~~pr~sado en 

l ' d 
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X d 
4000 

Como conociamos el peso del met~l necesario por metro 

de cordón de soldadura, el número de ~lectrodos por metro la 02 

tendremos dividiendo "M'1 entre 11 m'', 

n = 
2 • 

¡¡ o2 1 x 7. B 

A O Oíl 

4000 e 2 • 
" o

2 
17.8 

~es el rendimiento grnuimitrico del electrodo, es -

decir, el porcentaje de ~u pesa que se dcpóslta en el cord6n, 

que puede calcular~e consumiendo el electrodo de peso inicial -

m
1 

y del peso del cabo m
2 

y pesando las piezas antes de soldar-

P
1 

después do dep6sllar el cordón P
2

. 

En generAl, el valor de ti\ oscila alrededor de ----

o.ea, pero en determinados casos puerlP QPf :upcr!or ~ ld unioaa 

por incorporarse elementos metálicos del revestimiento al cor--

d6n de soldadura. 



Suponiendo: o.so 

1 "' 300 mm. 

3. 211 

7.8 acero, peso especifico ) 

_L_o_2_ 

1. 5 o 2 

1 75 

ílcterminación del tiempo necesario pa:n la ejecución-

de un metro lineal de soldadura. El tiempo 11 T1
' para despasilar 

1 cm 3 de soldadura viene dado en la tabla N2 26. cuyos valores-

obtenidaa experimentalmente comprenden el tiempo empleado en --

cebar el arco, el tiempo para dcpóaitar el cord6n, para picarla 

escoria y canbiar ol electrodo. 

Diámetro del electrodo 

on mm. 2. 5 3. 2 5 

Tiempo elemental 

en segundos. 
1 20 86 60 42 31 24 1 6 

TABLA r10 26 



VALOR DE C. o::= ANGULO DE ACHAFLANADO COR DON 

PREPARACION 50° 60° 70° 80" 90° CONCAVO PlANO CONVEXO 

~ 
...L 

1 ~· 10 

T --· --
~en~-~- ! 

2 T 4.3 5 .4 6.6 7.8 9.4 

@rr.~¿-
--- ---·- ---,__ __ 

3 T 2 2.6 3.2 3.8 4.5 --
4 ~ ~ !!~ :!.5 4 o 

-· ---

~ 
• 11·' i. 

5 e 2.3 2.9 3.5 4.2 5 
T 

--~. 

TABLA No. 27 
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Como el peso del metal depósitado por metro lineal -

de soldadura "~" lo conocemos, el tiempo total necesario para-

dep6sitar este peso será: 

e e
2 

t---
7. B 

S! suponcmo5 que líl varilla es de acero de densidad-

d=?.6 1 la f6r~ula anterior convierte en: 

T = t-LL 
7 .B 

El conoumo de ~nergla "W'' para dep6sitar un ~etro ll 

neal de soldadura; so ha dctcrrnin~cln exoerlrncntalrnente qua pa-

ra dep6sitar 1 cm
3

• de metal de aportación son necesario~ 0.03 

kw/hrs. Por tanto para dep6sitar el vol6men M/d del metal co~ 

tenido en un metro de cord6n de soldadura será necesario: 

O .03 _M_ 

Sí la varilla es de acero: 

w 

0.03 

o • o 3 _f__!!,~ 
7.B 

Ejemplo: Supongamo5 que se trata de soldar 2 chapas 

de Jmm. de espesor¡ con electrodos de J.25 mm. de di6metro y -

300 mm, de longitud, siendo la varilla de acero y el rendimlc~ 

to qravimetrico de o.ao. 



mente 

? 2 _ c __ o __ _1__0 __ , ___ 3 __ _ 

1 • 50 
2 

1.5x3.25
2 

60 

Q.03 _f~-
7.8 

7.8 

0.03 
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6 electrodos 

690 11 • 5 seg. 

0.345 k~/hrs. 
7. 8 

A.2 CALCULO DEL cosro HORA - SOLDADOR 

Cuando hablamos del salario de un trabajador normal--

referimos a sus ingresos mensuales o a su salario dí~ 

ria. Pero cuando hablamos del costo hora-soldador es diferente. 

