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I~troducción 

La soldadura eS un medio por el cual se unen los metales concentrando calor en el 
punto de unión para fusionar las áreas adyacentes, resultando una combinación 
con mayor o igual resistencia que el metal base, añadiendo generalmente metal 
de aporte. Para que la unión Sea homogénea este aporte es el mismo ó similar que 
el metal base. Para una soldadura heterogénea el metal base no se funde, 
únicamente el material de aporte es el que se funde y se deposita por 
capilaridad" 

En la industria, la soldadura se lleva a cabo mediante operaciones manuales, 
semiautomáticas o automáticas dependiendo principalmente de la diversidad del 
trabajo. La automatización puede consistir en el manejo y posicionamiento 
mecánico de las partes, en la alimentación del metal de aporte, del fundente o en 
la manipulación y control del dispositivo para hacer la soldadura. 

Si bien la soldadura era conocida y practicada bajo algunas formas, alcanzó su 
enorme importancia en la industria a partir de la primera guerra mundial. 
Actualmente ha reemplazado casi en su totalidad al remachado en la fabricación 
de calderas, recipientes a presión, equipos de proceso, tanques, miembros 
estructurales de puentes y edificios; eS el principal proceso en el armado de los 
cuerpos de los automóviles, bicicletas, motocicletas y muebles metálicos. 
Actualmente entre las plantas que trabajan el metal, el 99"10 utilizan alguna clase 
de soldadura. 

Durante cualquier proceso de soldadura por arco eléctric02
, el oxígeno, el 

nitrógeno y la humedad de la atmósfera pueden reaccionar con el metal fundido, 
ocasionando defectos que debilitan !a soldadura. La función principal de un gas 
de protección eS preservar de la contaminación atmosférica al meta! fundido de 
la soldadura y evitar las imperfecciones que resultan. 

Además de su función de protección, cada gas o mezcla de gases tiene 
propiedades físicas singulares que pueden tener un efecto mayor en la velocidad 
de depósito, la penetración, las propiedades mecánicas, la apariencia y la forma 
de la soldadura, la generación de humos y la estabilidad del arco. Los 
procedimientos de soldadura calificados' son controlados mediante variables 

1 Proceso Brazlng, como ejemplo podemos mencionar la soldadura de plata CertlflcatlOn Manual For Weldmg Inspectors 
(3th EdltTon) 1993, Miornl, FL. USA: AmerICan Welding Soclety 
2 Se Indica la definiCión de "arco eléctriCO" , página 9 del capítulo II 

3 Avalados por la American Weldmg Socltey (AWS) o olguno otra SOCiedad como lo API, ASME, ASTM, ASNT ó el 8SI 
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esenciales, las cuales son todos aquellos pasos para el diseño, la preparaclon, 
armado y unión de la pieza a trabajar que van a garantizar su fabricación de una 
manera consistente y repetitiva. 

Como ejemplo, una de las variables más importantes es el gas de protección y por 
tanto cualquier cambio resulta altamente relevante4 

Los gases principales que se usan en algunos procesos de soldadura son el argón, 

el helio y el bióxido de carbono, en forma pura y se forman mezclas5 entre ellos 
y también con hidrógeno y oxígeno. La composición de la mezcla de gases debe 
ajustarse para que cumpla con los requerimientos del proceso y del material en 
que se va a aplicar y la selección de un gas o mezcla de gases puede volverse 
bastante compleja debido a las múltiples combinaciones disponibles. 

Los procesos de soldadura que se describen en esta tesis son los siguientes: 

1. Soldadura con electrodo revestido ó proceso manual (SMA W por las siglas en 
inglés Shield Metal Arc Welding), 

2. Soldadura por arco con alambre sólido protegido por gas inerte (GMA W6 por 
las siglas en inglés Gas Metal Arc Welding), 

3. Soldadura por arco en gas inerte con electrodo de tungsteno (GTA W7 por las 
siglas en inglés Gas Tungsten Arc Welding), 

4. Arco sumergido (SAW por las siglas en inglés Submerged Arc Welding) y 

5. Soldadura por arco con alambre tubular que contiene fundente (FCA W por las 
siglas en inglés Flux Cored Arc Welding). 

El objetivo de la tesIs es proponer el uso de una mezcla binaria de gases para 
soidar acero de bajo carbono en iugar dei gas tradicionaimente utiiizado que es 
el bióxido de carbono en proceso GMAW, mediante un estudio de costos 
comparativo, así como también llevar a cabo una comparación entre el proceso 
SMA W (electrodo revestido) y el proceso GMA W con mezcla para soldar. 

4 Se pretende conclUir y demostrar los ventajas técnicas y económicas de soldar con alambre sólido y una mezcla 

bióxido de carbono balance argón 
5 Normalmente eXisten en el mercado mezclas para soldadura binarIas y terClorlOS 

6 Conocido comúnmente como proceso MIG por sus siglas en Inglés Metal Inert Gas. 
7 Conocido comúnmente como proceso TIG por sus siglas en Inglés Tungsten Inert Gas. 
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Capítulo I: El desarrollo de lci soldadura a través de los años 

Como ya mencioné en la introducción, la soldadura ocupa un lugar preponderante 
en la industria metal mecánica, a continuación Se da una breve descripción de 

cómo este proceso ha ido sufriendo fuertes transformaciones a lo largo de los 
años8

. 

U Antecedentes del siglo XIX 

La experimentación sobre soldadura eléctrica data desde 1800; sin embargo, fue 
hasta 1865 en que un inglés llamado Wilde obtuvo la primera patente. Wilde 
soldó con todo éxito 2 pequeñas piezas de hierro haciendo pasar una corriente 
eléctrica a través de ambas piezas, produciendo así una soldadura por fusión. 

AprOXimadamente 20 años después, el ruso Bernanrdo, obtuvo el derecho de 
patente para el proceso de soldadura por arco en el cual se mantenía un arco 
eléctrico entre un electrodo de carbón y ias piezas a unirse, fundiendo los 
bordes de las piezas al pasar manualmente el arco sobre la unión a soldarse. 

Durante la década de 1890 Se logró la soldadura por arco utilizando electrodos 
de varilla desnuda, las cuales se consumían en el charco de metal fundido, 
formando parte del metal soldado. Sin embargo, su calidad era muy pobre debido 
al nitrógeno y oxígeno presentes en la atmósfera, los cuales forman óxidos y 
nitruros muy perjudiciales. 

1.2 El desarrollo en el siglo XX 

A! principio del siglo XX, la importancia de proteger el arco de la atmósfera fue 
reconocida. Entonces se comenzó a revestir los electrodos con materiales que al 

descomponerse con el calor del arco forman gases protectores, parecía ser el 
mejor método para mejorar la calidad de la soldadura. 

Como resultado de la continua investigación, varios métodos fueron probados 

para revestir electrodos, tales como la Inmersión y la envoltura; esos esfuerzos 
culminaron en el proceso de revestido por extrusión a mediados de la década de 
los veintes, lo cual mejoró mucho la calidad del metal soldado e hizo posible el 

8 Soldadura Tecnología BÓSlca 1994 Son Nicolás de [os Garza, Nuevo León Gerencia de SerVICIOS TéCniCOS de 

Electrodos Monterrey, S A de e v 
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más importante avance en la soldadura por arco eléctrico. Se atribuye a un Sueco 
llamado Osear Kjellberg haber sido el iniciador de éste gran avance. 

En referencia a la historia del desarrollo de los gases de protección, empezó a 
finales del siglo XIX cuando Charles Lewis reemplaza el aire en una caja 
colocada sobre una junta de soldadura con una atmósfera no oxidante. Durante 
los siguientes cuarenta años, el interés por el uso de gases inertes para 
soldadura fue esporádico. Es hasta 1940, cuando Se emitieron dos patentes 
norteamericanas que se consideraron como las primeras descripciones del uso de 

gases inertes de protección para soldadura. 

La primera patente, emitida a H. M. Hobart, describió el uso del helio en arcos 
con electrodos de carbón. La otra, emitida a P. K. Devers, describió el uso del 
argón y de sus mezclas para procesos de arco. 

A principios de 1940, la Northgroup Aircraft Company, Inc. usó por primera vez 
un proceso de soldadura con protección de gas inerte con un electrodo de 
tungsteno no consumible. El proceso se desarrolló específicamente para la 
soldadura de magnesio para la fabricación de aeronaveS usando helio como el gas 
de protección. 

Al reconocer tales posibilidades, la División Linde de Union Carbide Company 
adquirió el invento en 1942 e inició un amplio programa de Investigación y 
desarrollo para ampliar el uso del proceso. 

Introducido comercialmente en 1942 como el proceso Heliarc (soldadura por 
arco en atmósfera de helio), también se le conoce actualmente como soldadura 
por arco en gas inerte cen electrodo de tungsteno (GTAvV) y tungsteno en 
atmósfera de gas inerte (TTG). 

Una porción significativa del trabajo de desarrollo de este proceso se dedicó a 
la evaluación del argón y del helio como gases de protección, así como también a 
los estudios que identificaron la importancia de la pureza del gas para producir 
soldaduras de calidad. 

Fue hasta la era de la posguerra, después de que Linde inició la producción 
económica del argón de alta pureza a escala comercial, que el Heliarc (GTAW) se 
,convirtió en una realidad práctica. 



En 1950, se emitió una patente a Air Reduction Ca. Inc. (Airco) que cubría un 
proceso que se conoció posteriormente como soldadura por arco con alambre 
sólido protegido por gas inerte (GMA W). La aplicación inicial fue la soldadura de 
"arco de spray" del aluminio en una atmósfera de helio. En ese tiempo, el 
proceso recibió el nombre de SIGMA (arco con alambre sólido protegido con gas 
rnerte). 

Durante la década de 1950, Linde, Airco y otras compañías llevaron a cabo un 
extenso esfuerzo para desarrollar mezclas de gas, la química de los alambres de 
soldadura y los sistemas de equipo para mejorar y ampliar la gama de 
aplicaciones del proceso. Este trabajo condujo al rápido crecimiento del GMA W 
(soldadura con alambre sólido protegido por gas inerte) durante los últimos 
treinta años y a su amplio uso hoy en día. 

También proporcionó los antecedentes para la invención del FCAW (soldadura 
con alambre tubular que contiene fundente), efectuada por Arthur Bernard a 
finales de la década de 1950. Su patente fue asignada a la National Cylinder Gas 
Ca. !in 1957, donde el proceso se desarrolló posteriormente y se introdujo para 
uso Industrial. 

En el siguiente capítulo se hace una breve menclOn de algunos conceptos 
eléctricos básicos que nos permitirán comprender mejor el proceso de 
soldadura. 
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Capítulo II: F~ndameiltos de. Electricidad 

Se puede concebir a los electrones como las cargas negativas que pueden 
moverse libremente en un circuito. Puede pensarse que están apiladas en el 
extremo negativo, esperando fluir al extremo positivo. La terminal positiva no 
tiene suficientes electrones, la terminal negativa tiene demasiados. Cuando las 
dos terminales se conectan por medio de alambres, las cargas negativas viajan a 
la terminal positiva. 

+...,.-
FIgura 1: movimiento de los electrones 

Fuente: Gas Metal Are Welding af Carbon 5teel 

Se puede pensar en las fuentes de energía como fuentes de más electrones. En 
tanto que una fuente de energía esté conectada a un circuito, una terminal 
negativa no puede nUnca agotar su excedente de electrones, y una terminal 
positiva no puede nunca recibir demasiados electrones. 

El voltaje es la unidad de presión o fuerza electromotriz que empuja la corriente 
(electrones) a través de un circuito. Un voltio empujará un ampere a través de 
una resistencia de un ohmio. 

Un ampere es la unidad de corriente y se define como el número de electrones 
que fluyen después de un punto en un circuito cada segundo. La cantidad de 
electrones se expresa en culombios. Un culombio es igual a 6.25 billones de 
eiectrones. Un ampere es iguai a un culombio por segundo. 

Un ohmio es la unidad de resistencia ai flujo de corrí ente. Un ohmiO es la 
cantidad de resistencia que produce una caída de un voltio en un circuito que 
transporta un ampere. 

En una manguera para agua, la presión del agua es Similar ai voltaje y ia cantidad 
de agua que fluye eS similar al amperaje. Cualquier restricción en la manguera, 
como por ejemplo un doblez produciría resistenclG al flujo de agua. La relación 
de estas variables se expresa con la ecuación: 

V (voltios) = I (amperes) x R (ohmios) 
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La dirección del fluJo de corriente tiene influencIa en la eficiencia de la función 
del arco de soldadura. Consecuentemente, el control de la polaridad en un 
sistema de soldadura eS muy importante. Hay dos conexiones de polaridad en 
soldadura: polaridad directa y polaridad inversa. 

Cuando se uSa la polaridad directa De o conexión negativa de electrodos de 
corriente directa (DCEN), el electrodo es el polo negativo y la pieza de trabajo 
es el polo positivo del arco de soldadura. 

flgur'a 2: conexión DCEN 
Fuente: Gas Metal Are Welding of Caroon 5teel 

Cuando se usa la polaridad inversa DC o conexión positiva de electrodos de 
corriente directa (DCEP), el electrodo es el polo positivo y la pieza de trabajo eS 
negativa. 

>=-----------l ,) ,~_o 

Figura 3: conexión DCEP 

J 
:t:\>x~, 
010 

Fuente.: Gas Metal Are Welding of earbon Steel 
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Cuando la soldadura se efectúa con conexión negativa de electrodos de corriente 
directa (DCEN) la corriente de electrones fluye al área de trabajo, chocando 
con el área soldada a alta velocidad_ 

En un procesa de soldadura y su relación con un circuito eléctrico eS: los 
electrones (corriente) son empujados (por el voltaje) a través de un conductor 
sólido, tal como un alambre ó electrodo, que tiene cierto grado de resistencia 
(ohms)_ 

Para todos los propósitos básicos, se puede pensar en un arca de soldadura como 
un dispositivo de conversión que cambia la energía eléctrica en calor yeso 
cantidad de calor que produce dependerá de muchos factores_ 

Uno de los más importantes eS la corriente del arco_ Cuando aumenta la 
corriente de arco, la cantidad de calor que produce el arco es incrementada y 
viceversa_ Otro factor que controlo el calor de arco eS la longitud de arco, Los 
cambios en la longitud de un arco (o separación del electrodo y el material base) 
ocasionarán cambios en la cantidad de calor disponibles del arco_ 

ConSecuentemente la capacidad de soldadura de un arco depende del control 
tanTo de ia corriente de arco como de la longitud de arco_ La mayor parte de las 
veces, la corriente de arco es controlada por la fuente de energía para soldar y 
la longitud de arco es controlada por el soldador_ 

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) define un arco de soldadura como 
"la descarga eléctrica controlada entre el electrodo y la pieza de trabajo, que es 
formado y sostenido con el establecimiento de un medio conductivo gaseoso, 
llamado un plasma de arco", 

Un arca, o flama eléctrica, emite luz brillante, así como radiación ultravioleta e 
infrarroja_ Las temperaturas de arco son muy altas, producen el calor suficiente 
para fundir cualquier metal conocido. 

,',,~ 

flgura 4: reglones de un orco eléc:1"rll;o 
Fuente: Gas Metal Are Weldmg of Carbo/l Steel 
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Las características de un arco dependen del gas de protección que se utilice. 

El extremo positivo de un arco recibe el nombre de ánodo. Puede Ser el 
electrodo o la pieza de trabajo, dependiendo de la polaridad. El ánodo es el área 
muy delgada, intensamente brillante en el electrodo o pieza de trabajo, donde se 
fija el arco. El voltaje del ánodo no cambia cuando el electrodo y la pieza de 
trabajo son movidos más cerca o más lejos. El voltaje del ánodo depende del 
material del electrodo y del gas que lo rodea, y eS esencialmente constante para 
cualquier conjunto de materiales. 

El extremo negativo del arco recibe el nombre de cátodo. También puede ser ya 
sea el electrodo o la pieza de trabajo, dependiendo de la polaridad. El voltaje del 
cátodo eS similar al voltaje del ánodo. Depende de los materiales en los 
alrededores inmediatos de la zona del cátodo y es esencialmente constante para 
cualquier conjunto de materiales. 

+ 

I 
1 .... 1 

. 

Figura 5. cátodo y ánodo 
Fuente: Gas Metal Are WeJdmg of Carbon Sfeel 

Según lo define la Sociedad Americana de Soldadura, el plasma del arco eS "un 
gas que ha sido calentado por un arco eléctrico Q cuando menos una condición 
parcialmente ionízada, permitiéndole que conduzca una corriente eléctricdt

• Es la 

flama eléctrica visibie, o arco, en el espacio entre el ánodo y el cátodo. 