La diferencia básica se encuentra en lo que el patr6n paqa a su 

trabajador vía salario, gratificaciones, vacaciones y todas las 

prestaciones que goce y el trabajo real degempeMado por el tra-

bajador, es decir. 

a) Oías no laborados 

52 Domingos 

Festivos por ley 

Festivos convencionales 

Vacaciones 

Por enfermedad 

Total 74 O!as 

365 - 74 = 291 Olas trabajados 
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Olas pagados 36 5 Olijs calenrlarios 

15 Aguin"ldo 

1.5 Prima vacacional 

Total 381 • 5 

j • J 1 09 31 • 09 ~ 
Dias laborados 2 9' 

b) Pot incremento sobre remuneraciones pagadas 

381.5 X Q.Ql 3.B 

_3_._o_ o. o' J 1 1. 3' l 
291 

e) Por cuota patronal al Seguro Social 

Olas que se pagan al a~o con cargo al seguro 365 
-----------------------------: 1. 2542 
Olas laborables al af\o 291 

El I. M. s. s. fija sobre este factor los porcontajP.s 

de 19.6875 para salario minimo y de 15~9375 para salarios supe-

rior al minimo. 

Salario Mínimo 1 .2542 x 19.6875 = 24.69% 

Salaria Superior al mínimo 1.2542 x 15.9375 1 9. 98$ 



Finalmente tenP.mos: 

Por días no trabajados 31 .09% 

Por remuneraciones 

Por I. M, s. S. 

fílttor 

1. 31 

24. S9 

57. 09 

1. 57 

'80 

3, • o 9 $ 

' . J' 

'9. 98 

5 2. 38 

' • 52 

[s decir que por cada dla trabajado sn paga 1 .57 b --

1.52 el salario dlarlo. 

Si fijamos el salario diario on $ 11.520.00 que es el 

salario mínimo para soldador con arco y soplete ~egón la comi-

~i6n de salario5 mínimos, y calculamos una eficiencia del trab~ 

jador del 60~, entonces el costo hora-soldddor :er~. 

Pt $ 1i .520 x 1 .. 52/Shr~. x BOS eficiencia $ 2,736 

Pt 2,736.00 

Tal vez la pragunlil al1ora sea el salario que debe ga

nar un soldador calificado, y al mismo tiempo saber, quó tan c2 

lificado es un soldador. 

Es decir qua procesos conoce, eo que posici6n solda,

si sabe leer planos y diagram~$, etc. 

En cuanto a los salarios, en México tenemos un sala-

ria m1nimo íijado por la Comisi6n Nacional de 5alarios mínimos. 

pero esta no opera en todo5 las caso~ como es el caso de Pomex, 
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CFE y Empra~as privadas con altos niveles de IngenierLa, por lo 

tanto se manejan otros tabuladores. Par ejemplo en E. U. en 

1972 ol salario promedio por hora era de $ 4.50 U. 5. DLS. ----

$ 11.250.00 y llegaba a ser para operadores calificados de-

12.00 u. s. DLS. ( S lu,000.00 x tiara ), 

En lo referente a la calificaci6n o certlficaci6n de

un soldador la AWS ha fijado una serie de pruebas que ayudan a

tener una calidad estandar sobre los soldadores. Estas normas

de certificaci6n osl como una cxplicaci6n mis extensa de la cer 

tificaci6n las incluirno5 al rinal de este trabajo on el apondi

c e 1 • 

A.3 CA50 PRACTICO. 

Del punto 7 da este capitulo ten~mos la f6rmula gene

ral para el chlculo del costo por metro lineal de soldadura que 

est 

Ps Pn íl + Pt T + Pw hl 

Pn $16 1 700 kg --- 14 var/kg --- \1 .193 var. 

Pt ~ ~2,736 por hora 

Donde: Pw 70 ~~. 