El voltaje del arco es la suma de los voltajes del ánodo y del cátodo más el 
voltaje a través del plasma del arco. Este voltaje aumenta cuando el electrodo y 
la pieza de trabajo se Separan y disminuye al acercarSe. 

El potencial de ionización es !a energía, expresada en electrón~voltios. necesaria 

para remover un electrón de un átomo de gas, convirtiéndolo en un ion, o un 
átomo de gas cargado eléctricamente, El valor del potencial de ionización 
disminuye al aumentar el peso molecular del gas. 
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El argón, con dieciocho electrones, es mucho más pesado que el helio, que tiene 
solamente dos electrones. La fuerza de atracción que sostiene los electrones 
exteriores en Su órbita es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
desde el núcleo. Enunciado de manera simple, la energía requerida para remover 
un electrón del átomo de argón es significativamente menor que la necesaria 
para el helio. Específicamente, Se necesitan 15.759 electrón-voltios para 
remover el primer electrón en argón, comparado con 24.586 electrón-voltios en 
helio. En estos niveles de energía, la ionización del gas empieza en el espacio 
libre del arco, que crea los electrones "libres" necesarios para el flujo de 
corriente a través del espacio libre, formando el plasma. 

® 
r 

FIgura 6: estructura atómica de los átomos del argón y el nello, gases 
de protección uti!Jzados en procesos de soldadura 
Fuente: Gas Metal Are Weldmg cf Carbon Steel 

A pesar de que hay otros factores involucrados para establecer el plasma, Se 
debe mantener estos niveles de energía respectivos, y cotno consecuencia, el 

voltaje de arco resulta influenciado de manera directa. 

De esta interelación, entonces, es bastante aparente que, para corrientes de 
soldadura y longitudes de arco equivalentes, el voltaje obtenido con el helio es 
notoriamente más alto que con el argón. 

Puesto que el calor en el arco se mide de manera general por el producto de la 
corriente y voltaje (energía del arco), el uso del helio produce un calor disponible 
mucho más alto que el argón. Esta es una razón por la que el helio generalmente 
Se conoce como el gas IJmás calienten y como veremoS en la parte 

correspondiente a gases del capítulo VIII, estas propiedades influyen 
directamente en un proceso de soldadura. 
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El arranque del arco y la estabilidad del arco también dependen en gran parte 
del potencial de ionización. Los gases con potencial relativamente bajo, tales 
como el argón, despiden electrones más fácilmente, lo que ayuda a arrancar el 
arco y mantenerlo de un modo uniforme y estable. 

El efecto de contricción electromagnética eS uno de los factores más fuertes en 
la transferencia de metales. Se debe al flUJO de corriente en un alambre o 
electrodo. 

FIgura 7~ e.fe.cto contricCIón 
Fuente. Gas Metal Are Weldmg of Carbon Sfeel 

Cada conductor que transporta corriente eS apretado por el campo magnético 
que le rodea. Cuando el electrodo es calentado al punto en que esta fundido y 
esta en un estado plástico, esta fuerza de contricción electromagnética hace 
salir gotas de metal hacía el baño de soldadura en fusión. 
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Capítulo III: Fundamentos de Metalurgia 

En la tabla periódica de los elementos, éstos se dividen en metales y no metales9• 

En general, los metales como el cobre, el aluminio, el plomo, el zinc, el estaño, por 
mencionar algunos ejemplos son buenos conductores del calor y la electricidad. 

Debido a que no existe un riguroso límite entre los metales y no metales, algunos 
de estos últimos, como el silicio, el fósforo, el azufre, los encontramos 
mezclados con 10$ metales y según las circunstancias, provocan un cambio 

notable en las propiedades de éstos. 

A las mezclas de los metales se les llama aleacIOnes y se crean con el objetivo de 
mejorar las propiedades. 

El metal utilizado en más alto grado es el hierro al que se puede clasificar en: 

• Arrabio o hierro de primera fUSión, contiene alrededor de 3 04'10 de carbono 
• Acero, contiene de .03 a 1.6'10 de carbono 

El arrabio a su vez se clasifica en fundición blanca (el carbono está totalmente 
unido y Sin residuos en forma de carburo de hierro) y en fundición gris (el 
carbono está cristalizado). 

A su vez, el acero se clasifica en acero batido y acero dulce, según que se le 
obtenga en estado pastoso o fluido. 

Ei arrabio no Se utiiiza en sOldaduras, pero sí la fundición gris que podemos 
obtener del arrabio. 

El acero al carbón está entonces, compuesto princIpalmente de hierre, carbono, 

manganeso y silicio. 

Ocasionalmente se le pueden añadir otros componentes como lo Son el molibdeno, 

el vanadio, el titanio, el circonio y el níquel. El objetivo de esto es Incrementar la 
resistencia a la corrOSIón, el endurecimiento y la tenacidad ó reducir la 

ductibdidad y causar fragilidad para mejorar la maquinabilidad. 

9 Partmgton, J R 1959 Tratado de Química Inoroónlco (6" EdiCIón) MéXICO Editorial Porrúa 
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Dada la gran importancia del hierro, todos los demás metales se denominan 
"metales no férreos". De ellos son soldables: el cobre, el aluminio, el níquel, el 
plomo, el zinc, la plata, el oro y el platino. Las aleaciones para soldaduras que se 
consideran importantes son: el latón, el bronce, aleaciones de aluminio, de 
magnesio y el metal monel. 

Cada metal tiene un color especial y propio, no obstante la mayor parte de los 
metales son blancos o grisáceos. 

El peso específico es la cantidad que indica cuántas veces el metal es más pesado 
que un volumen igual de agua y varía con la temperatura además del tipo de 
elaboración de la aleación. 

Como la maleabilidad de un metal se entiende su ductilidad, extensibilidad y 
tenacidad, mientras que la resistencia consiste en las propiedades de oponerse a 
esfuerzas de tracción, compresión, plegado y torsión. 

Muchos metales, al ser calentados, pasan lentamente a un estado blando 
(pastoso) y luego fluido, mientras que otros pasan casi rápidamente al estado 
líquido (punto de fUSión). Todos los metales tienen un punto de fusión y de 
ebullición perfectamente determinados. El punto de fusión y el punto de 
solidificación (al volver a enfriarse) prácticamente coinciden. 

Casi todos los metales se dilatan al calentarse, esto significa, que aumentan su 
volumen y Se contraen al solidificarse. La contracción es una propiedad de gran 
importancia para la soldadura, debido a que los fenómenos de las tensiones 
desarrolladas en el metal tienen por causa estos efectos. 

También la conductividad calorífica del metal eS de importancia en soldadura. 
Todos los metales son buenos conductores del calor. 

La corrosión eS una descomposición que parte de la superficie de un material 
metálico, producida por la acción química o electroquímica de algunos agentes. 
Los efectos de corrosión que se observan son combinaciones químicas entre la 
materia atacante y el metal corroído. Entre las corrosiones se distinguen la de 
Insolub',lidad completa, solubilidad completa y solubilidad parcial. 

En el caSo de una corrosión de insolubilidad completa, se forma una capa 
protectora que evita una continuación del ataque químico del metal. En el 
segundo caso, el metal se consume más o menos rápidamente (la herrumbre) y en 
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el tercer caso el material queda protegido parcialmente por las nuevas capas en 
la superficie y continua despacio la destrucción. 

Los efectos de la corrosión tienen lugar deprisa o despacio, en forma regular o 
irregular y son en sí de naturaleza muy variada, dependiendo del número de 
factores que intervengan así como la concentración del material atccante, su 
presión y temperatura, su estado físico, la forma en como actúa. Igualmente 
influyen la constitución estructural del material, su grado de pureza y el 
tratamiento térmico al que se sometió. 

De aquí resulta, que la pregunta normal sobre la seguridad de una soldadura 
frente a la corrosión, no puede contestarse inmediatamente, sino con base a 
pruebas rápidaslO que conduzcan a un esclarecimiento seguro. 

La estabilidad de la corrosión en una buena soldadura no es inferior al material 
base, en muchas ocasiones es superior. 

10 Pruebas rápidas como radIOgrafías o llevar a cabo la destrUCCión de una probeta 
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Es evidente que se está gestando una revolución tecnológica en todos los campos 
y en un mundo actualmente globalizado donde los países se están integrando en 
bloques comerciales, la situación para las empresas es de alta competencia. 

El comercio ha entrado en una nueva realidad en la que todos los participantes 
deben comprender y aprovechar el movimiento dinámico y el continuo cambio de 
los mercados. Por ello¡las empresas deben mantenerse al día con información que 
les permita tomar decisiones adecuadas y siempre enfocarse a buscar reducción 
permanente en sus costos de operación y mejora de la calidad. Estas son dos 
herramientas estratégicas para enfrentar a eSa competencia ascendente. 

Las utilidades de una empresa pueden provenir de dos frentes: 1) minimizar los 
costos o aumentar precios para incrementar los márgenes ó 2) aumentar el 
volumen de ventas para mejorar el uso de la capacidad instalada y distribuir los 
costos fijos sobre un volumen más grande. 

Igualmente, las empresas deben hoy día, aplicar sus procesos con base a 
tecnologías que permitan W1 desarroBo sustentable, cuidcrldo el medro ambiente. 

En los capítulos siguientes del presente trabajo, Se describe el marco técnico de 
varios procesos de soldadura existentes en la industria, enfocándonos 
principalmente a los dos procesos que nos interesa comparar en la cuestión de 
costos: el proceso manual y el proceso GMAW y en ellos Se hará referencia a las 
diferencias y ventajas técnicas de uno sobre otro. 

Podemos afirmar sir: duda, que la industr¡o en Néxico lleva retraso en la 
aplicación y desarrollo de tecnología, en comparación con nuestros dos 
principates socios comerciales, aunque esto puede ser no válido en empresaS con 
capital transnacional y que por los recursos que pueden invertir están l! !a 
vanguardia tecnológicamente. 

La situación de la soldadura no es un caso aislado. Por ejemplo: en Estados 
Unidos el desarrollo y la aplicación de alambres sólidas y tubulares con mezclas 
como gas de protección es una constante del diario en las aplicaciones de 
soldadura, y el electrodo revestido ha pasado a terceros términos en su 
aplicación debido al alto costo que representa soldar con ellos. 
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En cambio, la situación en México comienza a ser de interés por el cambio de 
electrodo revestido a alambres sólidos, proceso GMAW, y que en consecuencia 
requiere un gas de protección". 

Aunque también muchas empresas han implementado el proceso GMA W con 
alambre sólido utilizando bióxido de carbono como gas de protección. 

En nuestro país está muy marcada la diferencia entre los procesos: las empresas 
fabricantes, las 3 más grandes", de soldadura convencional (electrodo 
revestido) y alambre sólido, suministran al mercado nacional mensualmente 
6,000 toneladas del primero y únicamente 1,500 toneladas del segundo. La 
siguiente gráfica nos muestra la tendencia en el mercado de la soldadura para 
los siguientes 5 años13

: 

Gráfica #1: Tendencias del Mercado de la Soldadura en la República Mexicana 
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11 En algunas empresas se comienza a Implementar el proceso FCAW 

¡< Llncoln ElectrlC, ESAB ó Electrodos Monterrey y Electrodos Infra 
13 Fuente Gerencia de Mercadotecnia rTW Weldmg Products, S A de e v 
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En la Ciudad de México y su área metropolitana, una de las principales zonaS 
Industriales del país, datas estimados consideran el mercado actual de mezclas 
binarias para soldar aceros al carbón con composición argón - bióxido de 
carbono aproximadamente en 35,000 metros cúbicos mensuales, aplicándose en 
fabricación de tanques portátiles para gas LP, bicicletas, carrocerías, rines y 
otras partes automotrices, tanques de gasolina, tanques para frenos de aire, 
calderas, transformadores, muebles tubulares, asientos para automóviles, 
estructura metálica para edificaciones y convertidores catalíticos, por 
mencionar los principales mercados. 

Sin embargo se estima que el mercado de bióxido de carbono (en la misma zona 
geográfica) para aplicación como gas puro en soldadura son aproximadamente 
120,000 metros cúbicos!'. 

Gráfica #2. Tendencias del Mercado de Gases de Protección para aplicaciones en acero al carbón 
en la Industrio metal mecánica de! Valle de MéxiCO 
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Como se observa la diferencia es notable y consIderando (como veremos más 
adelante) que la mezcla para soldadura representa ventajas técnicas como mejor 
acabado y mayor velocidad de depÓSito y en consecuencia, ahorro en el sentido 
de menor tiempo de producción, eliminar retrabajos por limpieza y menores 

14 Fuente GerenClo de MercadotecnlQ ITW Weldmg Products, S A de e v 
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gastos en consumibles; tan sólo un 50'70 del volumen de bióxido de carbono podría 
ser convertido a mezcla para soldadura considerando estos puntos. 

Sm embargo, en la práctica esta conversión no puede darse tan fácilmente, noS 
encontramos con muchos factores: adquisición de equipo nuevo y lo que en 
consecuencia implica una inversión, que de acuerdo al número de estaciones 

podría llegar a ser tan fuerte, que muchas empresas pequeñas y medianas no 
están en condiciones de realizar debido a lo inaccesible y el alto costo de los 
flnanClQmlentos a raíz de la crisis de Inicio del sexenio anterior; Ja renuencia de 

los trabajadores sindicalizados a trabajar en forma más productiva y permitir 
asesoría de parte de sus diferentes proveedores; el desconocimiento por parte 
de la dirección de las empresas en nuevaS tecnologías. La renuencia al cambio, eS 
un factor psicológico y cultural, muy observado en nuestra población. 

El proceso depara convencer a un usuario aplicar mlcroalambre protegido con 
mezcla de biÓXido de carbono balance argón en lugar del electrodo manual o el 
microalambre protegido con gas carbónico y la Justificación de la implementación 
de un cambio de proceso o cambio de gas de protección da como resultado llevar 
a cabo una evaluación profunda de todas las variables involucradas en el proceso. 



19 

Capítulo Y: Proceso de soldadura con electrodo revestido (SMAW) 

5.1 Descripción del Proceso 

La soldadura por arco con electrodo recubierto, conocida también como 
soldadura manual con varillas revestidas ó soldadura al arco, es la más 

ampliamente usada entre todos los procesos de soldadura. Esta soldadura se 
logra con el calor de un arco eléctrico el cual eS mantenido entre un extremo de 
la varilla recubierta (electrodo) y la pieza de trabajo o metal base. El calor 
producido por el arco funde los bordes del metal base, la varilla y el 
revestimiento, mientras el metal fundido del electrodo es transferido a través 
del arco hacia el metal fundido en el metal base, los gases producidos por la 
descomposición del revestimiento protegen el arco de los gases atmosféricos. 
Además la escoria fundida flota en la superfiCie del metal líquido y lo protege de 
la atmósfera durante su solidificación. Otras funciones del revestimiento Son las 
de conferir estabilidad al arco y controlar la geometría del depósito. 

Una de las razones de la amplia aceptación del proceso de soldadura por arco con 
electrodo recubierto es la SimpliCidad del equipo requerido, que se menciona a 
continuación: 

1. Fuente de poder. 
2. Porta electrodo. 
3. Pinza de tierra. 
4. Cables y conexiones. 
5. Herramienta: martillo, cepillo de acero. 
6. Equipo de protección: guantes, petos, careta. 

~ ::::::'::::::." ~ _ C;"" Pro:e",:o" 

C~'''TC~-:::~.,~~ss __ ,noK.I.:,:::~.· 
~---LLL-_~ n~,~ $,:: 1 ,j"d",." 
~e .,,1 B;>s" 

Figuro 8 proceso SMAW 
Fuente' Soldadura Tecnología BáSIca 



20 

En la soldadura por arco con electrodo revestido puede utilizarse ya sea 
corriente alterna ó corriente directa; pero sea una ú otra la fuente de poder 
siempre debe de ser del tipo de corriente constante. 

Este tipo de fuente genera un amperaje ó corriente relativamente constante a 
pesar de las variaciones de la longitud de arco causadas por el operador; el 
amperaJe determina la cantidad de calor al final del arco y la soldadura obtenida 
será uniforme en tamaño y forma. 

La selección de la fuente de poder corriente alterna, directa o ambas depende 
del tipo de soldadura que se requiera y el tipO de electrodo que se utilice. Para 
tal selección deben considerarse los Siguientes factores: 

a) Selección de electrodos: el uso de una fuente de poder CD permite un rango 
mayor de tipos de electrodos. Aún cuando la mayor parte de los electrodos 
son diseñados para usarse con CD ó CA, algunos solo funcionan correctamente 
con CD. 

b) Espesor del metal: fuentes de poder de CD pueden Ser usadas para soldar 
secciones de placas gruesas ó delgadas. La lámina delgada es más fácilmente 
soldable con CD porque es más fácil encender y mantener el arco con valores 
baJOS de corriente. 

c) Distancia de trabajo: SI la distancia del trabajo a la fuente de poder es 
grande, una de CA es la mejor elección, ya que la caída de voltaje a lo largo de 
los cables es menor que con CD. Aún cuando los cables para soldar son hechos 
de cobre ó aluminio (metales que son buenos conductores), la resistenCia en 
los cables Se vuelve mayor conforme aumenta la longitud. En otras palabras 
una lectura de voltaje tomada entre electrodo y el trabajo será algo más baja 
que la lectura tomada a la salida de las terminales de la fuente de poder. Este 
fenómeno es conocido como caída de voltaje. 

d) PosiCión para soldar: en vista de que la CD puede ser operada con rangos 
menores, resulta más apropiada que CA para las pOSiciones sobre cabeza y 
vertical. 

e) Soplo de arco: cuando sé solda con CD, se forman campos magnéticos en las 
zonas de soldadura; en aquellas soldaduras que tienen variación de espesor 
(geometría complicada), este campo magnétiCO puede afectar el arco 



21 

desviándolo de dirección Esta condición es especialmente conflictiva cuando 
soldamos en rincones. La CA raramente causa este problema debido a la 
rápida inversión del campo magnético formado. 

Fuentes de poder combinadas que producen CA y CD son fácilmente encontradas 
en el mercado15 y poseen la versatdidad necesaria para seleccionar el tipo de 

corriente adecuada a cada aplicación. 

Cuando se usa una fuente de poder CD, surge la necesidad de elegir polaridad 
directa o inversa. Algunos electrodos operan con ambas polaridades y otros 
solamente son CD polaridad invertida ó CD polaridad directa. En un circuito 
eléctrico de corriente directa, esta fluye en una sola dirección; ésta dirección 
del flujo de corriente y la composición del revestimiento del electrodo tienen un 
efecto determinante en el arco y el perfil de la soldadura. 

La polaridad directa (electrodo negativo) produce soldaduras de penetración 
baja; sin embargo, el depósito se extiende mejor. El perfil del depósito será 
ancho y superficial. En el caso contrario, la polaridad invertida (electrodo 
positivo) produce soldaduras con penetración profunda y depósito angosto. 

Mientras la polaridad afecta la penetración y el ancho del depósito, el 
revestimiento del electrodo tiene también una fuerte influencia en las 
características del arco. 

El porta electrodos Se conecta al cable de la soldadora y conduce la corriente al 
electrodo. El mango aislado se usa para guiar el electrodo sobre la Junta a soldar 
y alimentar el electrodo hacia el charco de metal líquido a medida que el 
electrodo se consume. Los porta electrodos Se venden e!"! diferentes medidas y 
son clasificados según su capacidad de conducir corriente. 

La pinza de tierra se usa para conectar el cable de tierra con la pieza de 
trabajo. Puede Ser conectado directamente a la pieza de trabajo Ó a ia mesa o 
estructura donde el trabajo se realiza. Debido a que la pinza forma parte del 
circuito de soldadura, ésta debe ser capaz de conducir la corriente de soldadura 
sin que se sobre caliente debido a la resistencia eléctrica. 

15 Las prmclpales marcas de soldadoras eXistentes en el mercado naCional son Llncoln. E5AB. Miller e Infra Estos 

fabricantes venden máqUinas para el proceso SMAW y otros procesos de soldadura 
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El cable porta electrodo y el cable de tierra son partes importantes del circuito 
de soldadura. Estos deben de ser muy flexibles y tener un aislamiento fuerte y 
resistente al calor. Las conexiones al porta electrodos, la pinza de tierra y 
terminales a la fuente de poder deben de ser soldadas ó fuertemente sujetas 
para asegurar una baja resistencia eléctrica. El área de la sección transversal 
del cable debe de ser de la medida suficiente para conducir la corriente de 
soldadura con un mínimo de caída de voltaje. El aumento en la longitud de los 
cables obliga al aumento en el diámetro de los mismos para disminuir la 
resistencia y la caída de voltaje. 

5.2 Descripción General de los Electrodos Revestidos 

Los electrodos para aceros dulces (recubiertos o convencionales), consisten de 
dos elementos principales: el núcleo o varilla metálica y el recubrimiento ó 
revestimiento de fundente. El núcleo consiste comúnmente de una varilla de 
acero de bajo carbón. Esta varilla debe tener muy bajo contenido de aluminio y 
cobre y un mínimo de azufre y fósforo, ya que estos dos últimos elementos 
producen fragilidad en el metal soldadura. 

La materia prima para ia variiia del núcieo eS ei aiambre de bajo carbón conOCido 
como "alambrón", el cual se recibe de la siderúrgica en grandes rollos, y después 
de limpiarse se trefila" al diámetro deseado, Se endereza y se corta a la 
longitud requerida para cada electrodo. 

Los ingredientes del recubrimiento o fundente, de los cuales existen cientos de 
tipos, son cuidadosamente pesados y mezclados en estado sólido y después 
aglutinados can agua y otros productos químicos líquidos hasta formar una pasta 
pesada, ia cual se alimenta a una prensa de extruslón!7. El recubrimiento sé 
extruye entonces sobre ¡os tramos de aiambre cortados a la medida, los cuales 

pasan a través del "dado" de extrusión a oiTa velocidad. Enseguida parte del 
recubrimiento eS removido de un extremo del electrodo (para sujetarlo con el 
porta electrodo), y esmerilado ligeramente con el otro extremo para asegurar 
una fácil iniciación del arco. 

" Proceso mediante el cual se aplica fuerza mecánica para causar un estiramIento 
'7 En un proceso de extru$lón. el metal se comprime arriba de su límite elástICO y se le hace fluír a través de una 
abertura para que tome la forma de ésta Dayle, L, leach, J ,Shcarader, G y Srnger, M 1988 Materiales y Procesos de 
Manufactura poro Inoenleros (3 Q EdiCión) MéXICO Prentlce Hall 
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Los electrodos son entonces impresos con el número de tipo que los identifica y 
pasados por un horno de temperatura controlada donde se ajusta el contenido de 
humedad antes de empacarlos. 

Entre los varios puntos de verificación de control de calidad existentes a lo 
largo del proceso de fabricación de electrodos, uno de los más importantes es el 
procedimiento de control que asegura que el espesor de recubrimiento sea 
uniforme. En la soldadura con electrodo revestido, el cráter que Se forma en la 
punta del electrodo (extremo que Se quema) y que se extiende más allá de la 
varilla bajo fusión, tiene la importante función de concentrar y dirigir el arco. 
La concentración y dirección del arco Se logra con un cráter uniforme y 
concéntrico. Cuando el recubrimiento no está concéntrico se dice que el 
electrodo está "descentrado", formándose entonces, un cráter irregular en 
forma de "uña" que produce mala dirección del arco, poca protección de gas, poca 
penetración y por lo tanto cordones inconsistentes. 

@ 

FIgura 9. efecto de un electrodo revestido descentrado 
Fuente: Soldadura Tecnología Básica 

B 

Los ingredientes más comúnmente usados en los recubrimientos pueden ser 
clasificados físicamente y de una manera genera! como sólidos y líquidos. 

Los sólidos son polvos ó materiales granulados, los cuales Se encuentran en la 
naturaleza en estado libre y necesitan solamente cierto grado de concentración 
y una molienda para obtener el tamaño de partícula apropiado. Otros materiales 
usados Son obtenidos como resultados de reacciones y combinaciones químicas: 

estos materiales son aleaciones y otros compuestos sintéticos complejos. 
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El tamaño de partícula de un material sólido es un factor muy importante. El 
tamaño de partícula puede variar desde el de una arena fina hasta el de un polvo 
impalpable. 

La estructura física de los ingredientes del recubrimiento puede ser clasificada 
como cristalina, fibrosa y amorfa. Los materiales cristalinos comúnmente usados 
son rutilo, cuarzo y mica. El rutilo es un mineral del cual se produce el bióxido de 
titanio, que es también ampliamente usado en los recubrimientos de electrodos. 

Materiales fibrosos tales como la fibra de madera y materiales no cristalinos 
como el vidrio y otros compuestos orgánicos son también ingredientes comunes 
en el recubrimiento. 

Las funciones de los recubrimientos en los electrodos son las siguientes!8: 

a) Proteger el metal soldadura: 

La función más Importante del recubrimiento es proteger al metal soldadura del 
ataque del oxígeno y nitrógeno presentes en la atmósfera durante su 
transferencia a través del arco y mientras permanece en estado líquido. Esta 
protección de gas es necesaria para asegurar que el metal quede sano, libre de 
gases atmosféricos atrapados y tenga la correcta resistencia y ductilidad. 

A las altas temperaturas del arco, el nitrógeno y oxígeno Se combinan fácilmente 
con el hierro para formar óxidos y nitruros de hierro mismos que si están 
presentes arriba de ciertas cantidades mínimas causarían fragilidad y porosidad. 

El nitrógeno es la principal preocupación ya que es muy difícil su control una vez 
que ha entrado en el depósito de soldadura. El oxígeno puede ser contrarrestado 
mediante el uso de desoxidantes. 

Para evitar la contaminación con aire, el flujo de metal fundido debe de ser 
envuelto por gases protectores, los cuales aíslan la atmósfera alrededor del arco 
y del metal fundido. Esta protección se logra usando ciertos ingredientes en el 
recubrimiento; los cuales al descomponerse durante la operación de soldar 
generan un gas o mezcla de gases protectores que forman un escudo ó pantalla 
en la zona dei arco. 

lB Soldadura Tecnología BáSica 1994. San Nicolás de tos Garza, Nuevo león GerenCia de SerVICIOS Té:nlcos de 
Electrodos Monterrey, S A de e v 
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b) Estabilizar el arco: 

Un arco estabilizado es aquel que arranca fácilmente, que enciende con suavidad 
aún con bajos amperajes, y que puede sostenerse encendido usando ya sea arco 
largo o corto. 

e) Adición de aleaciones al metal soldadura: 

Una gran variedad de elementos tales como cromo, níquel, molibdeno, vanadio y 
cobre pueden ser agregados al metal soldadura, incluyéndolos en la composición 
del recubrimiento. 

Con frecuencia eS necesario agregar aleaciones al recubrimiento para balancear 
las pérdidas que normalmente se producen en el núcleo metálico durante la 
operación de soldar y que Se deben a volatilización o a reacciones químicas. Los 
electrodos para aceros dulces requieren pequeñas cantidades de carbón, 
manganeso y silicio en el depósito para obtener soldaduras Sanas y en el nivel de 
resistencia deseado. 

Una parte del carbón y manganeso Se deriva del núcleo del alambre, pero es 
necesario suplirlos con adiciones de ferro manganeso y ferrosiliclO en el 
recubrimiento. 

d) Concentrar el arco: 

La concentración y dirección del arco son obtenidas mediante el cráter que Se 
forma en la punta del electrodo, como Se vio anteriormente. El uso apropiado de 
los materiales aglutinantes asegura un recubrimiento duro y uniforme que 
facilita la formación de un buen cráter, el cual producirá una mejor penetración 
y dirección del arco. 

e) Formación de escoria: 

La funCión de la escoria consiste en proporcionar protección adicional contra la 
contaminación atmosférica, actuar como limpiador y absorbedor de impurezas 
que flotan y son atrapadas por la escoria, atenuar la velocidad enfriamiento del 

metal fundido para permitir el escape de gases. También controla el perfil, 
uniformidad y aparieocia general del metal soldadura. 
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f) Impartir características para soldar fuera de posición: 

Agregando al recubrimiento ciertos ingredientes, principalmente compuestos de 
titanio, se hace posible el soldar fuera de posición, en forma vertical y sobre 
cabeza. Las características de la escoria, principalmente la tensión superficial y 
punto de solidificación determinan en gran medida la habilidad de un electrodo 
para Ser usado en posiciones difíciles. 

g) Controlar la integridad del metal soldadura: 

La porosidad ó burbujas de gas en la soldadura pueden Ser controladas en un alto 
grado mediante la composición del recubrimiento. Es el balance de ciertos 
ingredientes en el recubrimiento el que determina la presencia de burbujas de 
gas en el metal soldadura. El balance apropiado de esos ingredientes eS crítico 
para obtener la integridad que se demanda en el metal soldadura. El 
ferro manganeso es el ingrediente más comúnmente usado para obtener el 
correcto balance de ingredientes en el recubrimiento. 

h) Impartir propiedades mecánicas al metal soldado: 

Propiedades mecánicas específicas pueden ser incorporadas al metal soldadura 
por medio del recubrimiento; valores altos de resistencia al impacto a bajas 
temperaturas, alta ductilidad, un definido límite elástico y resistencia a la 
tensión son propiedades que pueden Ser obtenidas mediante la adición de 
aleaciones al recubrimiento. 

i) Aislar eléctricamente el núcleo de alambre: 

El recubrimiento actúa también como un aislante evitando que el núcleo de la 
varilla haga corto circuito cuando se aplique en espacios angostos y sirve como 
protección al operador cuando cambia electrodos. 

Los materiales de recubrimiento Se clasifican en seis grupos principales y cada 
uno de ellos tienen una función definida: 

1) Elementos de aleación: tales como el molibdeno, cromo, níquel, manganeso y 
otros, imparten propiedades mecánicas específicas al metal soldadura. 

2) Aglutinantes. los silicatos de sodio y potasio son usados en los recubrimientos 

de electrodos como aglutinantes. Su función eS formar una maSa de material 
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plástico, capaz de poder Ser extruida y horneada. El recubrimiento final ya 
horneado, deber lo suficientemente firme para mantener un cráter, y su 
resistencia debe ser suficiente para que no se fracture ó despostille. Los 
aglutinantes tienen también la función de proporcionar resistencia a la 
combustión y evitar una descomposición prematura. 

3) Formadores de gases: los materiales más comunes usados como formadores 
de gases, Son los carbohidratos, hidratos y carbonatos. Como ejemplos 
podemos mencionar la celulosa de madera, los carbonatos de calcio y 
magnesio y el agua combinada químicamente que se encuentra en las micas y 
arcillas. Con la alta temperatura del arco, estos materiales generan bióxido 
de carbono (Ca,), monóxido de carbono (Ca) y vapor de agua (H,O). El agua 
libre es otro ingrediente formador de gas: ésta Se encuentra particularmente 
en los electrodos del tipo celulósico en cuya formación Se utiliza entre un 2 a 
370 de agua pura. Aquí es importante resaltar que electrodos con aglutinantes 
que generen humedad en la mezcla de gases de protección son de baja 
resistenCia. 

4) Estabilizadores de arco: el aire por si mismo no es suficientemente 
conductivo para mantener un arco estable, por lo que se hace necesario 
agregar ingredientes al recubrimiento que proporcionen una condición 
conductiva para el flujo de la corriente. Esto eS particularmente importante 
cuando se suelda con corriente alterna. Los materiales estabilizadores son: 
compuestos de titanio, compuestos de potasio y compuestos de calcio. 

5) Formadores de escoria: esos ingredientes se usan principalmente para dar 
cuerpo a la escoria e impartir propiedades como viscosidad, tensión 
superficial y punto de fusión. Los materiales usados para este objetivo son, 
entre otros, la sílica y la magnetita. 

6) Plastificantes: los recubrimientos con frecuencia están formados por 
materiales granulares y arenosos 

La clasificación AWS ha sido desarrollada durante muchos años por la Sociedad 
Americana de Soldadura. En esta clasificación, los electrodos para aceroS al 
carbón están clasificados tomando como base las propiedades físicas (llamadas 
también propiedades mecánicas) del metal soldadura, el tipo de recubrimiento, la 
posición para soldar y el tipo de corriente (alterna o directa). El sistema de 
dosificación también está diseñado para proporcionar información acerca de los 
propios electrodos y el depósito que producen: 
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E 6010, donde: 
y E slgr1!flCa electrodo 

>- Los dos primeros dígitos (o en algunos casos tres), Indican la reslstenClQ a la tensión por 1,000 lb / In2• 

y El tercer dígito se refiere a Ja posición para soldar, donde 1 es cuolquler posición (plana, horizontal, 
vertical), 2 es horizontal y plano solamente y 3 es posIción plana solamente. 

>- El último dígito Indica el uso del electrodo con tipo de corriente y tipO de recubrimiento. 