Conciderando que se usan electrodos donde pirte del -

r~vestimiento pasa a formar parle del poso del metal de aporte, 
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el rendimiento gravimétrico será de 1.10. Por lo tanto los f6! 

mulas del punto· 2 quedan de la siguiente manerat 

2 __ c __ e __ 
••••••••••••••• ( 1 ) 

2.02 o2 

2 T = t __ c __ e __ ............... ( 2 ) 

1. a 

2 
0.03 _c_e_ .................. ( 3 ) 

1 .a 

A.3.1. RODILLO DOBLE O SENCILLO. 

Para recuperar las dimer1siones originales de un rodi-

llo, por ejemplo. de un tractor Cat. 08-tl, con un porcentaje -

de desgaste del 100%, se necesitan 12.65 mm. de espesar de sol-

dadora. 51 usamos un electrodo Cridur 19 (AST~-AWS E FeCr-A1)-

de Smm, U, Dureza del material depositado 56-60 RC. Espesor -

del cord6n 0.031 mm. (1/8"). Ancho del cord6n 25.4 mm. (1"). 

De (1) •••••••••• N 10 (12.7)
2 

De (2) ...... ,,.,T 

De (3) .......... ~ 

2.02 (s)
2 

31.93 electrodos 

31 10 (12.7)
2 

7, B 

6,410.2ti s. e: 1.70 hrs. 

o. o 3 ...!..Q_(~ 
7.B 

W 6.20 k~.H 
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Finalmente Ps • 31.93 (1,193) t 1.78 (2,736) t 6.20 (78) 

P:; ~IJ3,ti45.17 por metro lineal 

Conciderando 4 cordones y 4 pasadas en cada cord6n, la -

longitud total a soldar será de 10.90 m. 

Ps"' 43,446.17 x 10.90 

Ps total : 473,563.25 

A. 3.2 RUEOA GUIA. 

Para revestir una rueda guía, por ejemplo, da un traE 

tor Cat-06-H, con un porcentaje do desgaste dul 100~, se noce~i 

tan 9.4 mm. de espesor de r~vestimiento, 51 usamos la misma --

soldadura que en el caso anterior, tendre1nu~ lu~ 1íliSinos coblos-

por metro lineal s6lo cambiará la longitud total de soldadura,

por tantot 

31 ,93 electrodos 

1.7Bhrs. 

6 .20 Kw.H 

Ps $43,4ii6.1? 

Conclderando 4 cordones y tres pasadas en cada cord6n, 

la longitud total a soldar ser6 de 26.21 mm. 

Ps total 43,4l16.17 x 2B.27 

Ps total $ 1 1 228,223.22 
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+ 0.05 -t 

T l 

-i__·+~~~~º-·º_'2-65-~T -----=-1--· 
' o. 127 :r 0.217 

DE UN RODILLO FIG .45 PERFIL ) 

{ dlmenslcncs en metros 
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+ 0.05 -t-
-1- .·---··-----··-····---------···. ·rr ___ / - -_¡_0.094 

1 

0.75 ' 

FIG. 16 PERFIL DE UNA RUEDA GUIA. 

(dimensione• en metros) 
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A.3.3 ZAPATA 

Cuando se requiere reparar una zapata do la oruga de-

tractor, y esta se encuentra en el limite de desgaste, lo --

más recomendable e5 colocar "aumento de zapata 1
'. El cilculo 

del costo de e~ta operaci6n es el siguiente: 

37. 3 

= 2 

Longitud total a soldar 40 cms K 2 

N: 37.3)
2 

1 • 5 ( 5 ) 
2 

N ~ 74.20 varillas 

31 ( 37.3 )
2 

7. o 

11 .OSB.97 seg. 

0.03 

w • 10.70 

2(37.3)
2 

7. a 

Ps $52,131 por metro lineal 

3.07 hrs. 

Ps Total:: $52,131 x .ao-= $41,704.BO 

80 cms. 

En este ejemplo tenemos que considerar el precio del-

"aumento de zopatas'' al precio final. 

Ps :::i 41,704.80 +- 22,000 $63,704.80 por pieza 
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FIG. 47. PERFIL DE UNA ZAPATA. 