Tabla #1: Clasificación AWS de los electrodos revestidos19 

Clasificación Corriente Arco Penetración Tipo de Escoria 'ro de 
(AWS) polvo 

hierro 
E XXI O Directa, polaridad inversa Fuerte Profunda Celulóslca - 0-10 

sódica 

E XXX I Directa y alterna, polaridad Fuerte Profunda Ce!ulóslca - O 

inversa potásica 

E XXX 2 Directa y alterna, polaridad MediO Mediana Rutíllca - sódica 0-10 

Inversa 

E XXX 3 Directa y alterna, polaridad Suave Ligera Rutílica - O 10 

Inversa y directa potásica 

EXXX4 Directa y alterna, polaridad Suave Ligera Rutílica - polvo 25 - 40 

inversa y directa de hierro 

E XXX 5 Directa, polaridad inversa MediO 
I 

Mediana BaJO hidrógeno - O 

sódica 
E XXX 6 Directa y alterna, polaridad Medio Mediana Bajo hidrógeno - O 

inversa potásica 

E XXX 8 Directa y alterna, polaridad MediO MedlOna Bajo hidrógeno - 25 -40 

inversa polvo de hIerro 
EXX2 O Directa y alterna, polaridad MedIO Mediana Oxido de hierro O 

directa - sódIca 
EXX22 Directa y alterna, polaridad Medio Mediana OXido de hierro O 

Inverso y directa - sódica 

EXX24 I Directa y alterna, polaridad Suave Ligera Rútillca - polvo 50 
InverSa y directa de hierro 

EXX27 Directa y alterna, polaridad MediO I Mediana OXido de hierro 50 

inverSa y directa 

1 

- polvos de 
hierro 

EXX28 Directa y alterno, polaridad MedIO I Med¡ana BaJO hidrógeno - 50 

Inversa I polvos de hierro 
E XX4 8 Dwecto y alterna, polaridad Medio Mediana BaJO hidrógeno - 25 - 40 

inversa i polvos de hierro 

19 Soldadura Tecnología BáSica 1994 San Nlcolás de los Garza, Nuevo Leó'1: GerenctQ de SerVICIOS Técntcos de 
Electrodos Monterrey, 5 A de e v 
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Capítulo VI: Proceso de soldadura por orco con alambre sólido protegido 
por gas inerte (GMAW) 

6.1 Descripción del Proceso 

La soldadura por arco con alambre sólido y gas20 eS un proceso en el que la 
soldadura se realiza con el calor de un orco eléctrico que se establece entre un 
electrodo metálico consumible y el ensamble a soldar. El electrodo es un alambre 
metálico desnudo, el cual Se transfiere a través del arco hacia el charco de 
soldadura en fusión. El alambre, e! charco de soldadura y el área en la zona del 
arco son protegidos de la atmósfera por una pantalla de gas. Para lograr esta 
protección se usan gases inertes, gases reactivos y mezclas de gases. La forma 
de transferencia del metal depende de la seleCCión del gas protector y del ni ve! 
de la corriente para soldar. 

Process 

Oe5uipllOn 

.' 

ji, "'~" 
',,,1,,,' 

Figuras 10 Y 11. proceso GMAW 
Fuente Gas Metal Are Weldíng of Carbon Steel 

--~_._-----~---

70 Leturno. D B 1997 Gas Metal Are Weldrng of Corbon 5feel Danbury, er, USA Welder Tr<lInmg Program PraxQw 

roo 
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La soldadura por arco con alambre sólido y gas es un proceso versáti l que puede 
usarse para soldar una amplia variedad de metales como: aceros al carbón, 
aceros inoxidables. aceros de baja aleación y aluminio. Se puede USar también 
para soldar láminas ó secciones relativamente gruesas, Las soldaduras pueden 
hacerse en todas las posiciones y el proceso puede usarse para soldadura 
automática o semiautomática. 

En soldadura semiautomática, la velocidad de alimentación del alambre, el 
voltaje, el amDe"oJe y el flujo de gas son preestablecidos en los controles del 
equipo, El o; necesita sirr,?lemente guiar la pistola a lo largo de la junta, o 
la pistola p' ",anecer eSTccionaria y el ensamble girandc 

Prócticc' .¿; toda la soldadura hecha con este proceso usa electrodo positlve, 

Esto F01Cr¡dci prop" :Iono penetración profunda. un arco estable y bajos nivel 

de sQlpicac',,:-~ ¡ente alterna no se USa para este proceso. 

,-'ora e!"ltender t",!' 

velocJd,.:7~:, 2:: -~. 

La fig' mlies~' 
de 1/:' 
que e _ de! ,,:, 

_ -.le! -' .:7Itr 

,,' este pr-oceso puede depositar metal soldadura a e,: e 

que el término "densidad de corriente" sea comprendido, 
,cctrodo revestido de i" de diámetro y un alambre sólido 
Ambos SOt'). capaces de transportar 400 amperios. Nótese 
ae 1: lo" de diámetro es únlcamente una cuarta parte del 

. electrodo revestido. 

~ iodo Revestido 

Fundente 

Alambre Sólido 

Area = O 049 In2 Area = O 0035 In2 

FI9ura 12 comparaCión entre un electrodo revestido y un alambre sólido 
Fuente. Gas Metal Are Weldmg of Carbon Steel 

Por lo tanto se puede expresar que la densidad de corriente de un alambre de 
1/16/1, eS 14 veces más grande que en un alambre de t" en iguales corr!entes de 
soldadura. La resultante velocidad de fusión del alambre sólido es muy elevada. 
Si aumentáramos la corriente en el electrodo de i" para aumentar la denSidad 
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de corriente; el calor generado por resistencia a través de las 14" de longitud 
del electrodo sería excesivo y la varilla se calentaría tanto que agrietaría al 
revestimiento y dejaría inservible al electrodo. El alambre de 1/16" transporta 
esa elevada corriente en una distancia menor de i" que eS la distancia 
aproximada del extremo del tubo de contacto al arco. 

6.2 Modalidades de Transferencia 

El proceso GMAW tiene 3 modalidades distintas de transferencia de metales: 
corto cirCUito, globular y spray). La modalidad de transferencia de metales es 
determinada por muchos factores, incluyendo la corriente, el diámetro del 
alambre, el voltaje o longitud del arco, las características del suministro de 
energía y el gas de protección. 

La Sociedad Americana de Soldadura define la soldadura GMAW-S (corto 
circuito) de la siguiente manera: "un proceso de soldadura por arco con alambre 
sólido protegido por gas inerte en el que el alambre consumible eS depositada 
durante cortos circuitos repetidos". 

En !a modalidad de corto circuito, e! electrodo eS alimentado a una velocidad 
constante a un rango que excede el ranga de fusión. Cuando tiene contacto con el 
baño de soldadura fundido, ocurre un corto Circuito, y en ese momento no hay 
arco. La corriente entonces empieza a elevarse y calienta el alambre hasta que 
está en un estado plástico. Al mismo tiempo, el alambre empieza a deformarse o 
reducirse debido al efecto de contracción electromagnética. Eventualmente el 
valar de la corriente y la fuerza de contracción resultante ocasionan una caída 
del metal para desprenderse hacia el área de fusión. En este punto, se establece 
un arcc. Esta secuencia Se repite por si misma aproximadamente 50 a 250 veceS 
por segundo. 

Figura 13 transferencia del metal por la modalidad de corto Clrcwto 

Fuente Gas Metal Are Weldmg of Carbon Stee/ 
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Puesto que no se establece arco durante el corto circuito, la entrada de calor 
general es baja, y la profundidad de fusión es relativamente baja; por esto, Se 
debe tener cuidado en la selección del procedimiento y de la técnica de 
soldadura para asegurar una fusión completa cuando se efectúe soldadura de 
metal grueso. Debido a sus características de baja entrada de calor, el proceso 
produce áreas de fusión de soldadura pequeñas, que se solidifican rápidamente, 
lo que la hace ideal para soldar en todas las posiciones. La transferencia de 
corto circuito también eS particularmente adaptable para soldar chapas 
metálicas con una distorsión mínima y para rellenar partes con espacios libres o 
con un mal ajuste, con menos tendencia a la fusión de un lado a otro de la parte 
que Se está soldando. 

La transferencia globular se caracteriza por la transferencia del metal fundido 
en grandes gotas a través del arco. Esta modalidad de transferencia se lleva a 
cabo cuando el voltaje de arco y corriente están entre los niveles de voltaje y 
corriente en transferencia de corto circuito y spray, y ocurre con todos los 
tipos de gas de protección. La transferencia globular se caracteriza por un 
tamaño de gota aproximadamente dos a cuatro veces mayor que el diámetro del 
electrodo. 

Figura 14. transferenclQ globular del metal 
Fuel1te' Gas Metal Are Weldmg of Carbon 5teel 

Estas fuerzas tienden a mantener la gota en el extremo del alambre. Con el 
bióxido de carbono la gota crece en tamaño y eventualmente Se transfiere por 
gravedad debido a su peso o corto Circuito a través del espacio abierto del arco. 

En la transferencia por spray, el metal fundido eS propulsado axialmente através 
del arco en pequeñas gotas. En una mezcla de gases de cuando menos 8070 de 
argón, la transferencia del metal del electrodo cambia de modalidad globular a 



spray, al aumentar la corriente de soldadura para cualquier diámetro de 
electrodo. El cambio se lleva a cabo a un valor que se llama la corriente de 
transición globular-spray. 

Figura 15. transferencia spray 
Fuente: Gas Metal Are Weldtng of Carbon Steel 

El metal fundida se transfiere a través del arco al Ser las pequeñas gatas iguales 
o menores que el diámetro del electrodo. La transferencia de metal Se dirige 
axialmente a la pieza de trabajo. Puesto que las gotas de metal Son pequeñas, la 
velocidad de transferencia puede Ser tan alta como varias cientos de gatas por 
segundo. Sólo Se puede soldar en posición plana. 

Gráfica #3: Tipos de Transferencia en proceso GMAW 

Tasa de tJ.pósi1o 
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6.3 Equipo para proceso GMAW 

El equipo usado para la soldadura por arco con alambre sólido y gas eS más 
complicado que el requerido para la soldadura por arco con electrodo revestido. 
El costo inicial eS relativamente alto, pero se amortiza rápidamente debido a los 
ahorros en mano de obra y gastos generales logrados por la rápida deposición de 
soldadura. 

A continuación describimos el equipo básico necesario para soldadura 
semiautomática por arco con alambre sólido y gas: 

1) Fuente de Poder 

Para este proceso Se recomienda usar una fuente de poder de corrIente directa 

y voltaje constante. Puede ser un transformador rectificador ó un inversor. Sus 
características de auto corrección de longitud del arco y su voltaje de circuito 
abierto más bajo, son las que la hacen la más adecuada. Las fuentes de poder de 
voltaje constante que se usan para soldar con electrodos con núcleo de 
fundentes y las que Se USan para soldar por transferencia tipo rocío (spray) son 
similares. 

Figura 16 fuente de poder de una máqUina para proceso GMA W 
Fuente Catálogo de Prodljctos 2000 Mi/ler 
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Las máquinas soldadoras diseñadas para soldadura por arco con gas y alambre 
sólido tienen una toma de corriente de 115 voltios que proporciona la energía 
para operar el alimentador de alambre. También tienen un receptáculo para 
recibir la energía eléctrica requerida para cerrar el contactar principal en la 
fuente de poder, misma que envía la corriente a la pistola cuando se activa el 
gatillo. 

2) Alimentador de alambre 

Cuando sé solda con una fuente de poder de voltaje constante, como es el caSo 
en la mayoría de las aplicaciones de soldadura por arco con alambre sólido y gas, 
la función principal del alimentador eS la de entregar el alambre para soldar 
hacia el arco a una velocidad constante. Como la velocidad de alimentación del 
alambre determina el amperaje, y el amperaje determina la cantidad de calor en 
el arco, una alimentación no consistente del alambre producirá soldadura de 
penetración variable y con presentación irregular en su acabado. La nueva 
tecnología electrónica ya hace posible el diseñar motores con controles de 
velocidad que producirán la misma velocidad aunque varíe la carga en el motor ó 
el voltaje de entrada al motor esté oscilando. 

Figura 17: alimentador del mlcroalambre para una máqUina de proceso GMAW 
Fuente. Catálogo de Productos 2000 MIl!er 

Por razoneS de seguridad el alimentador también controla al contractor principal 
de la soldadora. Esto asegura que el alambre Se energizará únicamente cuando 
se oprima el gatillo de la pistola soldadora. 

El fluido de gas protector está controlado por una válvula solenoide (magnética) 
integrada en el alimentador para entregar o suspender el flujo al operar el 
gatillo de la pistola. La mayoría de los alimentadores utilizan un circuito de freno 
dinámico para detener rápidamente el motor al final de la soldadura y evitar que 
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el alambre siga alimentándose cuando se ha terminado de soldar. La mayoría de 
los alimentadores tienen un circuito especial que permite a la corriente de 
soldadura el sostenerse por un corto periodo de tiempo después de que se ha 
interrumpido la alimentación de alambre, de tal manera que la punta del alambre 
se quema solo lo suficiente para permitir fácilmente el reinicio del arco. 

Los rodillos alimentadores ó roles de guía, jalan al alambre del carrete y lo 
Impulsan a través de un conducto hacia la pistola para soldar. Estos rodillos 
generalmente se cambian para poder acomodar diferentes diámetros de 
alambre, aunque algunos roles están diseñados para alimentar una combinación de 
medidas. 

3) Pistola soldadora 

Su función eS entregar el alambre para soldar, la corriente y el gas protector 
hacia el arco. 

Existen pistolas para operación semiautomática y automática. 

Figura 18 pistola soldadora para proceso GMAW y sus partes prinCipales 
Fuente Catálogo de f7>oducfos 2000 M¡J/er 

Las pistolas para el proceso de soldadura por arco con alambre sólido y gas, 
tienen varias características en común. Todas tienen una tobera de aleación de 
cobre por donde se entrega el gas protector hacia el área del arco sin causar 
turbulenCia y evitando la aspiración de aire atmosférico. La pistola puede ser 
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enfriada por agua para soldadoras semiautomáticas de alto amperaje, y para 
soldaduras automáticas en donde el arco es de larga duración. La corriente de 
soldadura se transfiere al alambre a medida que este viaja a través de la punta 
de contacto que está situada dentro de la tobera. El orificio en la punta de 
contacto (por el que pasa el microalambre) es solamente unas cuantas milésimas 
de pulgada mayor que el diámetro del alambre. Un tubo de contacto desgastado 
ocasionará un arco errático debido a la pobre transferencia de la corriente. 
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Capítulo VII: Breve descripción de otros procesos de sc!ldadura 

7.1 Soldadura por arco con alambre tubular (FCAW) 

En lo que Se refiere al equipo y aplicación, el proceso FCAW21 eS muy similar al 
proceso con alambre sólido. 

Gas de Protección [Opcional] 

Pieza de Trabalo 

~ 

Antorcha 

Control de Porámetros 

Motor del a~mentador de alambre 

Figura 19 descripCión de! proceso FCAW 
Fuente. Gas Metal Are Weldmg of Carbon 5feel 

Carrete de Alambre 

¡ Fuente de Poder 

La mayor diferencia entre éstos dos procesos estriba en el propio alambre, ya 
que el tubular posee un núcleo de fundente que el alambre sólido no tiene. El 
alambre tubular se fabrica a partir de una cinta ó fleje metálico, el cual primero 
Se dobla en forma de "U" en donde se deposita el fundente y enseguida esa "U" 
es cerrada mediante ei uso de rodillos formadores, para configurar el pequeño 
tubo. 

El alambre tubular es un electrodo continuo que se alimenta al arco eléctrico 
donde se funde y transfiere al charco de metal fundido. 

Z' Soldadura Tecnología BáSica 1994 San Nicolás de los Garza, Nuevo León: GerenclC de SerViCIOS TécniCOS de 

Electrodos Monterrey, S.A. de e v 
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Como en el alambre sólido el alambre tubular también requiere de un gas de 
protección que evite la oxidación del aire atmosférico. En los alambres tubulares 
la contaminación se evita de dos maneras principalmente: aplicando un gas 
protector de una fuente externa ó generando el gas protector exclusivamente 
por descomposición de los ingredientes del fundente contenido en el núcleo del 
electrodo (alambre autoprotegido). 

Además del gas protector, el electrodo tubular produce una cubierta de escoria 
para mayor protección del metal soldadura durante su proceso de soldificación. 
Esta escoria se remueve manualmente con cepillo. 

El arco formado por electrodo de alambre tubular utiliza básicamente los 
mismos principios de densidad de corriente explicados anteriormente. Sin 
embargo, en el alambre tubular los ingredientes granulares del fundente son 
malos conductores de electricidad y por lo tanto la corriente fluye 
principalmente a través de la capa exterior del metal. Cuando se comparan dos 
secciones transversales del mismo diámetro se observa que el alambre tubular 
tiene un área con capacidad para transportar corriente mucho más pequeña que 
el alambre sólido. Esta mayor concentración de corriente sobre un área menor 
ocasiona un mayor rango de conSumo de electrodo y consecuentemente una 
mayor de deposición. 

7.2 Soldadura por Arco Sumergido (SAW) 

Este proceso22 difiere de los anteriormente expuestos debido a que el arco, tal 
como su nombre lo indica, no es visible, ya que se encuentra cubierto por un 
fundente granular suelto. Un electrodo continuo es alimentado automáticamente 
mediante rodillos a través de un portaelectrodo, donde la corriente es 
transmitida por la boquilla de contacto. El electrodo se mueve hacia el fundente 
donde se inicia ei arco y el fundente eS aiimentado sobre io superficie a soidar 

mediante una toiva y tubo dosificador que se desplaza a la misma velocidad que 
el electrodo. 

El fundente ayuda a formar el charco de metal fundido, retarda el enfriamiento 
y actúa como escudo protector. También forma la cubierta de escoria y el 
exceso que no se funde puede ser reutilizable. 

l? Solclucluro. Tecrdogíc. Bús\co. 1994 5c.r. Nlcckis de \es GarLa, Nuevo Le.6n Gerencia de &r'l\CIOs TécniCOS de 

Electrodos Monterrey, S A de e v 
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Algunas ventajas de este proceso es que la radiación es atenuada por el 
fundente sólido, no se produce salpique, genera una mínima cantidad de humos y 
es un proceso de alta deposición de soldadura (alta corriente y alta velocidad de 
alambre). Entre las desventajas se puede mencionar la recolección de fundente 
no utilizado, el equipo no puede Ser movible (es grande y pesado) y solamente se 
puede soldar en posición plana y horizontal. 

7.3 Soldadura por Arco en Gas Inerte con 
Electrodos de Tungsteno (GTAW) 

La Sociedad Americana de Soldadura define la Soldadura GTAW23 como "un 
proceso de soldadura por arco que produce coalescencia de metales al calentarse 
con un arco entre un electrodo de tungsteno (no consumible) y la pieza de 
trabajo La protección Se obtiene por medio de un gas. Puede o no usarSe metal 
de aporte". 

Figura 20. descripción de! proceso GTAW 
Fuente: Gas Meta! Are We/dmg of Carbon 5fee/ 

El uso de electrodos de tungsteno no consumibles y de gases de protección 
inertes produce las soldaduras de más alta calidad de cualquier otro proceso de 
soldadura con arco descubierto. Las soldaduras son brillantes y pulidas, Sin 
escoria Q salpicaduras, y requieren muy poca o ninguna limpIeza posterior a la 
soldadura. La soldadura GTAW se USa fácilmente en todas las posiciones de 
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soldadura y proporciona excelente control en el área de fusión de la soldadura, 
especialmente en partes delgadas e intrincadas. 

La soldadura por arco con electrodo de tungsteno y gas puede ser ejecutada con 
equipo relativamente sencillo. 

La fuente de poder (CA ó CD) dependerá del tipo y espesor del material a soldar, 
así como la polaridad ya que en este proceso, la distribución de calor entre el 
electrodo y el metal base eS controlada por la polaridad. En forma generalizada 
podemos establecer que con corriente directa, polaridad normal y electrodo 
negativo Se logra una penetración profunda concentrando el calor en el metal 
base sin remoción de óxidos en el mismo. Con corriente alterna, la penetración eS 
mediana, distribuyendo el calor entre el electrodo y el metal base con una buena 
limpieza y remoción de óxidos. Si utilizamos corriente directa con polaridad 
invertIda y electrodo positivo se logra una máxima remoción de óxidos, 
concentración del calor en el electrodo y un cordón ancho con baJa penetración. 

El soplete es realmente un portaelectrodo que transmite la corriente al 
electrodo de tungsteno y el gas a la zona del arco. El electrodo se sostiene con 
un aditamento tipo mordaza que permite el aJuste para regular la extensión del 
electrodo que sobresale de la boqui 110 de gas. Los sopletes manuales están 
diseñados para aceptar electrodos de 3 a 6" de longitud. Los sopletes son 
enfriados por agua o aire. Las boquillas son fabricadas en materiales de 
cerámicas y su diseño cubre varias medidas y formas. 

Los electrodos de tungsteno se venden en diámetros desde .010 hasta i". La 
forma de la punta eS un factor importante en este proceso ya que si por ejemplo 
sé soldan juntas muy delgadas, el esmerilar el electrodo finamente (cama punta 
de alfiler), Se manifestará en un arranque fácil del arco con buena estabilidad y 
un cordón de buena apariencia. 
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Capítulo VIII: Gases de Protección 

8.1 Aplicaciones Generales de los Gases en la Industria 

Nuestro planeta se encuentra rodeado de una atmósfera que es una mezcla de 
gases a la que Se le denomina aire. La Importancia del aire radica en que 
determina el clima de la tierra y contiene el elemento que sostiene la vida, el 

oxígeno. 

También encontramos gases en muchas otras situaCiones: en el universo, el 

hidrógeno y el helio Son elementos muy abundantes en las estrellas; los gases 
sulfurosos de un volcán en actividad; mezclas de hidrocarburos en los pozos 

petroleros. 

Sabemos que un gas eS un estado en que Se encuentra la materia y algunas de sus 

características principales es que un gas se expande hasta llenar el recipiente 

que lo contiene; en consecuencia, el volumen de un gas es igual al volumen de su 
recipiente. Igualmente, los gases se pueden comprimir con facilidad. Al aplicar 

presión a un gas, Su vo!umen disminuye. 

Los gases forman mezclas homogéneas unos con otros sin importar la identidad o 

la proporción relativa de los gases componentes de ella. 

Estas propiedades generales que hemos comentado, Se deben a que las moléculas 
individuales están relativamente separadas. 

En la industria existen un sin fin de aplicaciones para los gases, algunas de ellas 
se mencionan a continuación: 

En la industria alimenticia, el bióxido de carbono, obtenido como subproducto de 
varios procesos petroquímicos, es muy utiiizado para la carbonatación de 
bebidas, congelación y transporte de alimentos. Otra aplicación importante para 
este gas es la neutralización de sistemas alcalinos para el tratamiento de aguas. 

El nitrógeno eS un gas muy abundante en la naturaleza, Se obtiene por la 
destilación fraccionada del aire líquido y Su carácter inerte io hace ideal en la 
aplicación de atmósferas inertes en las industrias farmacéutica, alimenticia, 
química y petroquímica. En estado líquido también es utdizado para congelación 
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de alimentos y molienda criogénlca. También se utiliza en hornos para 
tratamiento térmico y el flotado del VidriO. 

Otro gas muy abundante y que se obtiene en el mismo proceso del nitrógeno es el 
oxígeno. Además de su abundante uso para cortar y soldar metales, se utiliza 
para tratamiento de aguas residuales, en pisicultura, hornos de incineración y 
por supuesto, para uso medicinal. 

Gases de la familia de los raros o inertes como el xenón, neón y el kriptón se 
utilizan ampliamente en lámparas, equipos de diagnóstico médico por 
imagenología e Investigación. 

El helio, otro gas de la familia de los inertes, se utiliza para inflado de globos 
publicitarios y de investigación, para buceo profesional, como gas de arrastre 
para equipos de instrumentación analítica y para identificaCión de fugas. En 
estado líquido Se utiliza para el enfrlGmiento de magnetos en equipos de 
resonancia en los hospitales y laboratorios de diagnóstico clínico. 

El argón, será otro de los gases que detallaremos con mayor precisión, pero eS 
muy utilizado en algunas aplicaCIOnes de metalurgia y aleaciones especiales así 

como gas de cromatografía. 

Algunos gases especiales como el monóxido de carbono, el bióxido de azufre, el 
ácido sulfhídrico y el óxido nítrico son muy utilizados para la elaboraCión de 
mezclas de referencia para calibración de equipos de manito reo ambiental e 
Instrumentación analítica. 

8.2 Gases Utilizados en Soldadura 

En la industria meta!mecánico, para e! corte y soldadura de metaleS, Se utilizan 

el nitrógeno, el helio, el argón, el bióxido de carbono, e! hidrógeno, e! oxígeno y 
el acetileno. En el resto de este capítulo detallaré características de los gases 
utilizados en soldadura. 

En 10$ procesos de soldadura descrlto5 en los capítulos anteriores se mencionó el 

uso de gases de protección contra la oxidación del aire en el charco del metal 

soldadura. 
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Podemos utilizar gases puros o mezclas de gases. Estas últimas tienen el 
objetivo de optimizar el proceso, debido a la combinación de algunas 
propiedades, como la conductividad térmica. 

La conductividad térmica de un gas es su capacidad de conducir calor. Tiene 
influencia sobre la pérdida de calor radial desde el centro de la periferia de la 
columna de arco. Un gas que tenga baja conductividad térmica, producirá un arco 
que tiene dos zonas; un núcleo caliente estrecho y una zona exterior 
considerablemente más fría. Como resultado, el perfil de penetración del área de 
fusión de la soldadura muestra "un dedo" estrecho en la raíz y una parte 
superior más ancha. Por otro lado, un gas que tenga alta conductividad térmica 
conducirá más calor hacia fuera del núcleo, dando por resultado un arco más 
amplio y caliente. Al combinarse dos gases en una mezcla para soldar, este tipo 
de distribución de calor proporcionará una entrada del mismo más uniforme a la 
superficie de la pieza de trabajo y un perfil general más amplio a través de la 
zona de fusión. 

En cualquier líquido existe una fuerza de atracción ejercida por las moléculas 
que se encuentran debajo de la superficie (tensión superficial). Un tirón hacia 
adentro (presión Interna), se crea de esa manera y tiende a restringir al flujo de 
líquido. Su resistencia variará de acuerdo a la naturaleza química de cada líquido. 

En el charco de soldadura, la tensión superficial entre el acero fundido y la 
atmósfera circundante tiene una influencia pronunciada en la forma del cordón 
de soldadura. Si el valor de la energía es alto, habrá como resultado un cordón 
de soldadura irregular. Los valores bajos promueven los cordones más planos con 
una susceptibilidad mínimo a la socavación. 

Aquí tenemos otro ejemplo de cómo al combinar gases, se mejoran palpablemente 
las propiedades de la soldadura. La protección con argón puro generalmente se 
asocia con una alta energía Interfacial, produciendo un área de fusión lenta y un 
cordón de soldadura con una corona alta. Esto se atribuye parcialmente a la alta 
tensión superficial del hierro líquido en una atmósfera inerte. Los óxidos de 
hierro sin embargo, tienen una tensión superficial considerablemente más baja y 
por lo tanto promueven un buen baño al metal base. De ahí que la adiCión de 
porcentajes de oxígeno y bióxido de carbono al argón, dará por resultado un área 
de fusión de soldadura más flUida. 

Otra propiedad de los gases importante a considerar, es la densidad, que es el 
peso del gas por volumen unitario. La densidad tiene Influencia en la efectividad 
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de protección. Los gases más pesados que el aire requieren velocidades de flujo 
más bajas que los gases que son más ligeros. 

Las velocidades de soldadura máximas dependen en gran parte del gas de 
protección que se seleccione, debido a la combinación de las propiedades de 
transferencia de calor, potencial oxidante y características de transferencia de 
metal. 

Los gases con alta conductividad térmica producen el área de fusión más caliente 
y fluida. 

Las mezclas que permiten la transferencia spray proporcionan un más alto nivel 
de eficiencia del depósito y generalmente mayores velocidades de recorrido y 
mejor aspecto del cordón, como lo muestra la siguiente ilustración: 

Figura 21. ejemplos de cordones resultantes con dos distintos gases de protección, en el ejemplo de arriba uno mezcla 
argón - bióxido de carbono yen el segundo caso con bióxido de carbono puro, es notable el Incremento de chisporroteo 

fuente CD CapaclfoClón M/l/er 

Por ejemplo, en el mismo período de tiempo, una mezcla de argón en la modalidad 
de arco spray se puede producir un 20% más rápido que una soldadura hecha con 
bióxido de carbono en la modalidad globular (en soldadura de filete de t" y más 
grandes, con la misma velocidad de alimentación de alambre, diámetro del 
alambre y tamaño del cateto del filete). 

Además del gas de protección y del tamaño de soldadura, otros factores que 
afectan la velocidad de la soldadura incluyen la corriente y el voltaje, la pOSición 
de la soldadura, el ajuste de las juntas soldadas y la modalidad de recorrido 
(manual o mecanizada). Se logran las máximas velocidades de soldadura para 
cualqUier gas en las aplicaciones mecanizadas con una placa limpia y muy buen 
ajuste. 

En una aplicación manual, la habilidad del operador eS frecuentemente el factor 
limltante. La capacidad de un soldador para seguir la trayectoria de manera 
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consistente a una costura de soldadura y depositar una soldadura aceptable es 
generalmente alrededor de 35 a 40 pulgadas por minuto, 

Los humos y gases son creados por la reacción química entre el metal caliente y 
los gases activos como el oxígeno o el bióxido de carbono, La generación de 
humos por contaminación pueden disminuirse usando mezclas de argón, las que 
producen menos humos y gases, como se muestra en la siguiente gráfica: 

Gráfica #4: Generación de humos de diferentes gases y mezclas de protección 

/ 

e Q '<le n le 

BtO",do d~ 
Carbono 

CO,20~.O,2% 

-=-- _ _ ¿alance Argon 
__ ~ __ -O 

En un ranga 'lue vilrra des.de 140 bas.ta 320 amp 

Hasta aquí hemos comentado algunas ventajas de la utilización de las mezclas, y 
más adelante analizaremos las características de algunas mezclas de gases 
indicando sus composiciones, pero primero revisaremos las características 
individuales de los gases que son utilizados químicamente puros en procesos de 
soldadura: argón, helio y bióxido de carbono (estos se combinan entre sí) y del 
oxígeno y el hidrógeno (también utilizados para formar mezclas). 

al Argón 

Constituye meiios del 1% de la atmósfera de Ja tierra. Se dosifica en io tobia 
periódica de los elementos en la familia de los gases nobles, 

Es un gas incoloro, inodoro, Insípido, no es tóxico y es inerte, propiedad que lo 
convierte en un elemento Ideal como protección contra la contaminaCión 
atmosférica en un proceso de soldadura, El argón también provoca buenas 
características al arranque de arco debido a su bajo potencial de ionización, 
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Generalmente es utilizado en proceso GTAW ó GMAW para soldar metales con 
base no ferrosa (aluminio, acero inoxidable, níquel o cobre). Se combina con el 
oxígeno y el bióxido de carbono para soldar acero al carbón en proceso GMAW, 
con helio para proceso GMAW ó GTAW, y con el hidrógeno para proceso GTAW. 

Su baja conductividad térmica produce una columna de arco estrecha, reducida y 
que permite mayores variaciones en la longitud del arco con una influencia mínima 
en la energía del arco y la forma del cordón de soldadura. 

b) Helio 

Es el segundo elemento más ligero, después del hidrógeno y es más ligero que el 
aire. Pertenece a la misma familia que el argón y posee propiedades físicas 
similares. 

Debido a su alta conductividad térmica y alta energía de ionización, el helio se 
usa como un gas de protección para aplicaciones de soldadura cuando se desea un 
aumento en la entrada de calor lo que va a significar mejor penetración y un 
cordón de soldadura más ancho. 

Generalmente se utiliza para soldar aluminio con un proceso GTAW mecanizado, 
pero su arco es menoS estable, Se deben mantener altas velocidad de flujo y su 
costo eS muy elevado. 

c) Bióxido de Carbono 

Es un gas reactivo, eS decir, se disocia en monóxido de carbono y oxígeno con el 
calor del arco: 

CO, -t CO + O, 

El oxígeno luego se combina con eiementos que se transfieren a través del arco 
para formar óxidos que son liberados del baño de soldadura en fusión en forma 
de escoria e Incrustaciones que generan una gran cantidad de vapores y humos. 
El electrodo (alambre sólido) debe contener altas cantidades de elementos 
desoxidantes para compensar la pérdida de elementos de aleaCión al soldar con 
este tipo de gas. 

A pesar de este efecto, el gas carbÓniCO es muy popular para soldar aceros al 
carbón con alambres sólidos y tubulares debido a su relatiVO bajo costo y 
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también a que se pueden lograr soldaduras consistentes, aunque la eficiencia del 
depósito disminuye por salpicaduras lo que afectará el costo final del proceso. 

Con el bióxido de carbono no se puede hacer transferencia por spray, 
únicamente por corto circuito y globular. 