AUMENTO DE ZAPATA 



CONCLUSIONES 
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51 comparamos los costos de adquisici6n de un rodi--

llo, rueda gula, o una zapata, contra los costos de rcparaci6n

calculados en el Óltimo capltulo, obtendremos los siguientes d! 

tos. Reparar un rodillo representa el 37~ del costo de adqui-

rlr uno nuevo; una rueda guia r~presenta el 67J y finalmente una 

zapata representa un 39%. 

Con estos indices tal vez podamos pensar que e~ m's -

conveniente reponer que reparar, pero es necesario recordar que 

el costo parcial de la reparaci6n del trinsito d~ un tractor, -

representa el SOS o más del costo total de la reparación de un

tractor completo. 

Al principio de este trabajo dijimos que habla que t~ 

ner extremo cuidado al calcular los costos de reparación de un

tractor, y que estos no sobrepasan el 50$ del costo de adqujsi

ci6n de un similar o una maquinaria reparada, pero considerando 

la época actual de falta de liquidez, que la5 piezas roparadas

nos darán un 90~ de la vida Útil de una nueva, de un virtual 

ahorro de cuando meno5 un 501 del costo de compra, la opci6n de 

reparar se vislubra como la m6s adecuada o por lo menos la más

econ6mica. 
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QUE ES LA CERT!f!CACION 7 

¿Qué es la ccrtificaci6n, y qué significa realmente? 

Significa que un individuo, se encuentra capacitado -

para un determinado trabiljo, despué$ de haber pasado un e~~men

doterminado. 

LA ccrtifi¿aci6n, es la documentaci6n, que corrobora

los resultados de ese exámen, es el documento donde aparecen -

las calificaciones del individuo. 

¿poRCUE SE NECESITA EL CERTIFICADO? 

Porque él aoarccen las condiciones que se tomaron-

en los exámenes, el grado de dificultad, y las calificaciones -

obtenidad. Se demuestra que la persona está capacitada para -

efectuar buenas soldaduras. [l certificado sirve para probar -

la capacitaci6n de la persona. 

Cuando los ingenieros disenan algo, y se requieren -

soldaduras en el producto, la 5oldadura está ya calculad~ por -

ellos, por lo cual se necesita gente para realizar esas soldad~ 

ras tal y como el ingeniero lo planeó, pues una mala ejecuci6n

en la soldadura, puede afectar de una manera muy S~lid i pcll-

grosa la integridad ya sea de un producto, un puente o un edifi 

clo. Por medio dol certificado, se asegura a lo~ ingenieros, -

Que los soldadores son calificados para realizar el trabajo. 

¿CUANTOS CER!lf!CADOS EXISTEN? 
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La calificación y la certlficaci6n pueden sor en lá~l 

na, tuber!a, e~~ro suave, acero inoKi~able, cobrP. aluminio, y-

otro tipo de metales, tombibn puede ser en piso, en ~csici6n hg 

ri1antal, vertical sobre la c3beza etc. 

Puede darse con CMAW, SMAW, CTAW, orw, SAW, y otros -

proceso de soldadura. 

&CUANTOS CERIIFICA005 HACEN FALTA? 

Las diferentes combinaciones de proceso, matoriales,

posiciones, metales etc. son conocidos como varlebles. Si un -

cambio en 1~ variable requiere una certificaci6n, a ésta se le

conoce como una variable escencial. 

Cada trabajo del sold<tóor, rtoqitieru un ·~~1nbio en ás-

tas variables escenciales1 se necesita, tener otra calificación 

mediante un exámen, para obtener el certificado. 

Existen trabajos que requieren da una sola cett!flca~ 

cibn, mienttas que otros requieren varias. Alqunas compan!as -

rquieren soldadores calificados en la posic16n de tubería 6G, -

la cual cubre todas las otras posiciones~ 

&QUE SE NECESITA PRACTICAR O ESTUDIAR PARA OBTENER El 

CERTIF!CAOO? 