Ahora mencionaremos algunas características de las mezclas existentes en el 
mercado: 

d) Mezclas Argón - Bióxido de Carbono 

Estos gases mezclados, se utilizan para soldar aceros al carbón de baja aleación. 
Se busca con estas mezclas, niveles de corriente más altos para establecer y 
mantener una transferencia de spray estable. 

Con porcentajes superiores al 2070 en bióxido de carbono, la transferencia por 
spray se vuelve inestable y ocurre transferencia globular y corto circuito. 

Mezclas de composición 57. de bióxido de carbono base argón se utilizan para 
soldaduras fuera de posición. 

Mezclas 8% de composición en COz, el comportamiento es similar a la mezcla 
anteriormente descrita, pero con un aumento en la entrada de calor, lo que 
proporciona un área de fusión de soldadura más amplia y fluida en la 
transferencia por corto circuito o por spray. 

Al trabajar con mezclas de 1570 COz, éstas se pueden aplicar en aceroS al 
carbono de baja aleación, En la modalidad de transferencia por corto circuito, se 
logra una máxima productividad en metales de calibre delgado, minimizando la 
excesiva tendencia a la fUSión de un lado a otro en comparación con mezclas con 
alto contenido de COz, mientras se aumentan las velocidades de deposición y de 
recorrido. Al aumentar los porcentajes de bióxido de carbono del rango del 20% 
(niveles máximos de arco por spray), ocurren mejoras en la eficienclO de 
depósito debido a la disminUCión de pérdida por salpicaduras. Esta mezcla 
soportará la modalidad de transferencia de arco por spray. 

Una mezcla con 25% de contenido de COz y ei resto en argón, se usa 
comúnmente para soldadura GMAW transferencia por corto circuito en aceros 
de bajo contenido de carbono y proporciona una frecuencia óptima de goteo 
utilizando mlcroalambres de diámetro 0.035 y 0.045". Esta mezcla opera bien en 
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aplicaciones de corriente intenso en metal de base pesada. Promueve buena 
estabilidad de arco, control del baño de soldadura en fusión y apariencia del 
cordón de soldadura. No soportará la modalidad de transferencia de metal del 
tipo por spray. 

e) Mezclas Argón - Oxígeno 

La adición de pequeñas cantidades de oxígeno al argón estabiliza de gran manera 
el arco de soldadura, aumenta la velocidad de la gota de metal de aporte, baja la 
corriente de transición de spray y tiene influencia sobre la forma del cordón de 
soldadura. El baño de soldadura en fusión es más fluido y permanece fundido por 
más tiempo, permitiendo que el metal fluya hacia fuera a los bordes de 
soldadura. 

Mezclas con 170 de compOSición en oxígeno se USan principalmente para 
transferencia en spray para aceroS inoxidables. Ese porcentaje de oxígeno 
generalmente eS suficiente para estabilizar el arco y mejorar la velocidad de la 
gota y la apariencia del cordón de soldadura. 

Aumentando a 2/0 el oxígeno, tendremos una mezcla para arco spray en aceros a! 

carbón, de baja aleación e inoxidables. Las propiedades mecánicas y la 
resistencia a la corrosión de las soldaduras hechas con adiciones de oxígeno al 1 
y 2"10 Son similares. Sin embargo, la apariencia del cordón de soldadura será más 
obscura y oxidada para las soldaduras al 2"10 con aceroS inoxidables. 

Con 5% de oxígeno, la mezcla proporciona un charco más fluido. Es la mezcla 
argón - oxígeno que se usa comúnmente para la soldadura general de acero al 
carbono. El oxígeno adicional también permite velocidades de recorrido más 
rápidas. 

f) Mezcla Argón - Bióxido de Carbono - Oxígeno 

Esta mezcla eS muy versátil debido a su capacidad de operar las modalidades de 
transferencia por corto circuito, globular y por roclO. 

La ventaja de esta mezcla es su capacidad de proteger al acero al carbono y al 
acero de baja aleación en todos los espesores usando cualquier modalidad de 
transferencia de metal aplicable. Produce buenas características de soldadura y 
propiedades mecánicas en aceros al carbono Con baja aleación. En metales base 
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con calibres delgados, el oxígeno constituyente ayuda a la estabilidad del arco a 
niveles de corriente muy bajos (30 a 60 ampers) permitiendo que el arco Se 
mantenga corto y controlable, lo que ayuda a minimizar la excesiva fusión de un 
lado a otro y la distorsión al bajar la entrada de calor total hacia la zona de 
soldadura. Generalmente eS utilizada en transferencia por spray, proporcionando 
altas velocidades de depósito y velocidades de recorrido mucho mayores que el 
gas carbónico. 

g) Mezclas Argón - Hidrógeno 

El hidrógeno se añade frecuentemente al argón para mejorar las propiedades 
térmicas del mismo. Su atmósfera reductora también mejora el baño del área de 
fusión de la soldadura y produce superficies más limpias debido a una menor 
oxidación superficial. El alto voltaje del arco asociado con el hidrógeno aumenta 
la dificultad de arrancar el arco, razón por la cual Se recomienda la más baja 
cantidad de hidrógeno. Son típicas las adicioneS de hasta 570 para soldadura 
manual y hasta 1070 para soldadura mecanizada. 

Las mezclas argón - hidrógeno se usan principalmente en acero inoxidable y 
nlquel. El hidrógeno no se usa. para soldar carbona o acera de baja aleación así 
como ninguna aleación de cobre, aluminio o titanio, puesto que ocurrirá 
agrietamiento o porosidad debido a la absorción del gas. 

h) Mezclas Argón - Helio 

El helio se mezcla frecuentemente con el argón para obtener las ventajas de 
ambos gases. El argón proporciona buena estabilidad del arco y acción de 
limpieza, mientras que el helio mejora el baño de soldadura con un área de fusión 
más limpia. 

Las mezclas de argón - helio Se usan principalmente para metales con base no 
ferrosa como el aluminio, cobre, aleaciones de níquel y magnesio. Las adiciones 
de helio a un gas con base de argón aumentarán la entrada de calor. De manera 
general, mientras más grueso Sea el metal base, mayor será el porcentaje de 
helio. Entre más se aumente el porcentaje de helio, aumentará el voltaje de arco, 
las salpicaduras y la relación ancho profundidad de soldadura. El porcentaje de 
argón debe ser cuando menos 2070 cuando Se mezcia con helio para produci r y 
mantener una transferencia por spray estable. 



8.3 Tablas de las Propiedades Físicas y Químicas de los Gases Utilizados en 
Soldadura 
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A continuación se presentan tablas para proporcionar mayor información de los 
gases utilizados en procesos de soldadura GMAW y GTAW24

; 

Tabla #2: IdentIfIcación del producto 

Nombre Químico Fórmula Sinónimos Familia Peso 
Química Molecular 

¡Argón Ar Gas de recubrimiento, Argón- Gases Raros 39.948 

I 40 
BIóxido de Carbono CO, Anhídrido carbómco, áCido Anhídrido 44.010 

carbónico qaseoSo ácido 
Heho He Heho-4 Gases Raros 4003 

I Hidrógeno H, No aplica No aplica 2.016 
Oxígeno O, No aplica No aplica 32.000 

Tabla #3: Riesgos de los componentes 

Nombre Qu!mico TLV -TW A. límite de expos~ción mCÍ?Ci~a dlJrant~ 8 horas / día Y. 
~" ' '40~ horas I sefuaria ' " 

Argón AsfiXiante Simple 

Bióxido de Carbono 5000 ppm 
Helio Asfixiante Simple 
Hldróqeno AsfiXiante Simple 

Oxíqeno Ninquno establecido 

24 Data Source GUlde to Industrial Gases and Cryogen:c FIUlds 2000 Danbury, CT, USA Praxmr Technology Inc 



Tabla #4: Propiedades físicas 

Propiedad Ar CO, He H, 

Punto de ebullición a 760 -185.9 -78.5 -268.9 -252.77 
mmJ:lg (O e) 

Punto de conqelomtento (0 e) -189.2 N/A -272 -259.2 
, Densidad del vapor a 21° e 1.378 1.522 0.138 0.0696 
i (aire = 1) 

Presión de vapor a 20° e Gas 830 Gas Gas 
(pslq) 

AparienCIa y olor a T y P Incoloro- Incoloro Incoloro- IncoJoro-
normales Inodoro -Inodoro Inodoro Inodoro 

Tabla #5. Peligros de fuego y explosión 

Propiedad 
Punto de IgniCión (método de 

I prueba) 
Temperatura de IgniCión (0 
el 
Lím¡tes inferior - superior de 

mflamabllldad en el aIre (% 
en volumen) 

I Propiedad 
Estable 
Inestable 

Ar QuímIcamente Hierte 

Ar eo, He H, 
N/A N/A N/A Gas 

Inflamable 

N/A N/A N/A 520 

N/A N/A N/A 4 -75 

Tabla #6: Datos de reactlvldad 

CO, He 
x x x x 

Tobia #7: IncompatIbilidad 

52 

O, 
-183 

-218 
1.105 

Gas 

Incoloro- I 

Inodoro i 

O, 
N/A 

N/A 

N/A 

O, 
x 

CO2 Metales alcalinos, alcalinos térreos, acetduros metálicos, cromo, titonJO por encima de 

I los 550 0 C y uranio por enCima de 7500 C. 

He ! Químicamente Inerte 

H2 Agentes OXidantes, litio y halógenos 

02 ) MaterIales combustlb¡es e mf\amables, asfalto, aceites y grasas, Induyendo materlales 

derivados del petróleo 
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I , 

Tabla #8. Procedimientos especiales en caso de incendio y peligros 

Inusuales de fuego y e.xplosión 
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Ar ! El argón no es Inflamable. El contenedor puede romperse debido al calor del fuego por lo que no I 
! debe someterse a temperaturas superiores a los 52° C. La mayoría de los contenedores están 

CO2 

He 

H2 

O 2 

1 

Ar 

C02 

. He 

[02 

I prov.stos con d,spos,t<vos de ohv,o de pres,ón d,señodos pora ventear el gas cuando el 
contenedor esta expuesto a temperaturas elevadas. 

I En un entorno de fuego, se deberá rociar los contenedores con agua por aspersión desde la 
máxima diSTanCia posible y $1 no eXiste riesgo, alejarlos del órea de fuego. 

El biÓXido de carbono no es Inflamable. El contenedor puede romperse debido al calor del fuego 
por lo que no debe someterse a temperaturas superiores a los 52° C. La mayoría de los 
contenedores están provIstos con dlsposrt\l/os de al\1/lo de presIón dIseñados paro. ventear el gas 

I cuando el contenedor esta expuesto a temperaturas elevadas. 
En un entorno de fuego, se deberá rocIar los contenedores con agua por asperSIón desde la 
máxIma dIstanCia posible y SI no eXiste rie~, aJeJc:trlos del área de fueqo. 
El heJ¡o no propaga el fuego. El contenedor puede romperse debido al calor del fuego por lo que 
no debe someterse a temperaturas superiores a los 520 C. La mayoría de los contenedores están 
provistos con diSpOSitiVOS de aliVIO de presión diseñados para ventear el gas cuando el 
contenedor esta expuesto a temperaturas elevadas. ~ 
En un entorno de fuego, se deberá rociar los contenedores con agua por aspersión desde la 
máXima distanCia pOSible y si no eXiste rle§9.o, alej~rlos del área de ftJ~. 
Es un ges ínflemab\e. Su fiemo eS COSI inVisible. Al momento de una fuga el gas puede Inflamarse I 
espontáneamente. El hidrógeno tiene una baja energía de Ignlóón. Forma mezclas explosIvas con 
aire y agentes oXidantes. El recipiente puede romperse debido al calor del fuego. No extinga la I 
flama ya que existe I~slbdldad de una reignrción e~oslva. 
Es un agente oxidante, acelera vigorosamente la combustión. En contacto con materiales 
mflamables puede causar fuego o explosión. El contenedor puede romperse debido al calor del 
fuego por :0 que no debe someterse a temperaturas superiores o los 520 C. La mayoría de los 
contenedores estón provistos con dISpOSitivoS de aliVIO de presión diseñados pora ventear el gas 
cuando el contenedor esta expuesto a temperaturas elevadas. 
En un entorno de fuego, se deberá rociar los contenedores con agua por aspersión desde la 
máxllno distanc¡~poslble y s~_no eXiste riesgo, aleJarlos del área de fuego. 

T obla #9. ProdUCTOS de descomposición peljgrosos 

j A partir de la radiación del arco, pueden formarse óxidos de nitrógeno y ozono. Otros productos I 
F de descomposIción durante el uso normal, se originan por la volatilizaCión, reacción u oXidación 
de! material ue se traba a. I 

En presencia de descargas eléctrICOS, se descompone en monóx\do de carboro y oxígeno 

I Ninguno 

I Ninguno 

I Ninguno 
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labla #10: Procedimiento en casa de derrame Q fuga 

Ar El argón es un asfixiante. Evacuar completamente el área de peligro. SI es posible, bloquear la 
fuga. Ventilar el área de la fuga o mover el recipiente a un área bien ventdadc. USar equipo de 
respiraCión autónomo en espacios confmados. 

CO, El bióxido de carbono es 1m asfixiante. Evacuar completamente el área de peligro. S¡ es pOSible, 

bloquear la fuga. Ventilar el área de la fuga o mover el reCipiente a un área bien ventilada. USar 
eQU1~o de resFlraclón autónomo en espacIOS cominados. 

I He El helio es un asfiXiante. Evacuar completamente el área de peligro SI es pOSible, bloquear Ja 
fuga. Ventilar el área de la fuga o mover el recipiente a un área bien ventdada. Usar equipo de 
respiraCión autónomo en eSpacIos confinados. , 

H, El hidrógeno mezclas explOSivas con. el aire. Evacué inmediatamente al personal del área de 
peligro. Usar eqUipo de respiraCión autónomo en espacIos confinados SI no eXiste riesgo, retire 
las fuentes Iqnlción. 

O, Elimine Ja fuga. SI no hay riesgo. Ventde el área de fuga ° mueva el reCipiente a un área bien 
ventilada. Aleje todos los materiales mflamables de los alrededores Nunca permita el contacto 
del oxígeno con superficies aceitosas, ropa qrasDSa o aJqún otro material combustible. 



8.4 Suministro de gases industriales en una planta de 
transformación o de proceso 
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Como en particular, esta tesis se enfoca a la justificación económica del uso de 
una mezcla de argón - bióxido de carbono como gas de recubrimiento en un 
proceso de soldadura GMAW, a continuación se describen las opciones de 
suministro de estos gases. 

En el mercado nacional, existen actualmente 4 grandes empresas25 fabricantes y 
proveedoras de gases y que cuentan con la capacidad técnica y logística para 
suministrar desde cantidades muy pequeñas hasta grandes cantidades de 
producto. Esto estará determinado de acuerdo a las necesidades de cada planta 
y en particular al número de estaciones de soldadura disponibles y el ttpo de 
producto que fabrican, así como el número de turnos que estarán produciendo 
cada día. 

En el caSo de demandas pequeñas de gas (hasta un rango de 2,000 a 2,500 
metros cúbicos mensuales), el uso de cilindros de acero al carbón, en los cuales 
Se suministra la mezcla ya elaborada, eS una manera sencilla para proveer el gas 
a cada üna de las estaciones de soldadura. 

En dichos cilindros, se envasa la mezcla a una presión aproximada de 2,200 libras 
con un contenido de 6.5 metros cúbicos (varia de acuerdo a la composición de 
cada mezcla). Estos cilindros tienen un peso aproximado de 70 kilogramos y sus 
dimensiones oscilan en un rango de 23 cm de diámetro y 140 cm de altura. 

Las empresas gaseras pueden proveer las mezclas argón - bióxido de carbono en 
sus diferentes composiciol1es en un lapso de 24 horas, tiempo suficiente para no 
detener en nmgún momento la producción. Normalmente sus políticas de 
comercialización, establecen la firma de un contrato de suministro con sus 
clientes básicamente porque entregan los cilindros en cOITlodato o 

arrendamiento, siendo estos sus activos más importantes. 

Para optimizar el suministro de gas y eficientar la operación de la planta 
buscando la reducción de los tiempos muertos por cambio de los ctlindros que 
han sido vaciados, se recomienda la instalación de una red de suminlstro26

. 

Z~ Praxalr, Infra, Aga &1.5 y Messe~ 
<6 El costo de una InstalaCión para sumlrustro de gases depende de la longitud total de tubería a utlb;::ar así como el tipo 
de material que se coloque En el caso de gases paro soldadura, se recomienda tubo de cobre que reduce 
conSiderablemente el costo El diseño y colocación de la InstalaCión dicha red puede ser contratado con las mIsmas 
compoñl0s que SUministran los gcses 
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Esta consiste en la colocación de un manifould doble al que se conectan 
determinada cantidad de cilindros; de un lado los que están en operación y del 
otro lado los que Se encuentran en espera, una vez que se vacíen los tanques que 
estén suministrando el gas. 

También se coloca un regulador general cuya función es disminuir la presi6n 
interna de los cilindros hasta un rango de 50 libras para homogenizar la presión 
en la red de suministro (la cual eS preferible que esté diseñada en forma de 
anillo). 

A cada toma para las estaciones de soldadura, se colocará un fluJómetro para 
calibrar la alimentación de gas en un rango de 3D a 40 pies cúbicos. Menor a este 
intervalo, el charco soldadura puede presentar porosidad y un rango mayor 
significa un desperdicio. Al fluJómetro se le puede anexar un equipo llamado 
gasgard que evitará que el rango sea modificado por el operador una vez que el 
supervisor o el gerente de la planta los calibra. 

Otros aditamentos que pueden ser colocados Son alarmas audibles o visibles que 
indiquen que los cilindros de un lado del manifould se han vaciado y un switch 
ayer que hoga el cambio de lado en ferme automática. 

fIguro 22. marllfollld doble que cuen10 ron tres cl\lT\dros de cndo.!odo 
Fuente" Gas Metal Are Weldmg of Carbon Sfeel 

Una ventaja importante de colocar una red de suministro, es que Se reduce el 
movimiento de cilindros dentro de la planta y en consecuencia la operación se 
hace más segura. 

Para empresas que demandan mayor cantidad de gas, existen otras formas de 
suministros con contenedores criogénicos de baja presión. Estos pueden Ser 
fijos o portátiles. 
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Los contenedores fljos27 eXistentes en el mercado fluctúan en una capacidad de 
almacenamiento desde 1,500 hasta 11,000 galones. 

Figura 23 contenedores crlogénlcos estacionariOS comúnmente denominados tanques termo, son llenados mediante un 

autotanque de! proveedor 
Fuente' Infra Alr Products Catálogo de Productos 2000 

En tanto, los contenedores portátiles tienen una capacidad de llenado de 
aproximadamente 45 galones. 

La característica de estos recipientes es que tanto para el argón como para el 
bióxido de carbono, se distribuye y almacena el producto en estado líquido (este 
se gasifica internamente) y en forma pura, es decir, si el cliente por sus 
volúmenes de consumo, requiere un tanque termo estacionario o portátil deberá 
contar con la red de suministro (instalación) y con un mezclador que se calibra 
para generar la mezcla en sitio de acuerdo al porcentaje que se desee. 

Figura 24 arreglo de una instalaCión que produce la mezclo paro soldar en 'SltlO" 

17 Para Instalar un tanque estacIOnarIO, lo empresa proveedora de goses lleva a cobo un estudiO de loglstlca para cnecar 
las condiCiones de entrega Igualmente se hoce un proyecto indicando las característiCOS de la CimentaCión para el termo 
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Estos tanques constan de dos recipientes, uno externo y otro interno, aislados 
entre sí al alto vació (para evitar transferencias de calor y una gasificación en 
exceSo l. En los tanques estacionarios el recipiente interno es de acero 
inoxidable y los portátiles todos son de acero inoxidable, para soportar las muy 
bajas temperaturas. 

FlgurQ 25 tanques criogé,w;os portátiles, comúnmente llamados PGS Ó cochinas 
Fuente Infra Alr Producfs Catálogo de Productos 2000 
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Capítulo IX: Seguridad en procesos de soldadura y manejo de gases 

9.1 Seguridad en procesos de soldadura 

Los riesgos que ser presentan en la actividad de soldadura eléctrica son: 

a) Gases: la principal forma de contrarrestar posibles efectos dañinos eS 

mantener una ventilación adecuada. Si el proceso de soldar se lleva a cabo 
dentro de espacios confinados, deberá requerirse de equipo especial como 
respiradores autónomos, extractores, arnés y cuerda de vida. En toda 
actividad, el operador deberá mantener la cabeza alejada del área que está 
soldando. También deberá evitarse efectuar la soldadura en placa sucia o 
contaminada y deberá removerse la pintura y recubrimientos. 

b) Descarga eléctrico: Se deberá evitar tocar partes eléctricas energizadas, 
hacer tierra inadecuadamente, usar cable del calibre correcto, conexiones 
bien apretadas, limpias y secas, no uSar objetos metálicos personales al 
momento de soldar. 

c) Radiación del arco y chisporroteo: usar protección para ojos y piel. Se deberá 
utilizar una careta con el lente de sombra adecuada (10, 11, 12 ó 14) de 
acuerdo al amperaje con que se está soldando. Para cubrir la piel ropa de 
algodón limpia, con chalecos, petos y polainas resistentes al calor. Para 
protección del ruido se recomienda el uso de tapones auditivos. 

d) Prevención de incendios: Se deberá designar áreas espécíficas para las 
operaciones de soldadura, que se encuentren libres materiales líquidos, 
sólidos o gaseosos inflamables como pinturas, gasolina, aceites, solventes, 
madera, papel ó acetileno. En caso de no poder contar con áreas específicas 
se deberán colocar mamparas para evitar que el calor y el salpicado llegue a 
estos materiales. Contar con extintores adecuados para el tipo de material 

combustible que se tenga en el área. 

9.2 Seguridad en el manejo de gases 

Un punto importante, eS que el personal usuario de los gases Industriales debe 
estar muy bien capacitado en su manejo seguro. 
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Al manejar gases, tenemos implícitos varios factores de riesgo: 

1) Presión 

Una liberación súbita de la presión puede causar daños muy serios al personal. 
Los cilindros de acero al carbón tienen dispositivos de seguridad como discos de 
ruptura y tapones fusibles para evitar que los recipientes puedan llegar a 
estallar, por ejemplo si se encuentran rodeados de un entorno de fuego. Los 
tanques termo tienen dispositivos de relevo de presión (alivio) que tienen la 
misma finalidad. 

Es muy importante que a la hora de desplazar un cilindro se coloque el capuchón 
a la válvula con el objeto de protegerla en caso de una caída. Un evento de 
ruptura de la válvula de un cilindro puede caUSar la liberación del gas contenido 
en una décima de segundo desarrollando una potencia de 75,000 HP. 

Asimismo, los cilindros deben estar sujetos con cadenas a paredes o columnas 
cuando se estén usando. En los almacenes deberán existir caballerizas para 
acomodarlos. 

2) Temperatura 

Los líquidos criogénicos pueden causar severas quemaduras al contacto con la 
piel. Por ello es importante enrejar el área de un tanque criogénico colocando 
letreros que adviertan el peligro. 

El uso de equipo de protección como petos y guantes aluminizados y una careta 
facial es muy importante para manejar líquidos criogénicos. 

3) Incendio 

Los cilindros y las instalaciones criogénicas deben estar alejados de materiales 
combustibles. No deben mezclarse gases oxidantes con gases combustibles así 
como mantener una distancia mínima de 8 metros en su almacenamiento. 

4) Asfixia 

Cualquier gas (aunque sea inerte y no tóxico) causa el desplazamiento del nivel 
normal de oxígeno en ei aire para sostener la vida. Los recipientes que contengarl 
gases deben almacenarse y usarse en un área que esté muy bien venti lada. 
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Capítulo X: ,Justificación Técnica 

En los capítulos anteriores se hizo una descripción de los dos procesos de 
soldadura que nos interesa estudiar en la parte venidera correspondiente al 
análisis de costos. 

A manera de recopilación (con base a lo explicado en los capítulos anteriores 
sobre la descripción de los procesos), se detallará a continuación una breve 
comparación de los procesos GMAW y SMA W: 

Tabla #11 : ComparacIón de parámetros entre proceso SMAW y GMAW con 
mezcla como gas de protección 

I Residuos 

Proceso Tasa de Eficiencia del Escoria Colillas I Chisporroteo 
Depósito Electrodo('Yo) 

SMAW (Electrodo Revestido) Baja 65 si si ! Alto 

GMAW Media 98 No No 

I 
Muy Bajo 

(Alambre sólido protegido con Mezcla) 

" ........ - . _. _.- - _. . _. _ .... 
del Soldador Avance del de Uso del 

(ro) Cordón Depósito 
SMAW (Electrodo Revestido) 40 Baja Bueno Alta Baja 

GMAW 60 Media M"y Med¡a Alta 
(Alambre sólido protegido con Mezcla) Bueno 

Con relación al cambio del gas de protección en proceso GMAW, observamos lo 
siguiente: 

Tabla #12. Comparación de algunos parámetros entre procese GAV·.W con bióxido de carbone 
puro y mezcla para soldar como caSes de protección 

Residuos 
Proceso 

I 
Tasa de Eficiencia dei tscoria Coiiiias I Chisporroteo 
Depósito Electrodo('ro) 

GMAW Baja 88 No No Bajo 
(Alambre sólido protegido con CO2) 

GMAW Media 98 No I No Muy BaJo 
(Alambre sólido protegido con Mezcla) I 

Proceso I Ef'ciencia I Velocidad de Aspecto Versatilidad Limpieza 
del Soldador I Avance del de Uso del 

I (ro) I Cordón Depósito 
iGMAW 55 Baja Bueno MedlC BaJo 
(Alambre sólido protegido con CO 2) 

GMAW 60 Media I M"y I Media Alta 
(Alambre sólido protegido con Mezcla) I Bueno i 

I 
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Capitulo XI: Análisis de Costos 

Toda empresa, Sea grande o pequeña, debe indagar en las decisIOnes que toman: 
¿qué bienes deben producir?, ¿cuánto les cuesta producir un determinado 
conjunto de bienes?, ¿a qué precio deben vender los bienes y servicios? 

La esencia de una empresa es comprar materias primas y equipo para 
transformarlas o procesarlas para producir bienes o servicios y venderlos 
generando utilidades para los inversionistas. 

Una manera en que las empresas pueden mejorar su rentabilidad es disminuir sus 
costos y es muy evidente que a éstos deben prestarles una gran atención, ya que 
cada peso de costo reduce sus beneficios y en el presente trabajo de tesIS Se 
pretende demostrar una alternativa que permita disminuir costos. 

En un proceso productivo tenemos involucrado lo siguiente: 

COSTOS DIRECTOS 

COSTOS INDIRECTOS 

GASTOS 

MateriaS primas 
Mano de obra 
Servicios (electriCidad, vnpor, egua de proceso o de 
enfriamienTO) 

Materias primas Indirectas (colorantes, empaque) 
DepreCiaCión 
AmortizaCión 

Seguros de fábrica 
Generales (enfermería, vlgllanda, cafetería) 
Mantenimiento 

Administración 
Ventas 
Financieros 

En un proceso de soldadura, podemos relacionar tres tipos de costos directos de 
producción: mano de obra, el gas de protección y los consumlbles (electrodos). 

El factor de costo dominante en cualquier operación de soldadura eS la mano de 
obra. El gas de protección adecuado puede reducir estos costos al aumentar la 
velocidad de soldadura y el ciclo de trabajo mientras se dismlnuye el tiempo de 
limpieza. El efecto de la selección del gas de protección adecuado en la 
operación de soldadura puede dar por resultado una reducción signlficativa en el 
costo general. 
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El costo del gas de protección puede estimarse a no más de aproximadamente 
CinCO por ciento de los costos totales. Cuando se determinen los costos de 
consumibles, el precio del alambre y del gas de protección deben considerarse 
Juntos debido al efecto que el gas de protección tiene en la eficiencia de 
deposición. El alambre y el gas a menor precio pueden también producir la más 
baja eficiencia de deposición. A pesar de que el precio inicial puede ser alto, la 
combinación recomendada de alambre y gas puede aumentar la eficiencia de 
deposición y dar como resultado un costo general más bajo. 

Los gases de protección altamente oxidantes, tales como el bióxido de carbono 
puro, requieren alambres de soldadura con desoxidantes adicionales para 
compensar la pérdida de aleación en el arco de soldadura. Si la protección de 
bióxido de carbono se cambia a argón con 20~o de bióxido de carbono, se puede 
substituir una soldadura menos cara debido a la buena retención de aleación del 
gas de protección argón. Este cambio puede dar por resultado tanto como 15~o 
de ahorro en el costo del alambre, mientras Se mantienen buenas propiedades 
mecánicas, facilidad de operación y aumento en la velocidad de soldadura. 

Las condiciones de la superficie de la placa pueden también tener un gran efecto 
en la velocidad de soldadura y en la apariencia del cordón de soldadura. 
Oxidación, presencia de aceite Ó pintura pueden reducir la velocidad de 
recorrido y afectarán la apariencia del cordón de soldadura, El uso de placa que 
se haya limpiado con chorro de arena puede reducir la velocidad de recorrido y 
afectará la apariencia del cordón de soldadura. 

El ciclo de trabajo del operador es la cantidad de tiempo en que un operador 
está realmente soldando contra el tiempo que se gasta en funciones asociadas, 
tales como el ajuste, la limpieza y otras actividades no de soldadura. 

Cuando sé solda metal ferroso usando bióxido de carbono como gas de 
protección, se acumula salpicadura en la boquilla de gas, impidiendo el flujo de 
gas o se acumula en el extremo del tubo de contacTo, ocasionando probiemas en 
la alimentación del alambre. La remoción del exceso de salpicadura de las 
boquillas de gas y de las piezas de trabajo se lleva su tiempo y disminuye el ciclo 
de trabaJo. El uso de mezclas de gases con base de argón reduce en gran manera 
la salpicadura de soldadura, eliminándola en algunos casos completamente. Como 
resultado, los operadores pueden soldar por períodos más largos antes de 
detenerse a limpiar la salpicadura de las boquillas y de las puntas de contacto. El 
aumento en el ciclo de trabajO resultante significa mayor producción por 
soldador y una vida más larga del equipo. 
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La salpicadura es metal de soldadura que no termina en el cordón. Cualquier 
factor que reduzca la salpicadura mejorará la eficiencia de depósito del proceso 
de soldadura. El cuadro siguiente muestra los rangos de eficiencia de depósito 
para los procesos que se exponen en la presente tesis (aunque para efectos de 
éste trabajo analizaremos costos únicamente entre proceso GMA W y SMAW): 

T ablo #13: Eficiencias de depos,taclón para diferentes procesos de soldadura 

d El d f d D 
• ., I 

Proceso Tipo e ectrodo Rango e E ¡ciencia e epOSIClon' 

GTAW Tungsteno 95 -100')'0 
GMAW Alambre sólido 85 - 98')'0 
FCAW Alambre tubular 75 - 90')'0 
SMAW Electrodo revestido I 50 - 70')'0 

El uso del gas de protección adecuado asegurará que la eficiencia de deposición 
sea tan alta como sea posible para el proceso usado. Por ejemplo, la eficiencia de 
deposición de una operación con soldadura GMA W usando bióxido de carbono 
puro era 89')'0. Cuando el gas de protección se cambió a una mezcla de argón con 
25')'0 de bióxido de carbono, la eficiencia de deposición aumentó a 97')'0. Más del 
alambre se deposita en la soldadura. 

En los capítulos anteriores se mencionaron justificaciones técnicas para la 
utilización de una mezcla argón - bióxido de carbono. Sin embargo, debemos 
también pensar en el aspecto económico por lo que a continuación se lleva a cabo 
el análisis para un par de casos donde se comparan procesos de soldadura. 
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Prueba 1: Fabricación de tanques para camiones para el almacenamiento de 
combustible utilizando una mezcla de argón - bióxido de carbono contra bióxido 
de carbono puro (la mezcla contiene un porcentaje superior al 75"10 de argón) 

Proceso Utilizado Proceso Sugerido 
Tipo de gas. TIpO de gas: 

BIóxido de Carbono Mezclo Araón - Bióx¡do de Carbono 
i Tipo de. Unión En "Traslape" Tipo de Unión En "Traslape" 

De acuerdo al proceso del cliente donde se 
realizó el estudio (otros tipOS de uniones 
comunes son a tope, en T, en esquina y 
orillo) 

I Espesor 5/16" Espesor 5/16" 

Velocidad del alimentador 255 Velocidad del alimentador 405 
(in/min) (in/min) 

Soldadura 
Tipo de electrodo Alambre Tipo de electrodo Alambre 

Sólido Sólido 
Diámetro (in) 0.045 Diámetro (in) 0.045 
Longitud específica (mikg) 124.15 Longitud específica (mikg) 124.15 
La longitud específica es un dato que se encuentra en las tablas de especificación del fabricante 

del electrodo, a menor diámetro de alambre mayor longitud específiCO, se mide en unidad de 
lonqltud sobre umdad de peso 

Peso del cordón (kg/m) 025 Peso del cordón (kg/m) I 0.25 
Longitud total soldada (m) 500 Longitud total soldada (m) 500 
Eficiencia de alambre (%) 85 Eficiencia de alambre ero) 97 
Sobresoldadura ó corona Sí Sobresoldadura ó corona No 
Precio de la soldadura ($/kg)28 $15.33 Precio de la soldadura ($/kg) $15.33 

Gas de Protección 
Costo ($/m')" I $22.00 I Costo ($/m') I $80.00 
Flujo de gas (cfh) I 40 I Flujo de gas (cfh) 35 

Mano de Obra 
Eficiencia de~ soldadoi (%) i 55 Eficiencia de~ sü~dadüi" e%.) 60 

I 
i 

Salario del soldador (semanal}30 ! $800.00 Salario del soldador (semanal) $80000 ! 
Factor de gastos secundarios31 I 1.43 Factor de gastos secundarios 1.43 

Parámetros de Fabricación 
Tasa de Depósito (kg/h) I 3.13 ¡Tasa de Depósito (kq/h) ¡ 4.97 
Velocidad de avance (m/h) I 12.67 I Velocidad de avance (m/h) 20.13 

28 Se determmó como precIo promediO conSiderando la cotlza:lón de 3 distribUidores al mes de diCiembre del año 2000, 

tomando como base 1 tonelada marca Lincoln Gases Industriales de Cuaut!tlán, S A de C V, Ferretería Modelo, S A de 
e V. y un distribuidor de la empresa Aga Gas, S A de C V ubicado en la delegaCión Azcapotzalco 
2~ Se determinÓ como precIo promediO conSiderando lo cotlza:lón sobre la base de 200 metros cúbiCOS de mezcla y 400 
kilogramos de CO2 de las empresas Infra, S A de C V y Aga Gas, S A de e V 
10·31 Dato proporCionado por el Gerente de Planta de la empreso Manufacturas de Acero del Norte, S A de C V. con 

obJeto de poder presentarle un estudiO Similar 

I 

I 
I 

! 



Proceso Utilizado 
Tipo de gas: 

Proceso Sugerido 
Tipo de gas: 

BIóxido de Carbono Mezda - Bióxido de Carbono 
Tosa de Depósito (kg/h) ~ 

(Velocidad del alimentador x 1.524) / (Longitud Especifica del alambre) 
1.524 es un de conversión convertir de in/mi n a m/h 

del alambre 

Tiempo (horos) = 
Longitud total soldada m / Velocidad de Avance / Eficiencia del soldador 

1 mes = 4 semanas de 6 días = 48 horas 

127.3 

o 

COSTO TOTAL MANO DE $ 1,709.66 COSTO TOTAL MANO DE $986.75 
OBRA ____________ ~~ __ OBRA ___________ _ 

COSTO TOTAL MANO DE OBRA = 
(SUELDO SEMANAL X FACTOR DE GASTOS SECUNDARIOS" TIEMPO Semanas) 

En resumen: 

Proceso Utilizado 
Tipo de gas: 

B· 'x·d de Ca bon M 

Proceso Sugerido 
Tipo de gas: 

A ' Bi·x·d d Carb , 

66 

GRAN TOTAL $ 5,143.00 GRAN TOTAL $4,908.00 
COSTO POR METRO $ 10.29 COSTO POR METRO $ 9.82 

AHORRO 5% 
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Prueba 2: Fabricación de gatos hidráulicos para talleres de automóviles 
proponiendo el uso una mezcla de argón - bióxido de carbono contra electrodo 
revestido (la mezcla contiene un porcentaje superior al 7570 de argón)32: 

Proceso Utilizado Proceso Sugerido 

Electrodo Revestido Tipo de gas. 
Mezcla ArClón - BIóxido de Carbono 

Tipo de Unión I En "TU Tipo de Unión En" I u 

Espesor I 5/16" I Espesor 5/16" 
Velocidad del alimentador i - I Velocidad del alimentador 405 
(in/min) i I (in/min) 

Soldadura 

Tipo de electrodo Electrodo Tipo de electrodo Alambre 
Revestido Sólido 

7018 
¡ Diámetro (in) [ 3/16 Diámetro (in) 0.045 
Longitud específica (mlkg) - Longitud específica (mlkg) 12415 
La longitud específica es un dato que se encuentra en Jas tablas de especificación del fabricante 

del electrodo, a menor diámetro de alambre mayor longitud específica, se mide en unidad de 
lonqltud sobre unidad de peso 

Peso del cordón (kg/m) I 0.25 Peso del cordón (kg/m) 0.25 
Longitud total soldada (m) 500 Longitud total soldada (m) 500 
Eficiencia del electrodo (%.) 66 Eficiencia de aiambre (%) 97 
Sobresoldadura ó corona Sí Sobresoldadura ó corona No 
Precio de la soldadura ($/kg) $14.64 Precio d. la soldadura ($/kg) $15.33 

Gas de Protección 
Costo ($/m') I - I Costo ($/m') $65.00 
Flujo d. 90S (cfh) I - I Flujo de qas (cfh) I 35 

Mano de Obra 
Eficiencia del soldador ('D) 55 Eficiencia del soldador ('D) 60 
Salario del soldador (semanal) $800.00 Salario del soldador (semanal) $800.00 
Factor de gastos secundarios 143 Factor de oastos secundorios 143 

Velocidad de avance (m/h) = 
(Tasa de Depó .. to kq/h) / Peso del cordón (kq/m) 

32 Para efectos prácticos se conSidera el costo de lo soldaduro y mono de obra de la misma manero que en la prueba L En 
el caso del gas se conSideró un precIo menor (comparado contra la prueba 1) debido al alto volumen estimado a consumir 

I 
I 

¡ 

! 

1 



Proceso Utilizado 
Electrodo Revestido 

TasQ de Depósito (kg/h) = 

Proceso Sugerido 
Tipo de gas: 

de Carbono 

(Velocidad del alimentador x 1.524) / (Longitud Especifica del alambre) 
1.524 es un factor de converSión pera convertir de In/mm a m/h 

En el caso del electrodo revestido, lo tasa de depósito se puede obtener de las toblas del 

Tiempo (horas) = 
Longitud total soldada m / Velocidad de Avance I Eficiencia del soldador 

1 mes = 4 semanas de 6 días = 48 horas 
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OSTQ-TOl"AL MANO EllO $Z;322;S2 eGSTO TOrAL MANG-DE- $986.75 
OBRA OBRA 

COSTO TOTAL MANO DE OBRA = 
(SUELDO SEMANAL x FACTOR DE GASTOS SECUNDARIOS x TIEMPO SemQnQs) 



En resumen: 

Proceso Utilizado 
Tipo de gas: 

B" d d Ca b M 

Proceso Sugerido 
Tipo de gas: 

A ' B"d d Ca b 
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GRAN TOTAt $ 5,089.32 GRAN TOTAL $4,538.56 
COSTO POR METRO $ 10.70 COSTO POR METRO' $ 9.07 

AHORRO 18% 

":i-'~ 'fC'" ~ 
:l..'!,'~, 

_"~~""",·é'~' 
~-,< '""-, ,-", 

.~ ~'o...-_~'~'" 



70 

Capítulo XI: Conclusiones y Recomendaciones 

La soldadura consiste en la unión de dos o más piezas del mismo metal, dicha 
unión resulta por la fusión de los metales generada por el calor de un arco 
eléctrico y puede añadirse o no añadirse un material de aporte. 

La función de un gcs de protección eS cubrir el charco soldadura para evitar el 
ataque de los gases atmosféricos. Además de la protección, un gas puro o una 
mezcla de gases pueden tener un efecto en la velocidad de soldadura, la 
penetración, la apariencia y las propiedades mecánicas. 

En este trabajo de tesis, se dio una descripción general de 5 procesos muy 
utilizados en la industria metal mecánica, y en particular nos enfocamos a dos de 
ellos: el proceso SMAW y el proceso GMAW. 

La primera patente registrada data de 1865 cuando Wilde soldó 2 piezas de 
hierro por fusión mediante el calor generado por una corriente eléctrica. Sin 
embargo, las soldaduras realizadas a finales del siglo XIX y principios del siglo 
anterior eran de muy mala calidad debido a que no se protegía el charco 
soldadura del ataque atmosférico y fue hasta después de 1920 cuando se 
realizaron las primeras pruebas con electrodos revestidos. 

El usa de gases en soldadura Se atribuye a la investigación realizadas por las 
empresas Linde de Union Carbide (antecedentes del proceso GTAW) y al a 
empresa Air Reduction (antecedentes del proceso GMAW). 

A finales de los años 50 se comenzó a desarrollar el uso de alambres tubulares 
con fündente (proceso FeA 'vV). 

En un proceso de soldadüra conceptos eléctricos básIcos como ei amperaje y el 
voltaje son ind!spensables para entender la forma óptima de calibrar la máquina 
soldadora y cuál eS el comportamiento del electrodo al momento de fundirse. 

La situaCión del mercado de la soldadura y los gases para soldadura en los 
Estados Unidos eS el uso de alambres sólidos, proceso GMAW con la utilizaCión 
de mezclas balance argón (en lugar del bióxido de carbono) para soldar acero al 
carbón y también alambre tubular, proceso FCAW que pude o no utilizar mezclas 
para soldar. 



71 

La tendencia del mercado mexicano es el desplazamiento del bióxido de carbono 
como gas de protección, resaltando que el beneficio económico que representa 
es para empresas con alto nivel de producción y se comienza a aplicar el proceso 
FCAW. 

El proceso de soldadura manual (SMAW) es el más ampliamente utilizado, esto 
debido en gran parte a la simplicidad del equipo requerido. 

En este proceso se utilizan electrodos conocidos como "revestidos". La función 
más importante del recubrimiento de un electrodo revestldo es generar los 
gases que protejan al metal líquido del ataque del oxígeno y el nitrógeno 
atmosféricos, el efecto de la corroSión por este ataque causaría un efecto en la 
resistencia de la soldadura. 

En el proceso GMAW, el recubrimiento es sustituido por un gas inerte, un gas 
reactivo o una mezcla de ambos y el electrodo utilizado es un alambre sólido, 
cuyo diámetro es considerablemente menor que la más delgada de las varillas 
revestidas, esta característica aunado a que una máquina para proceso GMAW 
alimenta el electrodo en forma semiautomática o automática, permite mayores 
velocidades de trabaJo. 

En el proceso GMA W existen 3 modalidades de transferencia del electrodo 
fundido, y las variaciones entre ellas se deben al voltaje que proporciona la 
soldadora y al gas de protección que está siendo utilizado, y el efecto que se 
logra en utilizar una u otra modalidad Se verá reflejado en el aspecto del cordón 
y la velocidad de depositación. 

Los gases que son utilizados químicamente puros son el argón. el helio y el 
bióxido de carbono, y estos Se combinan entre sí y con el oxígeno y el hidrógeno 
para formar mezclas. 

Al combinar gases en mezclas, el proceso GMAW se puede optimizar aun más 
debido a la combinación de propiedades como la conductividad térmica y el 
efecto sobre la tensión superficial del charco soldadura. 
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Las combinaciones más típicas con aplicación en el mercado para soldar aceros al 
carbón son mezclas binarias: bióxido de carbono (en un rango de 5 a 2570) en 
argón ó bien oxígeno (en un rango de 2 a 570) en argón y mezclas terciarias: 
bióxido de carbono y oxígeno (en un rango de 2 a 8%) y el resto con gas argón. 

El suministro de gases para soldadura se lleva a cabo por medIO de cilindros de 
acero al carbón donde la mezcla se envasa a presiones superiores a 2,000 libras. 
Para consumoS mayores se puede hacer la mezcla para soldar con la composición 
deseada mediante el suministro de los gases en forma líquida a tanques 
estacionarios. 

En la industria Inquieta a los gerentes y supervisores de producción de empresas 
que están acostumbrados a trabajar de cierta forma el llevar a cabo cambios tan 
sustanciales, como puede Ser el hecho de cambiar su proceso de manufactura. El 
uso de las mezclas para soldar aceroS al carbón no tiene porqué cauSar 
porosidades en las piezas soldadas3

'. 

Aunque en comparación con el proceso SMAW la Inversión requerida para 
proceso GMA W es considerablemente alta debido a que el equipo es más 
complejo, la inversión se amortizará rápidamente por los ahorros logrados por la 
rápida deposición de la soldadura y en consecuencia reducción de los costos de 
soldadura y mano de obra. 

Otros procesos utilizados en la industria son el FCAW (el electrodo eS un 
alambre tubular que puede o no utilizar un gas de protección), el proceso SAW, 
cuya ventaja es la deposición de soldadura en forma muy rápida y el proceso 
GTAW cuyo principal beneficio es lograr cordones de excelente apariencia al 
soldar principalmente acero inoxidable. 

En el capítulo correspondiente al análiSIS de costos Se presentaron dos casos 
comparativos. 

En el primer caso, Se utilizó el mismo tipo de electrodo cambiando únicamente el 
gas de protección (en lugar de biÓXido de carbono una mezcla argón - bióxido de 
carbono, proceso GMAW). 

Los parámetros de calibraCión de la máqUina difieren sobre todo en lo que se 
refiere a la velocidad de alambre, para el cual utilizando mezcla de soldar logra 

o" ComentariOS muy frecuen7es por parte de los responsables de prodUCCión 01 escuchar lo propue,;to de cambiO del gas 
de p"otecclón 
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incrementarse casI al doble, lo que representa básicamente poder fabricar más 
piezas en el mismo período de tiempo. 

Si bien el costo unitario en gas eS más elevado utilizando mezcla para soldar (el 
fabricante tendrá que pagar al proveedor de gases un 100"10 más) las propiedades 
de la misma hacen que el costo por soldadura, el costo en mano de obra y el 
costo en limpieza, disminuyen tan considerablemente que se logrará reducir un 
5% el costo unitario por metro linealmente soldado. 

Es importante destacar que una empresa que cuenta con máquinas de proceso 
semlOutomático, puede llevar el cambio del proceso en cuanto al tipo de gas de 
protección utilizado, sin hacer ninguna inversión en lo que respecta al equipo, es 
decir, el equipo es exactamente el miSmo. 

Otra ventaja que presentará será reducir el costo por cambiar partes de la 
antorcha (los comúnmente llamados consumibles) como son las toberas, las 
puntas de contacto y los difusores y el spray silicón para limpieza, debido a que 
la Incrustación del alambre fundido será considerablemente menor con el uso de 
la mezcla ya que ésta reduce el chisporroteo o salpicado. 

Respecto a la segunda prueba, el resultado es todavía más notorio debido 
básicamente a que el propio proceso de electrodo revestido tiene una eficiencia 
considerablemente menor al proceso GMAW utilizando mezcla para soldar, 
estamos hablando de un rango del 97 contra el 66"10. La cantidad de soldadura 
utilizada y en consecuencia su costo se eleva notoriamente debido a la cantidad 
de colillas o desperdicios que se tienen con este proceso. 

Otro factor que influye mucho eS el tiempo de fabricación con lo que la mano de 
obra se incrementa considerablemente. 

En lo siguiente gráfica Se detallan los costos involucrados en cada proceso34
, con 

lo que se podrá observar gráficamente las ventajas y ahorros de la utilización de 
proceso GMA W con la mezcla como gas de protección en sustitución del bióxido 
de carbono puro como gas de protección o el ahorro al cambiar el proceso de 
soldadura de SMA W a GMA W: 

3< Se obtiene de acuerdo a los valores obtenidos en los dos estudiOS de costos presentados en el capítulo anterior 
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Gráfica #4: Generación de humos de diferentes gases y mezclas de proteccIón 

I 
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En la gráfica anterior, [as dos primeras barrras de cada serie corresponden a ja 

primer prueba, soldadura de los tanques de almacenamiento diesel; y la tercera y 
cuarta barras corresponden a la prueba de soldadura para los gatos hidráulicos_ 
La primer y tercera barras de cada serie corresponden a los costos de la mezcla 
argón - bióxido de carbono propuesta para su utilización, y se observa 
claramente el ahorro en la última serie de columnas_ 

Otro punto importante para ahorro y que es considerable, es que se reduce el 
cambiü de las partes (corm.ínmente Ilamaáos consumibies) que iniegran ia 
antorcha de una soldadora para proceso GMAW; al utilizar una mezcla de gases 
se reduce el salpicado y la incrustacrón de metal del electrodo fundido. 

Por lo explicado en los capítulos desarrollados en el presente trabajo de tesis, la 
propuesta de cambio de gas de protección, sustitución del bióxido de carbono 
por una mezcla para soldadura y la implementación del proceso GMA W en lugar 
del proceso SMAW, en este último caso, SI el proceso de fabricación lo permite, 
es una propuesta viable que empresas de la industria meta! mecánica pueden 
llevar a cabo para lograr la reducción de costos_ 
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