L~ mayoría de los exámenes para la obtenci6n del cer

tif lcado son prlcticos, adem6s que otros empleos requieren el -

comprender los ~!mbalos de soldadura, y por lo tanto se incluye 
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un examen de éste tipo. 

Los examenes escritas son inusuales, pero de lo que 

se puede estar se9uro 1 es que se tendrá QUB soldar algún tipo 

de unibn por lo tanto hay que practicar éste último. 

¿QUE SON LAS VARIABLES ESCENC!ALES? 

Las variabl~s escenclales son aquellas que si cabian, 

requieren de una nueva calif lcací6n para cubrir las v~riables-

nuevas. 

Pot ejemplo; si se está certificando en la poslcl6n -

da piso, y ei trabajo que se requiere ahora es el de soldar an

posici6n vurtlc3l, La posición es usualmente una variable esce~ 

cial, por lo tanto, cada vez q~e haya que efectuar un cambio de 

posit16n se necesitará de un nuevo certificado. Lo mismo se t! 

quiere para cambios en el proceso de soldadura, tipos de matn-

rlales y otras vatiables escenciales~ 

La variables escencialos en un trabajo dependen del • 

código de orden {y recomendamos la consulta de su c6diga especi 

fico, que rija su trabajo). Ahora eche~os un vistazo, a las V! 

riables escenciales más comunes: 

-Cambio de materiales soldados (ac~ro ~ua~e~ inoxida

ble, alu~inlo, etc.). 

-Cambio en las posiciones de soldado 
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-Cambio un los tipos de uni6n 

-Cambio en la direcci6n del viaje {cuostarrlbo, cuest!!_ 

bajo) 

-Cambio en el proceso de soldadura 

Otros cambios, pueden incluir la alta variaci6n en a~ 

peraje voltaje o velocidades de soldado. 

51 se est~ calificado en un acero suave A-36, usualme~ 

te está capacitado para trabajar con eso aceto y otros aceros -

suaves similares. pero no se está calificado para poder tt6ba#

jar con materiales como acero inoxidable, aluminio y cobre. 

El c6digo ASME (American Society of Mec"anical Engi -

neers). Por ejemplo, tiene una lista para metales similares e~ 

nacidos como "P" si se est6 calificado en metales de tipo P1 1 -

se está calificado para soldar todos los metales del grupo P1 ,

pero no de los grupos P2 y PJ~ 

Si usted usa un electrodo (6010 SMAW para su examen -

de calificación, usted estará calificado para usar los electro

du5 E6011 pero no puede usar electrodos no celulosas, como el 

E701G. 

Algunos códigos clasifican a los metales como F~ 

F1 .- E6020 

E7027 

F2. - E6012 

E7014 

f3.- E6010 

E6011 

F4.- E7015 

E7018 
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Si usted c~tá cnlificado, en algunas de las clasifiC! 

clones ~F" usted puede soldar con cualuuicra de los olectrodos

que incluyen esa clasificación F, pero no los dem~s. 

Ahora describiremos al sistema de catificaci6n en va

rias posiciones: 

Filete 

Acanalado 

= Piso 

Horizontal 

= Vertical 

4 = Por encima, sobre la cabeza 

Por ejemplo 2F filete Horizontal 

3G Acanalado Uertical, etc. 

Respecto a la soldadura un tuberías. la sltuaci6n va

r!a un poco. 

1G = Posición horizontal, tuberta m6vil. 

2G = Tubería en posici6n vertical, (Acanalado horizo~ 

tal), tuber{a asentada. 

SG = Posición horizontal, tubería asentada. 

SG Tuberla o 459 de la vertical, tuberta asentada. 
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¿CUALES SON LAS LIMITACIONES POR POS!CJON? 

Los códigos v~rlan poco, pero hagamo& un ün¡lisi~ ge-

Si usted está certificado en acanalado de planchas 

Su posición de calificaci6n También está calificado 

tG ......................... 1G y 1F 

2G ••••••••••••••••••••••••• 1G, 2G 1 f, 2F 

JG •••••••••••••••••••••••• , IG, JG y 1F, 2F1 JF 

AG.,,,., ••• , ••••••••• ,., •• , 1G, 4G 1F, 3F, 4F 

2G, JG, 4G •.••••••••••••••• Todos los filetes y acan! 

ladas 

Si usted está certificado en soldadura acanalada de -

Su posición de callflcaci6n También está callílcado -

para, 

1c ••••••••••••••••••••••••• 1c, 2c y 1r, 2F', 4G y to

dos lo,s filetes 

6G •• ,,., •• ,. ,,., •••••• ,.,,. Todos los filetes 

lados 

ac a"! 

2G 1 5G •• , ••• ,., •••••••••.•• Todos las filetes y todos 

los acanalados 

Par ejemplo: Si usted está calificado en plancha 3G-

(acanalado vertical). usted también cubre las posiciones 1Gt 30 
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(pi~o y acanalada vertical), asl como lds µo~lclonPg 1F, 2F Y -

3F (Filetes on piso, horizontal y vertical). 

lQUE HAY SOBRE EL O!SE~D DE UNIONES? 

Si usted está calificado en soldadura acanalada, usua! 

mente está calificado para la soldadura de filetes en las mismas 

posiciones. Oe todas maneras, si usted está calificado en sold~ 

duras de filetes, puede no c5tar calificado para los correspon-

dientes acanalados de las mismas p?siciones. 

lQUE HAY SOBRE LOS PROCESOS DE SOLDADURA? 

Usted debe de estar calificado, par~ cada proceso de -

soldadura que utilice. Si tom6 u11 exb~en de califlcaci6n en --

Sfl'IAbJ, sblo será certificado por Sl'lAW {varillas), si necesita cal!. 

ficacibn en otro proceso, tendrá que presentar exámen. Puede -

u~tcd estar calificado en una combinac16n de procesos como GTAW y 

SMAW, pero puede quedar limitado por la soldadura depositada y -

el espesor del metal por cada proceso. 

Ll~ITAC!DNES DE ESPESOR 

Su calificación en 

cxámen de espesor 

Rango en espesor en el 

4ue jC cncu~ntra calificado 

l/8, ...................... 1/16 mln ............ 2t 

sobre 3/8 pero r.:cnor 3/4 •• 3/16 min ............ 2t maJt 

sobre 3/4 ••••••••••••••••• mal<. de ser soldado 
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(2t 2 veces el cspe~or de su ~alificaci6n en lhmina) 

Por ej~mplo, si su califi~ación en lámina C$ de 3/B. -

usted est~ calificado para 1/16" y ~l doble de e5paso~ de su c~

liflcaci6n en !Amina que en éste ca~o as Qe J/4". 

El código esttuctural AWS, secci6n S, le permite tomftr 

un axamen d~ callfic~cl6n1 llamadó ~r llimlt•do. EstQ le permi

te tomar un examen de sold~duta acanalada en material~s de "I",

si lo aprunba estará usted calif icaao para snld~r mat~tlales da

espesor limitado. 

COOJGOS MAS COMU~ES 

AWS/ (American Weldiog Society) (Sociedad Americana -

da Soldadotes). La AWS DI.! /tabla du la estruc

tura de soldadura {Con5trucciones y puentes). 

La seccl6n 5 habla de los e)(:al!lenes. 

ASME/ {American Sociey of Mechanlcal Enqineers) (Socl! 

d~d ~Mericana de In9enieros Mecánicos). Este c2 

digo cubre; boilars, recipientes de presión y a! 

9unos componentes de reactores nucleares. La 

secci6n IX habla sobre las calificaciones, 

API/ (American Petroleun !nstitute) (Instituto Ameri

cano del Pett6leo}. La parte API 1104, cubre la 

p~rte de tubería petrolíferas, así como la cali

ficaci6n de soldadura en tuberías p~ra pelr6leo~ 
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ANSI (American National Standarols lo5tltute}. La -

parte ANSI BJi.1 es el código de tuberías a pr~ 

si6n. Aqu( se usa la seccibn IX de ASME para -

la calif icaci6n de soldaduras. 

MIL SIO/ {Mllllary Standars). Se ref1ern a muchos tipos 

de c6digos. 

EXAMEN DE SOLDADURA ACANALADA 

Puede realizarse en 14mina o en tubería. (1 examen -

consite en depositar 1 soldadura en la unl6n~ hasta QUB esa sec

clbn Queda llena y bién unida~ 

EXAMEN DE SOLDADURA DE FILETE 

Es más f3cll QUe el anterior, se aplica generalmente

ª soldadores novatos. Consiste en soldar un lado de la unibn,

detenerse y empezar de nuevo, es usualmente requerido en el ce~ 

tro de la unión. 

LCOMO SE CALIFICAN LOS EIAMENES? 

1.- El trazo en las curvas (cara, base y lndofi curve! 

dos) 

2.- Ex&men de iuturJ 

3.- E~hmen radioqrbf ico (rQyos X) 

4.- Rotura de lij so1rladura de filete e~6menes de grdb! 
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do. 

Los examenes de curva son usados en los c6digos AS~E. 

AWS, API, mientras que API, es el único que se aplica en el ex~ 

men de rotura. 

NIVELES DE APRDBACION DE EXAMENES 

Cara, base y curvaturas de lado: Puede tener defec-

tos (no abiertos) noma§ largos de 1/0 1 medidos en cualquier d! 

reccl6n sobre la cara de la superficie curveada. 

EXAMEN DE ROTURA 

La posicl6n interior de la soldadura, no debe tener -

más de 1/16 de porosidad. 

ROTORA OE SOLDADURA OE FILETE 

No debe tener grietas o espacios no fusionados. Si -

hay fracturas en caso claro de fusión incompleta, grietas, y el 

total de porosidad e inclusiones en el 6rea fracturada no debo

exceder 3/8. 

EXAMEN OE MACROGRABAOO 

Sin grietas o espacios no fusionados. La convexidod

de la soldadura no debe ser más grande de 1/16. 

RAOIOGRAFIAS 

1.~ Griotas 
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2.-,Fusi6n Incompleta o penuLracioncs 

3.- Grupos de inclusiones más grandes que el espesor

de la lámina, en cualquier longitud de 12 veces 

el espesor 

4.- Porosidad que exceda el 20~ del espesor de la lá

mina, o plancha a 1/8, que es aún menor 

LAS SIGUIENTES, SON PREGUNTAS QUE SE HACEN AHTES DE UN 

EXAMEN. 

1.- lEn qué proceso quiere calificarse? 

2.- lQuá rango de espesor quiere para califlcar7 

3.- lQu6 posiciones? 

4.- lEn qué código1 

S.- lCon qué electrodos y metales? 

6.- lLámina o tubería? 

7.- lTiene algún procedimiento de soldadura? 

LoS procedimientos da soldadura se disenaron para co~ 

probar las cualidades mecánicas y qun el soldado sea efectivo. 

Los c~rliflc3dos pueden ser indefinidos (AWS, AS~E) o 

por unos meses. 

Para presentar lo~ examenes la persona debe ir propa

rada y si llega a fallar en los oxamenes puede tetomarlos las -

voces que snan ncccs~rias, hasta aprobar. 



BlBLIOGRAFIA 



PROCEDIMIENTO OE FASR!CICION Y CONTROL 

Tomo 

Manuel M. Lasheras 

SOLDADURA. APLICACIONES 1 PRACTICA 

Henry Horwit:.z 

Representacionne y Servicios de Ingeniería, S. A. 

MANUAL DEL SERVICIO ESPECIAL OE CADENAS 

Novena edición 

Caterpillar Tractor Co. 

MANUAL OC RECUBRIMIENTOS DE DUREZA 

AGA de México 

lv 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Soldadura de Arco
	Capítulo II. Reconstrucción de Partes Motrices
	Capítulo III. Reconstrucción del Tren de Rodaje
	Capítulo IV. Revestimiento Duro
	Capítulo V. Cálculo de Costos en la Soldadura
	Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía



