
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 
DE MÉXICO 

ESCUELA :-iACIO!'óAL l>E ESTl'l>IOS l'ROFESIO~ALES 
,.\I{,.\(;(>:-; 

ESTIMACIÓN DE LOS COSTOS EN LOS PROCESOS 
DE SOLDADURA ELÉCTIUCA 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE : 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

ÁREA MECÁNICA 
P R 

ADÁN 

_ /l/lll _ "'"rn 

E S 

l R Ll 1 Z 

E N T A 

HERNÁNDEZ 

ASt-:~OH.: 

l'.':G. l>ÁMASO \'EL~\ZQCF:Z \.F.L.-\Z(,H"l:Z 

TESIS CON 
FALLA DE üitiGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Con toda mi gratitud a mi familia: a mis 

hermanas, Norma, Ana María y Nancy, a mis 

sobrinos, Luis Fernando y Ana Luisa, y en 

especial a mis padres Adán y Maria 

Concepción, por haberme apoyado durante 

el tiempo en que realicé este trabajo. 

TESIS CON 
B'.A.LLA DE ü1·UGEN 



A la Universidad Nacional Autónoma de 

México que me dio la oportunidad estudiar la 

carrera de Ingeniería Mecánica y a todos mis 

amigos y profesores. 

¡gracias! 

TF~I~ ('f()l\J 

FALu~ ú.::; ...... ütlEN 



OBJETIVO 

INTRODUCCIÓN 

INDICE 

Pág. 
4 

5 

CAPITULO 1- Descripción de los procesos de soldadura 

1.1. Soldadura de arco metálico protegido (SMAW) 7 
1.1.1. Descripción del proceso 7 
1.1.2. Clasificación de los electrodos a 
1.1.3. Ventajas y desventajas del proceso SMAW 10 

1.2. Soldadura de arco con núcleo fundente (FCAW) 11 
1.2.1. Descripción del proceso 11 
1.2.2. Equipo 11 
1.2.3. Gases de protección 11 
1.2.4. Clasificación de las electrodos 13 
1.2.5. Ventajas y desventajas del proceso FCAW 14 

1.3. Soldadura de arco eléctrico abierto con alambre sólido y gas de protección 15 
(GMAW) 

1.3.1. Descripción del proceso 15 
1.3.2. Equipo 15 
1.3.3. Tipos de transferencia 16 
1.3.4. Gases de protección 17 
1.3.5. Ventajas y desventajas del proceso GMAW 17 

1.4. Arco sumergido (SAW) 18 
1.4.1. Descripción del proceso 18 
1.4.2. Métodos generales 19 
1.4.3. Equipo 19 
1.4.4. Fundentes 20 
1.4.5. Nomenclatura de los electrodos 2~ 

1.4.6. Metales base 22 
1.4.7. Ventajas y desventajas del proceso SMAW 22 

1.5. Soldadura de arco de tungsteno con gas (GTAW) 23 
1.5.1. Descripción del proceso 23 
1.5.2. Principios de operación 23 
1.5.3. Equipo requerido 23 
1.5.4. Gases de protección 23 
1.5.5. Energia para la soldadura 24 
1.5.6. Electrodos 25 
1.5.7. Aplicaciones del proceso GTAW 26 
1.5.B. Ventajas y desventajas del proceso GTAW 26 

TESIS r,nw 
FALLA DE UMGEN 



CAPITULO 2- C•lculo de los costos Involucrados en la soldadura 

2.1. Ventajas de realizar un análisis de costos. 

2.2. Factores que afectan los costos de soldadura. 
2.2. 1. Preparación del metal 
2.2.2. Montaje 
2.2.3. Precalentamiento 
2.2.4. Postsoldadura 

2.3. Factor operador 

2.4. Cálculo de costos totales 

2.5. Cálculo del metal necesario para las uniones 

2.6. Electrodos 

2.7. Costo de consumibles 

2.8. Costo del electrodo 

2.9. Costo del gas de protección 

2.10. Fundente 

2. 11. Mano de obra 

2.12. Gastos generales o indirectos 

2.13. Costo de la energia eléctrica para soldar 

CAPITULO 3- Aspectos b•sicos para la reducción de costos 

3.1. Precauciones con el uso de las fórmulas de costos 

3.2. El papel del diseñador en la reducción de costos 

3.3. El rediseño como una alternativa en la reducción de costos 

3.4. Puntos a considerar para obtener reducción de costos. 
3.4.1. Factor operador 
3.4.2. Cambio de empaque 
3.4.3. Cambio de alambre sólido a tubular 
3.4.4. Selección del equipo eléctrico 
3.4.5. Instalación del equipo 

3.5. Soldabilidad 
3.5.1. Aleaciones Ferrosas 

3.5.1.1. Aceros al carbono 
3.5.1.2. Aceros con bajo contenido de aleación 
3.5.1.3. Soldadura de aceros con aleación 
3.5.1.4. Hierro fundido, hierro vaciado 
3.5.1.5. Aceros inoxidables 
3.5.1.6. Aceros de ultra alta resistencia 

28 

29 
29 
29 
29 
30 

30 

32 

32 

36 

38 

38 

44 

45 

46 

47 

47 

50 

50 

53 

55 
55 
55 
56 
56 
57 

58 
59 
59 
60 
62 
65 
66 
69 

TESIS r.Ol\T 
FALLA Db v1üUEN 



3.5.2. Metales no ferrosos 
3.5.2.1. Aluminio y aleaciones de aluminio 
3.5.2.2. Cobre y aleaciones de cobre 
3.5.2.3. Magnesio y aleaciones de magnesio 
3.5.2.4. Niquel y aleaciones con alto contenido de niquel 
3.5.2.5. Plomo y aleaciones de plomo 

72 
72 
76 
80 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

3.5.2.6. Cinc y aleaciones de ctnc 
3.5.2.7. Titanio y sus aleaciones 
3.5.2.8. Metales refractarios 
3.5.2.9. Metales preciosos 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

3 

88 

89 

TESTS Cíl7\T 
FAL1A DA ;_.~ .... '-<EN 



OB.JETIVO 

Este trabajo pretende brindar las bases para establecer una estructura 
adecuada en la reducción de costos en los procesos de soldadura, por medio de la 
presentación de la información necesaria para realizar una buena comparación de 
un sistema ya establecido contra un sistema propuesto, o establecer un buen 
sistema desde la selección de un proceso de soldadura y los consumibles a utilizar 
hasta las técnicas de ahorro adecuados a tas necesidades de producción. 

Es importante tener en cuenta que en un proceso de fabricación. en donde la 
soldadura sea la principal herramienta de producción, no únicamente se calcula el 
costo de la simple operación de soldar. Intervienen acciones presoldadura y 
postsoldadura en donde la empresa invierte tiempo hombre y dinero. 

No se pueden aplicar los mismos métodos de analisis de costos a diferentes 
procedimientos de soldadura. debido a que en cada procedimiento de soldadura 
predominan tiempos y costos característicos de éste. al mismo tiempo, cada 
diseño de soldadura presenta características individuales. De ahí la importancia de 
analizar en forma particular cada problema al que nos enfrentamos. 

Una reducción de costos no significa disminuir la calidad del producto a 
realizar, sino localizar los puntos y aspectos en donde es posible cambiar el 
diseño o modificar el proceso de producción para reducir el consumo de 
materiales de aporte. tiempo de mano de obra y damas costos asociados a la 
fabricación. 
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INTRODUCCION 

En la actualidad, la soldadura eléctrica tiene una gran importancia en los 
procesos industriales en aplicaciones como: 

• Proceso de unión. 

• Mantenimiento. 

• Reparación. 

• etc. 

Esto se debe a su facilidad de aplicación y buenos resultados que se obtienen 
al unir la mayoria de los metales ferrosos y no ferrosos así como sus aleaciones. 

Durante la realización de la soldadura (desde el pedido inicial hasta la 
inspección final) existen prácticas de mal uso de tiempos, mano de obra y material 
(que presentan una mala inversión), de ahí mi interés en presentar una 
descripción de los procesos de soldadura eléctrica y cálculo de costos. en donde 
se consideren aspectos que puedan influir en la toma de decisión en la selección 
de un proceso de soldadura eléctrica o en la modificación de los métodos de 
fabricación. 

El desconocimierito de las técnicas básicas de uso. la capacitación insuficiente 
o no actualizada y los ahorros mal entendidos, a menudo originan costos elevados 
de fabricación. 

Para la elaboración del presente trabajo se realizó una investigación 
bibliográfica que se enfocó a publicaciones especializadas en este tema También. 
se entrevistó a personas involucradas en los procesos de soldadura 

Para entender acerca de los elementos que inteñieren en un buen 
planteamiento de un sistema de costos. es necesario comprender las bases de tos 
procesos de soldadura eléctrica Por esto. en el primer capitulo se describen 
éstos. mencionando las características que se encuentran involucradas en el 
anélisis de un sistema de costos como son: descripción del proceso. 
características de los electrodos. gases de protección. fundentes. ventajas y 
desventajas de los diferentes procesos de soldadura eléctrica. 

En el segundo capitulo se presenta una serie de fórmulas y procedimientos para el 
cálculo de cada aspecto envuelto en el proceso de soldadura. como son: costo de 
mano de obra. consumibles (electrodos, gases y fundentes), costos directos e 
indirectos y costo de la energía eléctrica. 

En el tercer capitulo se describen algunos puntos que deben ser considerados en 
la reducción de costos. También. se presentan alternativas que se pueden aplicar, 
asimismo. ta importancia que representa un buen diseño de soldadura y la 
corrección de éste cuando se localizan errores o mal funcionamiento durante su 
utilización en el área de trabajo. 
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DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA 

Existe una gran variedad de procesos de soldadura eléctrica. Algunos de ellos 
presentan problemas en aplicaciones especificas. pero también la mayoría de los 
procesos dan soluciones adecuadas a una variedad de aplicaciones. 

Desde que se plantea el procedimiento de fabricación se debe seleccionar el 
proceso de soldadura adecuado. No siempre un proceso semiautomático o 
automático resuelve nuestras necesidades de producción, pues cada método tiene 
sus propias limitaciones. Por esta razón, es necesario entender los procesos de 
soldadura para garantizar un buen traba¡o y esto se logra por medio de una 
adecuada técnica de aplicación del proceso en el tipo de unión requerida. la 
adecuación metalúrgica para el material a soldar y su economía de uso. 

En este capitulo se presentan las características de algunos de los principales 
procesos de soldadura eléctrica para que el lector tenga bases para seleccionar el 
proceso de soldadura que acomode a sus necesidades 

1.1 Soldadura de Arco Metálico Protegido (SMAW: Shietded Metal 

Are Weldlng) 

1.1.1. Descripción del proceso 
SMAW es el método de soldadura mas usado en la industria. En este método 

el arco eléctrico es formado entre la varilla metalica de un electrodo revestido y la 
superficie del metal base. 

El arco es una mezcla compleja de partículas de gas ionizadas y aceleradas a 
través de un campo eléctrico, limitado por su campo magnético y que ejerce un 
profundo efecto en la transferencia del metal de relleno. 

El calor producido en el arco (aprox. 13.000 ºF) induce la fusión de los metales 
base. El núcleo del electrodo sirve de conductor de la corriente y metal de aporte 
a la pieza de trabajo. ver figura 1 . El recubrimiento del electrodo tiene funciones 
importantes. pues a través de éste se determinaran las propiedades de la 
soldadura por medio de una reacción química a que se somete el revestimiento 
conforme se funde el electrodo. 
Además. el recubrimiento del electrodo tiene las siguientes funciones: 

Inicia y mantiene la estabilidad del arco. 
Determina las características físicas. químicas y mecanicas de la soldadura. 
Aporta materiales de aleación. 
Determina la penetración. 
Determina la velocidad de enfriamiento de la junta soldada. 
Protege el metal fundido del medio ambiente, por medio de una atmósfera y 
escena provocadas en la descomposición de recubrimiento, e impide la 
creación de impurezas, retención de oxigeno y nitrógeno en la soldadura. 
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REVESTIDO 

CHARCO PRO"TECCIDN 
GASEOSA 

BASE 

Figura 1 Soldadura de Arco Metalice Protegido 

1.1.2 Clasificación de electrodos 
;... El prefijo "E" significa electrodo para uso en arco eléctrico . 
._ Los primeros dos dígitos determinan la resistencia a la tracción en miles de 

lb/pulg2 (psi) . 
.,. El tercer digito indica la posición para soldar: 

EXX1X Todas posiciones (plana, horizontal, vertical y sobrecabeza). 
EXX2X Soldadura horizontal de filete y posición plana. 
EXX4X Vertical hacia abajo. 

;... El último dígito designa el tipo de cubierta (ver tabla 1 ). 
El último o los dos últimos dígitos indican el tipo de corriente con la que se 
va a usar: 

EXX10 cd (electrodo al positivo) 
EXXX1 ca y cd (electrodo al positivo) 
EXXX2 ca y cd (electrodo al negativo) 
EXXX3 ca y cd 
EXXX4 ca y cd 
EXXXS cd (electrodo al positivo) 
EXXX6 ca o cd (electrodo al positivo) 
EXXXS ca o cd (electrodo al positivo) 
EXX20 ca o cd 
EXX24 ca o cd 
EXX27 ca o cd 
EXX28 ca o cd (electrodo al positivo) 
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Tabla 1. Composición qu1m1ca de algunos electrodos para aplicaciones 
especificas en el proceso SMAW. 

AWS 
Clasificación 

E7010-A1 
E7011-A1 
E701S-A1 
E7015-A1 
E701S-A1 
E~A1 

E7027-A1 

EB015-82L 

EB01&B2 
E801S-B2 

E801S.B2L 

E9015-B3L 

E9015-B3 
E9016-B3 
E901S-B3 

E901B-B3L 

EB015-B4L 
EB016-BS 

ES016-C1 
EB01B-C1 
E7015-C1L 
E7016-C1L 
E7018-C1L 

EB016-C2 
EB01S..C2 
E7015-C2L 
E7016-C2L 
E7018-C:?L 

E6016-C3 
EB018-C:3 

E801B-NM 

E9015-01 
E9018-01 
E801&0:3 
E8016-C:3 

·E10015-D:? 
rE10016--C2 
:E1001S-02 

1 e 1 

O.l2 I 
l 

¡ 005 i 
¡o.osa! 
! 012 ) 

1 005 1 

i 005 1 

1 DC:Sa 1 

~ o 12 : 

005 : 

1 005 1 

¡ 007a 1 
: 015 

1 

1 012 ! 
f DCS ,. 

1 
f 012 i 
! 

Mn 

0.s:J 
0.60 
090 
090 
0.90 
0.60 
1.00 

090 

090 

090 

090 

0.90 

090 

090 

090 

º""'ª 070 

1.25 

1.25 

1 005 ¡ 1.25 

! 1 
1 o 12 1 º"°"'·25 

Composición qulm1ca, porcentaje. 

p S j S1 No 1 Me 
Compog1c1ón quim1ca. porcentaje 

003 004 

º"" º"" 060 
060 
080 
0.40 

º"""°$ 1 

040 ' 
Electrodos acero cromo-mol1bdeno 

003 

003 

003 

003 

003 

003 

! 003 

1 004 ¡ ~~ 
! 004 1 1 00 

1 004 1 

1 

1 004 1 

1 004 1 

! 004 1 

1 l 

060 

080 

1 DO 

º"' 060 
080 

1 004 080 ¡ 
1 004 ¡ 1.00 ! 

1 004 1 03J.<J.60 1 

ElecttOdos acero níquel 

003 1 004 1 
1 1 

003 

003 004 1 

003 i 003 ¡ 

006 
ooe 
050 

060 

º"" oso 

Deo 

! 200-2.75 

l 200-2.75 

1300.375 

1300-3.75 
¡oeo.1.10 

Electrod~ acero niquel-rnohbdeno 

o 40-0 65 ¡ o 40-0.65 

¡ 1.C0.1 50 0.40-0.65 

! 1.00-1.50 0.4Q.Q.65 

1.C:0-1 50 004-0$ 

2.00-2.50 0.90-1.20 
200-:?.50 090-1 .20 

2.00-2.50 0.90-1.20 

1 75-2.25 o 40-0 65 
040-0.60 1 00-1.25 

0.15 0.35 

1 

V 

DCS 

DOS 

lo 10 joao-1.25 1002 1003 1000 10.eo.1.10 !o os 
Electrodos acero manganeso-molibdeno 

101~¡1.25-175 1 003 1 004 1 ~~ 1 -

¡ 01:? l 1.CX>-1.75 1 003 1 004 f g~ ¡ -
¡ 0.15 1 , as.2.00 003 
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10.25-0.45 

1 º"""°$ 
0.25-0.45 
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Todos los demá& electrodos be a a ... c16n 
EX.X.10-G 
EXX11-G 
EXX13-G 
EXX15-G 
EXX1&G 
EXX.18-G 
E7020-G 

1 .ro m1n 0.80 m1n O.SO mln 0.30 min 0.20 mln 0.10 m1n 

E9018-M 
E10018-M 
E11018-M 
E12018-M 
E12018-M1 
E701S-W 
E6018-W 

0.10 
0.10 
010 
0.10 
0.10 
0.12 
0.12 

0.00-1.25 
0.75-1.70 
1.30-1.60 
1.30-2.25 
0.B0-1.a:> 
040-0.70 
0.50-1.30 

0.030 0.000 
0.030 º""" 0.030 º·""" 0030 º·""" 0.015 0.012 
0.025 0025 
003 004 

o.ea 1.40-1.80 0.15 0.35 0.05 

º"" 1.40-2.10 0.35 0.25-0.50 0.05 

º"" 1.25-2.50 040 0.25-0.50 0.05 
060 1.75-250 0.30-1.50 0.30-0.55 005 
0"5 3.0Q..360 0"5 0.20-0.30 0.05 

040-0.70 0.20-040 o 15-0.30 O.OB 
0.35-0.60 040-080 045-0.70 

En este proceso de soldadura eléctrica, la corriente se mantiene constante, por 
lo tanto, el voltaje varia y se regula según la longitud del arco, que es la distancia 
que existe entre la punta del núcleo del electrodo y la superficie del charco de 
soldadura. 

1.1.3. Ventajas 

• El equipo es de fácil operación, portátil y económico. 

• Este proceso es utilizado para soldar la mayoría de los metales comunes y 
sus aleaciones. 

• No necesita de gases ni fundentes granulares de protección externa. 

• Este proceso es menos sensible al viento que otros procesos con 
protección gaseosa externa 

• Fácil manejo en áreas restringidas. 

Desventajas 

• Desperdicio considerable de electrodo. 

• Requiere de gran habilidad del soldador. 

• No pueden soldarse metales de bajo punto de fusión. 

• Excesivas cantidades de corriente sobrecalientan el electrodo y rompen el 
recubrimiento. ocasionando velocidades de deposición menores 
comparadas con el proceso GMAW. 
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1.2. Soldadura de arco con núcleo fundente (FCAW: Flux-eored Are 

Weldlng) 

1.2.1. Descripción del proceso 
En este proceso el electrodo es continuo y está formado por un núcleo de 

materiales fundentes pulverizados. contenidos dentro de un tubo de metal. que se 
deposita como material de aporte. 

La forma como el proceso FCAW protege el charco de soldadura tiene dos 
variantes: 

1. Autoprotección, el calor descompone y vaporiza al fundente para proteger a 
la soldadura. 

2. Con un suministro de un gas de protección (además del núcleo fundente) 
se protege a la soldadura. 

En la primera variante. la autoprotección se logra cuando los materiales 
vaporizados del fundente desplazan el aire. Esta variante tolera corrientes de aire 
más fuertes que los electrodos con escudo de gas. debido a que los ingredientes 
del fundente producen C02 e introducen agentes desoxidantes en la superficie del 
charco de soldadura. 

En ambos casos. el fundente crea una escoria protectora. 

1.2.2. Equipo 
Para el proceso de soldadura por arco con núcleo fundente autoprotegido y la 

variante con escudo de gas son similares. La principal diferencia radica en el 
suministro y regulación del gas para la variante con escudo de gas (ver figura 2). 

La fuente de poder debe suministrar una corriente directa con un voltaje 
constante. 

El alimentador suministra alambre tubular a una velocidad constante por medio 
de un motor, y también recibe las mangueras del gas de protección (en el caso de 
que el electrodo o proceso lo requieran). así como también se encuentra 
conectada una pistola al alimentador de alambre. Por medio de un interruptor 
montado en la pistola se acciona la alimentación del alambre. del gas y la apertura 
del arco. 

1.2.3. Gases de protección 
El dióxido de carbono es el gas de protección más usado en el proceso de arco 

con núcleo fundente. debido a su bajo costo y la gran profundidad que permite 
lograr Al fundente se le agregan materiales desoxidantes (silicio yto manganeso) 
para compensar el efecto oxidante del C02 . asi el oxígeno reacciona con Jos 
materiales desoxidantes y no con el carbono del acero. Los materiales resultantes 
de esta reacción (óxidos sólidos) flotaran en la superficie, incorporándose a la 
cubierta de la escoria. 
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Mezcla de gases: al utilizar mezcla de gases. se combinan propiedades de 
diferentes gases. Al aumentar el porcentaje de un gas inerte en la mezcla. se 
obtiene una mejor transferencia de materiales desoxidantes comparada con la 
prote=ión al 1 00% de co,. 
La mezcla de mas uso es la de 25% argón y 75% C02, logrando las siguientes 
ventajas: 

1. Soldadura fuera de posición. 

2. Aporte de material de soldadura con mayor resistencia a la tensión. 

3. Produce un arco con mejores características que el C02 puro. 

Cuando existen problemas con la calidad de la soldadura se deben tomar en 
cuenta los siguientes puntos: 

1. Un bajo flujo de gas produce porosidades y oxidación, debido a la poca 
protección. 

2. Un excesivo flujo arrastra corrientes de aire y provoca turbulencias, 
provocando porosidad. 

CA.BLE DE: 
L.A PIEZA 
DE TRABA..10 

CABL.E DC: 

CONTROL DE VOLTAJE 
SUMINISTRO 
DE GAS 
PRDTECTOI<: 

DC GAS 

Figura 2. Equipo requerido para el proceso FCAW con suministro de gas protector. 
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1.2.4. Clasificación de los electrodos 

;.. Clasificación de los electrodos de acero dulce para FCAW 

L Coloca al electrodo en un grupo especifico de acuerdo con la 
composición química del metal de soldadura depositados. el 
método de protección y la capacidad del electrodo para 
soldaduras de una o varias pasadas. 

Indica que el electrodo tiene construcción tubular. 

;.. Clasificación de los electrodos de acero de baja aleación. 

Resistencia mínima a la tensión antes de cualquier 
tratamiento postsoldadura. en unidades de 10,000 psi. F, 

Electrodo cara arco eléctrico 

Posición de soldadura para las que el electrodo está 
diseñado: 

O- Posición plana y horizontal 
EXXTX-X 1- Todas las posiciones 

1 L Indica la composición química del metal depositado. 

L Indica las capacidades y usos. 

Indica que el electrodo tiene construcción tubular. 
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1.2.5. Ventajas 

• Aumento de la productividad debido a una alimentación continua del 
electrodo y alta tasa de deposición. 

• Este proceso se adapta a todas las posiciones de soldadura. 

• Excelente apariencia del cordón. 

• No requiere mucha limpieza previa. 

• El empleo de electrodos de autoprotección elimina la necesidad de equipo 
de gas de protección, soportando movimientos bruscos de aire en 
construcciones exteriores. 

• La composición química del núcleo fundente mejora tas cualidades 
metalúrgicas de la soldadura. 

• Resistencia al agrietamiento o fractura. 

Desventajas 

• Su uso esta limitado a metales terrosos y aleaciones base niquel. 

• El equipo y alambre son mas costosos que el proceso SMAW. 

• El proceso produce una cubierta de escoria. 

• Cuar:do se utiliza el equipo de protección gaseoso, se tienen que evitar 
corrientes de viento muy fuertes. 

• Se genera mayor cantidad de humos y vapores. 

• El equipo requiere mayor mantenimiento que el proceso SMAW. 
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1.3. Soldadura de arco eléctrico abierto con alambre sólido y gas 
de protección (GMAW: Gas-Shielded Metal Are Welding) 

1.3.1. Descripción del proceso 
También conocido como MIG. utiliza un electrodo sólido continuo como metal 

de aporte. El electrodo es alimentado en forma constante. 
Este es un proceso de arco abierto donde el electrodo inicia y mantiene el arco 
eléctrico. Además, se requiere de un gas de protección exterior (helio, argón, 
dióxido de carbono, o una mezcla de alguno de estos gases) para evitar que el 
depósito de soldadura se contamine con componentes de la atmósfera. 

1.3.2. Equipo 
Este proceso está constituido de los siguientes componentes (ver figura 3): 

• Fuente de poder: está diseñada para suministrar un voltaje constante. 

• Alimentador de alambre: es un motor de velocidad constante. 

• Pistola de soldar: por medio del gatillo en la pistola se controlan los tres 
dispositivos siguientes: 

Energiza al alimentador (iniciando la alimentación del alambre). 
Energiza la válvula de control de gas (iniciando el flujo de gas). 
Energiza los bornes de salida de la fuente (energizando el electrodo). 

FUENTE DE PODER 

PIEZAOE TRABAJO 

SUMNISTRO 
DEL GAS 
PROTECTOR 

Figura 3. Equipo básico para el proceso GMAW. 
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1.3.3. Tipos de transferencias 
La transferencia de metal con el proceso GMAW se realiza por dos de los 

siguientes métodos: 

• Transferencia en corto circuito (ver la figura 4): Esta transferencia utiliza 
bajas corrientes, bajos voltajes y electrodos delgados, características 
necesarias para soldar secciones delgadas en cualquier posición de 
aplicación. La penetración es baja y se debe establecer una buena técnica 
para poder realizar cordones gruesos. 
El electrodo se alimenta a una velocidad tan alta que la punta fundida 
periódicamente estará en contacto con el chorro de soldadura. en este 
lapso el arco se encuentra extinguido. La transferencia se realiza cuando se 
inicia el periodo de corto circuito. El electrodo hace contacto con el charco 
fundido sobre la pieza de trabajo. progresando en el reencendido del arco. 
continuando con un periodo de arco y terminando con la extinción del arco 
cuando el metal fundido en la punta del electrodo toca el charco fundido. El 
metal es transferido durante el periodo de corto circuito. 

• Transferencia por rocío: los electrodos utilizados en este proceso son de 
mayor diámetro que los utilizados en la transferencia en corto circuito. 
además, produce una gran cantidad de calor, dando altas deposiciones, 
pero requiere de una alta densidad de corriente. Esta transferencia es 
recomendada para espesores de 1/8". 

ELECTRODO f-- PERIODO DE CORTO CIRCUITO 

CONSUMIBL~ rb ~ 
INICIACION t-PERIODO DE ARCO -1 EXTINCICN g ARC~ ~ATERI~L / - ARCO :;;"FUNDIDO 

E F" G H 

gRCO 

Figura 4. Ciclo de corto circuito en el proceso SMAW. 

La transferencia por rocío puede ser subdividida en dos categorías: 

a) Transferencia de rocío axial (el gas protector es 80°/o Argón): el metal es 
depositado a través del arco en forma de gotas igual o menores al 
diámetro del electrodo. Las gotas se dirigen del electrodo al charco de 
soldadura en forma axial. en linea recta. A intensidades pequeñas de 
corriente la gota aumenta de tamaño y la frecuencia de las gotas 
disminuye. 
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b) Transferencia globular (el gas protector es dióxido de carbono o helio): 
la transferencia del material de aporte se realiza en forma de gotas 
irregulares provocando una gran cantidad de salpicadura y generando 
un cordón de aspecto áspero pero con una penetración profunda. 

1.3.4. Gases de protección 
Los gases de protección en este proceso juegan un papel importante, pues, a 

través de ellos, además de evitar la contaminación con agentes atmosféricos 
(oxigeno o nitrógeno), podemos manipular las propiedades metalúrgicas de la 
soldadura. así como también manipular las caracteristicas del arco eléctrico. 

A continuación se presentan algunas de las características y aplicaciones de 
los gases más comúnmente usados para el proceso GMAW: 

• Dióxido de carbono: 
Gas reactivo. 
Utilizado para transferencia en corto circuito. 
Bajo costo. 
Mejor penetración. 
Utilizado para soldar aceros al carbono y baja aleación. 
Arco estable con salpicadura. 
Permite soldar fuera de posición. 

• Argón. 
Es un gas inerte y generalmente no se utiliza al 100% como gas de protección, 
se le agrega dióxido de carbono u oxigeno para estabilizar el arco 
a) Una mezcla de argón con 20 al 50% de dióxido de carbono es utilizada en 

la transferencia de corto circuito, dando buena apariencia al cordón y útil 
para soldar en todas posiciones. 

b) Una mezcla de argón con 3 al 10% de dióxido de carbono o 1 a 5% de 
oxigeno. es utilizada en la transferencia tipo rocío axial, presentado una 
buena apariencia de cordón con mínima salpicadura. 

1.3.5. Ventajas 
• Altas velocidades de deposición comparadas con el proceso SMAW. 
• Poca o nula presencia de escena. 
• Buena apariencia del cordón de soldadura. 
• Alto factor de operación 
• Fácil aplicación de la soldadura. 

Desventajas 
• Su aplicación se limita a metales ferrosos, carbón y aluminio. 
• El equipo es más costoso y complejo que el proceso SMAW. 
• Dificil acceso a áreas restringidas. 
• Cuando se utiliza protección gaseosa se deben de evitar fuertes corrientes 

de aire. 
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1.4. Arco sumergido (SAW: Submerged Are Welding) 

1.4.1. Descripción del proceso 
El rasgo distintivo de la soldadura por arco sumergido es el fundente, el cual 

cubre el área de soldadura evitando la radiación del arco, chispas, salpicaduras y 
humos. Además, ayuda a la estabilidad del arco. controla las propiedades 
mecánicas y químicas del depósito de soldadura final y ayuda a moldear el 
contorno de la soldadura. 

Durante el proceso. el extremo del electrodo continuo se inserta en un 
montículo de fundente colocado en el área que se va a soldar. Después se 
enciende el arco y un mecanismo comienza a alimentar el electrodo a una 
velocidad constante. al mismo tiempo. el fundente es alimentado alrededor del 
electrodo (ver figura 5). 

El calor generado por el arco derrite a parte del fundente, el extremo del 
alambre. y el metal de trabajo cercano al arco. creando un charco de metal liquido 
bajo una escoria líquida. El fundente derretido protege al metal fundido de la 
atmósfera. Es necesario eliminar la escoria antes de efectuar otra pasada de 
soldadura. 

PLACA DE 
RESPALDO DE 
LA SOLDADURA 

A LA POHNCIA 
DE SCOLDADURA 

PESTAÑA 

A LA "'TOL\IA 
DE FUNDENTE 

Figura 5. Proceso de soldadura por arco sumergido. 
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1.4.2. Mlltodos gener•les 
La soldadura por arco sumergido se puede realizar de tres formas (cuidando 

que el charco de soldadura y el fu,.,dente en la pieza de trabajo permanezca en 
forma horizontal hasta solidificar): 

1 . Semiautomática: se utiliza una pistola soldadora manual que suministra el 
electrodo y el fundente al mismo tiempo. El desplazamiento puede ser 
manual o impulsado por un motor. 

2. Soldadura automática: todo el proceso lo realiza el equipo de soldadura, 
solo se requiere la vigilancia del operador (ver figura 6). 

3. Soldadura mecanizada: el operador inicia, detiene, ajusta la corriente y 
voltaje y alinea las juntas mientras dura el proceso. 

Figura 6. Proceso automático con un alambre y un cabezal (el método más 
utilizado) 

1.4.3. Equipo 
El equipo requerido para el proceso SAW es: 

Fuente de poder: existen diferentes tipos de fuente de potencia adecuados 
para el proceso SAW, por ejemplo: las fuentes de poder de corriente 
constante pueden ser del tipo transformador rectificador o de motor 
generador y proporcionar salida de voltaje constante, corriente constante o 
salida voltaje constante/corriente constante seleccionable. Las fuentes de 
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potencia de corriente alterna. por lo general, son de tipo transformador y 
peden suministrar salida de corriente constante o bien voltaje constante. 
Puesto que en el proceso SAW se utilizan corrientes elevadas con ciclos de 
trabajo altos, se recomienda una fuente de poder capaz de suministra 
amperajes altos con ciclo de trabajo del 1 00%. 

;,. Alimentador de alambre. 

-,,.. Sistema de distribución de fundente . 

._ Mecanismo de desplazamiento: el desplazamiento de Ja cabeza de 
soladura por arco sumergido (comprende la unidad de motor alimentado y 
rodillos impulsores del alambre) generalmente se efectúa por medio de un 
carro tipo tractor. un carro de riel o un manipulador. 

,. Sistema de control del proceso: son sencillos controles que vigilan el 
voltaje de arco y ajustan la velocidad de alimentación del alambre para 
mantener un voltaje constante. 

;,. Recuperador de fundente (opcional): las unidades recuperadoras de 
fundente están diseñadas para: 

Retirar el fundente no fusionado y la escoria fusionada detrás de la 
soldadura. 
Separar por medio de mallas la escoria fusionada y materiales de 
tamaño grande. 
Retirar polvos finos. 
Recircular el fundente a una tolva para su utilización. 

Equipo de posicionamiento o manipulación (opcional): debido a que el 
proceso SAW se realiza en una posición horizontal, se utilizan 
posicionadores y equipo de fijación que ayudan a preparar, ubicar y 
sostener la pieza de trabajo. 

1.4.4. Fundentes 
Los fundentes son compuestos minerales granulares mezclados de acuerdo a 

ciertas formulaciones. 

Los fundentes se clasifican según la composición química y en las propiedades 
mecánicas del metal de soldadura: 

• Fundentes básicos: contienen óxidos de metales que se disocian fácilmente 
para dar un catión metalice y un anión de oxigeno. Este tipo de fundente 
contiene gran cantidad de MgO o CaO. 

• Fundentes ácidos: contienen óxidos que se disocian para una pequeña 
extensión. Los fundentes químicamente ácidos contienen Sí02 . 

• Fundentes neutros: este fundente no agrega ni sustraen componentes 
químicos del depósito de soldadura. 
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La nomenclatura dada a un fundente es la siguiente: 

F Fundente 

Resistencia mínima a la tensión en incrementos de 10,000 psi del 
metal de soldadura 

FXXX 
ica Ja temperatura mínima (en ºF) a Ja resistencia al impacto del 
tal de soldadura arriba mencionado es de 27 J (27 tulb) o más: 
ºF 2 = -20ºF 4 = -40ºF 5 = -SOºF 
-60 ºF 8 = -80 ºF 10 = -100ºF 15 = -150 ºF 

Condición del tratamiento térmico del cordón: 
A- Recién soldado 
P- Tratamiento térmico posterior 

1.4.5. Nomenclatura de los electrodos 
El alambre para el proceso SAW se emplea en forma de bobina y está 

cobreado en la superficie. para evitar la oxidación y proporcionar un buen contacto 
eléctrico. 

F 
Electrodo 

Indica electrodo compuesto; la omisión de C indica ¡-~ectrodo sólido 

J _[ Contenido de carbono (porcentaje de centésimas) 

ECXXXXX 

l: Sufijo que indica que hay una aleación 
presente (en acero de baja aleación) 

Práctica de desoxidación, la K indica silicón 
eliminado 

Contenido de manganeso 
L- Bajo (0.60 Mn máx.) 
M- Medio (1.25 Mn máx.) 
H- Alto (2.25 Mn máx.) 

El metal base nos ayuda a seleccionar el electrodo, debido a que la mayoría de los 
elementos aleados se encuentran en el electrodo y pocos o nada en los fundentes. 
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1.4.6. Metal base 
Con el proceso SAW se pueden soldar los siguientes metales: 

• Aceros al carbono hasta 0.29% de carbono. 

• Aceros inoxidables. 

• Aleaciones con base de níquel. 

• Aceros de cromo-molibdeno (0.5 a 9% de cromo y 0.5 a 1 % de molibdeno). 

1.4. 7. Ventajas 

• Altas velocidades de deposición. hasta diez veces más altas que el proceso 
SMAW 

• Maneja altas intensidades de corriente. 

• Cordones de soldadura lisos y sin salpicaduras evitando con esto. un 
maquinado o esmerilado posterior a la soldadura. 

• Alta penetración. Al penetrar más en la junta se minimiza la cantidad de 
material de aporte. 

• Se pueden utilizar múltiples electrodos. 

• Fácil remoción de escoria. 

Desventajas 

• El equipo es costoso. 

• Se utiliza en posición plana y horizontal. 

• Recomendado para espesores gruesos. 
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1.5. Soldadura de arco de tungsteno con gas (GTAW: Gas Tungsten 

Are Welding) 

1.5.1. Descripción del proceso 
En el proceso GTAW el calor es derivado de un arco eléctrico establecido entre 

un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza a ser soldada La zona del 
arco debe estar llena con un gas inerte para protegerla de la oxidación y 
proporcionar un camino conductor para la corriente, este gas se suministra en 
forma externa. 

Cuando se utilizan bajas corrientes. el cable de poder esta colocado dentro de 
la manguera conductora de gas. el cual sirve como aislante térmico. Cuando se 
utilizan corrientes elevadas. la antorcha se refrigera con agua, y requiere de 3 
mangueras: una para suministrar agua, una para el regreso del agua y otra para 
suministrar el gas protector 

1.5.2. Principios de operación 
Alrededor del 70°/o del calor es generado en la terminal positiva del arco. La 

corriente del arco es llevada principalmente por electrones que son emitidos por la 
terminal negativa (cátodo) y obtenidos por la ionización de los átomos del gas 
inerte. Estos electrones son atraídos a la terminal positiva (ánodo). donde éstos 
generan aproximadamente el 70°/o del calor. Una pequeña porción de la corriente 
de arco es llevada por Jos iones positivos del gas. los cuales son atraídos a la 
terminal negativa. donde éstos generan el 30% del calor del arco. El cátodo pierde 
calor por la emisión de electrones, esta energía es transferida como calor cuando 
los electrones se depositan en el ánodo. 

1.5.3. Equipo requerido (ver figura 7) 
• La fuente de poder proporciona una corriente constante. Este proceso de 

soldadura puede ser usado con corriente directa o corriente alterna. El 
voltaje variará según la longitud del arco, forma del electrodo (diámetro y 
afilado). tipo de gas de protección. movimiento para aportación de material. 
etc. 

• La antorcha es un dispositivo diseñado para: sujetar con firmeza el 
electrodo, para transmitir la corriente de soldadura al electrodo en el centro 
de la boquilla y para introducir el gas inerte de protección alrededor del 
electrodo de tungsteno. y dirigirlo al área del arco (ver figura 8). Las 
antorchas se evalúan por la capacidad de transmisión de corriente y están 
construidas de cerámica 

1.5.4. Gases de protección 
Cualquier gas inerte podría ser utilizado para el proceso GTAW. pero solo el 

helio y el argón son usados comercialmente, porque éstos son abundantes y 
mucho menos costosos que otros gases inertes. 
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El argón es usado más extensamente que el helio, debido a que: 
Produce un suave y silencioso arco. 
Su gran acción limpiadora en la soldadura de materiales como, el aluminio 
y el magnesio, en el modo de corriente alterna. 
es menos costoso que el helio. 
es fácil iniciar el arco. 

El helio transfiere más calor a la pieza de trabajo que el argón, esta cualidad es 
ventajosa para unir metales de alta conductividad térmica. 

MAQUINA 
SOL.DAI>CRA 

SUMINISTRO 
DE GAS 

Figura 7. Equipo básico para el proceso GTAW. 

1.5.5. Energia para la soldadura 
El proceso GTAW puede ser operado en tres modos diferentes: 

a) Electrodo al negativo, con corriente directa: genera gran cantidad de calor en 
la pieza de trabajo, por esta razón este modo de GTAW es el más usado para 
soldar la mayoría de los metales. El electrodo al negativo tiene la desventaja 
de no proveer una acción limpiadora en la superficie de la pieza de trabajo. 

b) Electrodo al positivo, con corriente directa: la acción limpiadora toma lugar en 
la superficie de trabajo debido al impacto de los iones positivos del gas. esto 
remueve una delgada capa de óxido. La penetración no es tan grande y utiliza 
electrodos más gruesos debido al calor intenso generado en el electrodo de 
tungsteno. 

c) Corriente alterna: este método tiene buena acción limpiadora, el arco se 
enciende y se apaga dos veces por ciclo. en estas condiciones, el electrodo se 
hace negativo, el arco se inicia fácilmente, pero cuando el electrodo se hace 
positivo, el arco puede ser lento, resultando baja corriente. 
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Para obtener una acción limpiadora, se requiere que, el arco se encienda 
cuando el electrodo sea positivo. 

GAS 

ARCD 

Figura 8. Antorcha para el proceso GTAW. 

1.5.6. Electrodos 
A continuación se muestra la clasificación (según su composición química) de 

algunos electrodos de acuerdo con la ANSl-AWS. 

Tabla 2. Código de colores para electrodos de tungsteno. 
· Clasificación : Color Elementos Óxido aleante 

1 

A WS 1 básicos 
EWP Verde Tungsteno puro 
EWCe-2 Naranja Cerio 
EWLa-1 Negro Lantano 

· EWTh-1 Amarillo Tono , 
' EWTh-2 Rojo Torio 1 
' EWG Gris No especificado 1 
' EWZr-1 1 Marrón Z1rconio . 

Tungsteno puro 
CeW2 
La203 
Th02 
ThO, 

Zr02 

Peso nominal de ' 
óxido aleante o/o 

2 
1 
1 
2 

0.25 
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1.5.7. Aplicaciones del proceso GTAW. 

- Tubería a alta presión en acero al carbón e inoxidable. 

- Mantenimiento y fabricación de tanques contenedores de productos alimenticios. 

- Mantenimiento y fabricación de tanques y tubos para petroquímica y química. 

- Fabricación de partes automotrices en aluminio. 

- Mantenimiento en el área aeronáutica (aluminio y titanio). 

- Cordones de presentación en inoxidables. cocinetas. 

1.5.8. Ventajas 

• El proceso puede usarse para la mayoría de los metales comunes y sus 
aleaciones, incluyendo juntas de diferentes metales. 

• Puede ser usado con o sin metal de aporte. 

• Permite el control preciso de las variables de soldadura. 

• La fuente de poder y el metal de aporte se controlan independientemente. 

• Produce soldaduras de buena calidad libre. de salpicaduras. 

• Permite un excelente control de penetración del paso de raíz. 

Desventajas 

• La velocidad de depósito es menor comparada con un electrodo 
consumible. 

• En el proceso GTAW el soldador requiere de más destreza y coordinación. 

• El material base se contamina con tungsteno si el electrodo hace contacto 
con éste. 

• Es dificil proteger la zona soldada en medios con corrientes de aire. 

• Es menos económico que el electrodo consumible para espesores mayores 
de 3/8". 
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CÁLCULO DE LOS COSTOS INVOLUCRADOS EN LA 
SOLDADURA 

2. 1. Ventajas de realizar un an.illlisis de costos. 
Las razones para realizar un análisis de costos son variadas, pero las más 

frecuentes son: 

- Proveer de los datos necesarios para una propuesta de trabajo. 

- Comparar las economías de soldadura con algunos otros métodos de fabricación 
o manufactura. 

- Establecer la información necesaria para hacer una decisión entre diseños 
simultáneos. 

- Evaluar cambios propuestos en los procedimientos, equipo y materiales de 
soldadura. 

- Obtener datos del producto para considerar si es conveniente fabricarlo y 
venderlo con utilidades 

- Determinar el método. proceso y materiales a emplear en la fabricación de un 
producto de mejor calidad y menor costo. 

- Seleccionar el equipo. procesos y métodos más adecuados para realizar un 
proyecto especifico 

- Comparar las ventajas económ1cas de competencia de diferentes procesos de 
soldadura. 

En un análisis de costos de soldadura. se encuentran involucradas gran 
cantidad de personas desde: diseñadores. jefes de taller y otros. Todos ellos 
toman la me¡or decisión, pues el costo de la soldadura afecta el costo total del 
producto. 

El uso de fórmulas. tablas y gráficas parece un poco pesado, pero reducen 
bastante los problemas para encontrar una solución apta. 

Los resultados de un análisis de costos solo serán tan buenos como los datos 
insertados en las ecuaciones de costos. Algunos de los datos a ser utilizados en 
las fórmulas serán bajo el criterio del personal, otros datos se basarán en las 
prácticas de contabilidad de la compañia. 

En las fórmulas donde se utilicen datos irreales -velocidades de soldadura, 
factor operador. etc .. las fórmulas de costos darán resultados irreales; por ésto, la 
persona encargada de realizar el análisis de costos tiene que verificar la validez de 
los datos antes de aplicarlos en una fórmula de costos. Estos valores pueden ser 
obtenidos por la larga experiencia de las compañías, obtenida a través de años. 
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2.2. Factores que afectan los costos de soldadura. 
Antes de intentar calcular los costos en soldadura, es deseable tener una idea 

de los factores que están envueltos en los costos de soldadura. Cada operación 
necesaria para soldar, antes de unir, son legítimamente cargables a los costos de 
soldadura. así los siguientes puntos son ejemplo de lo antes dicho: 

2.2.1 Preparación del metal 
Un aspecto a considerar dentro de los costos es la preparación de la un1on, 

este punto afecta el costo total de la construcción soldada. La preparación implica 
la limpieza de la pieza. cortarla a la medida y preparar Jos bordes para la 
soldadura. 

Cuando se han de unir chapas o placas. a menudo se eligen medios mecánicos, 
como el cepillado. para su preparación. 

Para cortar materiales ferríticos. el soplete es el medio más utilizado por ser 
económico. Existen más medios para cortar. por ejemplo: 

- El corte con plasma puede ser usado para la mayoría de los materiales. 

- Inyección de polvo de hierro. utilizado para cortar aceros inoxidables. después 
del corte. es necesario el amolado. 

Al utilizar métodos térmicos existe el riesgo de deformación. debido al 
calentamiento. haciendo dificil cortar en línea recta grandes longitudes o placas 
estrechas. Para reducir este riesgo, se utiliza una preparación mecánica de los 
bordes. pero frecuentemente es precedida por una operación de corte con soplete 
para reducir la placa a dimensiones aproximadas. 

2.2.2. Montaje 
Es una etapa importante en el proceso de unión. Los trabajos pequeños se 

pueden colocar en utillajes Láminas y planchas delgadas se puntean con 
soldadora. Las grandes estructuras se montan con fuertes respaldos y calzas 
prov1s1onales 

Estos trabajos son realizados por obreros especializados 

2.2.3. Precalentamiento 
Es un método empleado para minimizar el agrietamiento de las soldaduras en 

las aleaciones ferrosas que contienen más de 0.25º/o C. 
El precalentamiento es una elevación de la temperatura de toda la zona de la 

soldadura y. su propósito es producir un enfriamiento más lento y, por tanto. más 
uniforme. 

El calentamiento eléctrico se controla más fácilmente que el calentamiento por 
gas. pero es más caro: aunque todo precalentamiento es costoso. 
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2.2.4. Poataoldadura 
Las operaciones postsoldadura (como el amolado. tratamiento térmico 

postsoldadura y verificación) aumentan considerablemente el costo final de 
soldadura. 

Cuando se lleve acabo la verificación habrán rechazos y éstos deben tomarse 
en cuenta para su valoración. Los defectos están involucrados en la parte 
económica y también en el tiempo de terminación de un producto, utilizando 
espacio útil en el taller y retrazando el pago del trabajo. 

Los anteriores costos adicionales pueden ser determinados al obtenerlos del 
personal administrativo. Son valores en que la compañía invierte en tiempo, 
equipo. materiales, mano de obra, etc., y se representan de la siguiente forma: 

Costos adicionales ($/ft) 

En el estudio de costos se consideran tres puntos principales: 

• Mano de obra. 

• Materiales. 

• Gastos indirectos. 

2.3. Factor operador 
Durante la realización de la soldadura, el soldador esta ocupado poco tiempo 

en soldar y el resto de su tiempo lo invierte en actividades improductivas. 

Es frecuente que un soldador utilice 1 /3 parte de su tiempo saldando, cuando 
emplea 2/3 de su tiempo se puede considerar como bueno, pero el soldador debe 
realizar una serie de actividades desde: colocarse los guantes. agarrar el 
electrodo, colocarlo en el porta-electrodo. colocarse la careta. posicionar el 
electrodo y encender el arco. Cuando el electrodo se consume, el soldador debe 
levantarse la careta. retirar el extremo sobrante, retirar la escoria del cráter, 
colocar otro electrodo y repetir el ciclo. Pero también emplea tiempo para 
desplazarse de un lugar a otro, tomar descansos, preparar la junta, acoplamientos. 
preparar montajes, aliviar esfuerzos (si la soldadura lo requiere) y cuando espera 
mientras recibe instrucciones, o una grúa para mover el trabajo. 

Los costos de mano de obra son usualmente los más altos (en algunos casos 
del 80 al 85%) en el proceso de fabricación y no los costos del material. 

El total de horas que el soldador trabaja son siempre más que las horas que 
suelda. y la porción de horas gastadas en soldar con el total de horas trabajadas 
es conocido como el factor operador (F.O.). 

30 TE8IS ('ON 
FALL1\ Dt'. uüiGEN 



Para obtener el factor operador se puede utilizar la siguiente ecuación: 

F.O. Tiempodearcoprendido 
Tiempo total 

.... (1) 

Para obtener las piezas elaboradas en una jornada de 8 horas, empleamos la 
siguiente ecuación: 

UnidadesTerminadas 
8 horas 

~ x 8 = [Unidades] .... (2 ) 
Tu+T. Día 

Donde: 
Tu= Tiempo en que el arco está encendido (min.) 
To= Tiempo en que el arco está apagado (min.) 
Nota: Los tiempos se toman desde que se comienza hasta que se termina 1 pieza 

El resultado que nos proporciona la ecuación (1) es en unidades decimales. 
Por conveniencia para referirnos al factor operador. la fracción es multiplicada por 
100 para expresarla como un porcentaje. 

Es deseable tener un factor operador tan alto como sea posible. Esto significa 
que un alto porcentaje del tiempo del soldador esta siendo usado en soldar. Pero 
algunas veces resulta engañoso el comparar factores de operación. por e¡emplo: 
en la fabricación de un ensamble en particular usando un procedimiento especifico 
uno podría concluir que un factor operador de 50°/o podría ser mejor que uno de 
40%. Con un factor de 50% el taller podría producir 25 ensambles al día. con uno 
de 40% se ensamblarian 20 piezas. Si se introduce un proceso mecanizado de 
soldadura en el mismo trabajo. que triplica la velocidad de soldadura. mientras que 
el tiempo en que el arco se encuentra apagado se mantiene igual. el tiempo de 
arco encendido debería ser reducido a 3.2 min.lensamble, con lo que el factor 
operador es de 18%. 

La reducción del factor operador en este caso no significa que el número de 
ensambles soldados por día debería caer. 

Un incremento en el factor operador no siempre exige un incremento en Ja 
producción. depende mucho de la velocidad de arco, debido a la introducción de 
un proceso mecanizado. 

Por lo anterior. podemos establecer que: 

Solo es posible comparar factores de operación que est6n bajo las 
mismas condiciones. 

Una vez que el trabajo está en progreso, el factor operador puede ser 
determinado. 
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El promedio de las mediciones hechas a varias estaciones dará un porcentaje 
más real que una medición hecha a una sola estación. 

2.4. C61culo de costos tot•les 
En muchas situaciones los costos de soldadura pueden ser estimados usando 

fórmulas detalladas para costos. 

Costo total de soldadura= [mano de obra y gastos fijos•)+ [costo de consumibles 
para soldadura] + (poder) . (3) 

·Incluyendo costos adicionales. gastos generales. amortización de la planta y 
equipo 

2.5. C61culo del metal necesario para las uniones 

La base para realizar el cálculo de los costos de los materiales es el determinar 
el metal depositado en la unión. 

El siguiente procedimiento se aplica a todas las soldaduras de arco eléctrico 
donde se deposita metal. 

Los diseños de uniones que se presentan en la tabla 3 se encuentran 
estandarizados. el área de la sección transversal se puede determinar por cálculos 
geométricos. 

Algunas veces la geometría de la sección transversal de la soldadura es 
compleja, se recomienda dividirla en areas mas simples.· 

En la siguiente tabla (3). se proporciona el peso teórico del depósito de soldadura 
con relación al diseño y al espesor. 
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Tabla 3. Peso de metal de soldadura (libras por pie de junta). 
--t t-t --f 1--t 

-::;.-;-- ;?,: 0 )'.d "'f.(~ ____ r14.l: 
' 

I~ 1/16" 1/8" 3/16" 1/4" 

1116 
115 

1027 
.053 .ceo 106 

3116 ·°"" ceo .120 .159 
114 053 .106 "'" .213 
5116 . oee 133 1 ... .266 

¡~6 
OBO 

1159 
.239 .319 

°"" :,es 279 37" 
112 .106 213 .319 425 
9116 120 239 .359 1 476 
515 133 266 """ 531 

1 11/16 , .146 1= ' 438 1 564 

1314 
159 1 319 1 478 1= 13116 1 173 /·E 518 

716 1.186 '558 1 744 
15116 199 ! 596 797 

11 
1213 1425 

1 638 650 ¡ 1-1116 .226 """ 1677 
OCl3 

1-116 239 476 717 966 
1-3116 -~ '.505 757 1 01 

1 1-114 ' 266 1 531 i 797 1 06 
'1-5116 279 1 558 

1 ~~ 1 12 

¡:~6 
392 1·~ 

1 17 
.305 ¡·5 1=:: 

1-11'2 319 
1= 

1 28 
1-9116 = 1.33 

)~:~16 345 ¡ ~~ '1 04 1.38 
359 1:~ 1 43 

1 1-314 372 1 744 \ 49 
! 1-13116 385 770 11 16 154 
1 1-7/B """ 797 1 20 159 
! 1-15116 412 823 ! 1 24 1 65 

1 ª-115 
425 850 1128 1 70 
452 903 1 35 1 81 

12-1/4 478 966 11 43 1.91 
'2-316 '505 1 01 '1 51 :202 
l 2-11;? .531 1 06 ¡ 1.59 213 

2-SIB 558 ¡ 1 12 1 67 2.23 
1 2-3/4 584 1.17 ¡ 1 75 234 
t 2-715 611 122 183 244 
13 636 ! , 2B ! 1.91 255 
1 3-1/B ¡= 1133 I "'" 266 
1 3-114 1 38 207 276 
'3-318 717 1 43 

1215 
287 

3-H2 744 149 223 298 
3-515 770 J 1.54 231 308 

l 3-314 
1797 

159 

1239 /"19 3-715 823 1 65 247 329 

1 !11e 850 1.70 255 340 
877 1 75 2.63 351 

1 4-114 903 1 81 :?71 361 
. 4-3/e 

1930 
11.ee 2 79 

1372 : 4-1/Z .966 
1191 

287 383 

!!~ '.983 1.97 2.96 393 
l 101 2.02 303 404 

j 4-7JB l 1 04 207 3,, 414 
5 1106 213 319 425 

-1 1--t 
-v,i- ,d 

>Wl~ 1 

3/8" 1/2" 

.159 .213 

.239 .319 

.319 425 
396 531 
476 638 
558 744 
636 .650 
717 .966 
797 1 06 
877 1 17 
966 

11 28 1 04 1.38 
1 12 1 49 
120 11 59 

1, 28 ; 1 70 
'1.35 

1
1 81 

1 ~~ ¡ 191 
20:-

1 59 213 
1, 67 1 223 

1175 

l 2.34 
1 83 1244 1 91 255 
1 99 266 

1207 12 76 
215 1287 
223 298 
231 I;~ 239 
247 1329 
255 340 
2 71 1361 287 383 
303 404 
319 ! 425 
335 ) 446 
351 1468 367 489 

) 383 '510 

13"" l 531 
414 553 

1430 ¡;~ 446 
'482 1 616 

1478 
J 638 

494 1659 
510 680 

¡;~ 1101 
723 

'558 1744 

1574 
765 

590 '786 
606 j 8oe 
622 829 
638 850 
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~1t ,,__....... 
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1/16" 1/8" 3/16" 1/4" 

1~ 1 

.021 

.OB3 

.168 

·""' .522 
053 .106 .751 

I~ 124 
1 :186 1.02 

142 213 1.34 
000 .159 l:~ OB9 177 354 
0>7 .196 1= 390 
106 .213 ~ ' 465 

1 

.115 230 1~ 124 .248 '372 
133 266 ¡,..., i 531 

' 
142 283 1 425 

I~ 1 
1 

151 301 
1452 159 319 476 

168 336 505 
177 354 i 531 1 706 1 

1 186 ¡ .372 I~ 1 744 ¡ 1 195 i .390 

1~ ' 204 1 407 1 611 
1 213 425 1 638 650 1 
i :ni '443 .664 885 i 
¡ .230 ¡~ 891 1 921 1 1 .z.39 717 .956 

1 ~~ 1 496 744 
1 992 ¡ 1514 770 1 03 

' 266 531 797 106 

,~ 
1 .5'19 823 110 

1 

1 567 850 1 13 
301 ¡~ 903 120 
319 966 1.28 
338 1 673 101 1 35 

1.~ 1 708 1 06 1 42 
! 1744 

, 12 149 1.390 ~ 1 17 156 

! 1 407 1 22 163 
1 425 1 850 1.28 1 70 

IE 885 133 1.77 

! 
921 1 38 184 
966 1 43 1191 

1 496 992 1 49 1 98 
1 514 1 03 1 54 1 205 

1~ 11"" 

1 se 
1213 

1 
1.10 1 65 220 

567 1 13 1 70 227 
.584 1 17 1.75 234 
fD2 1 20 1 81 241 
.620 

1124 11 86 1 ~48 .636 1"8 1.91 2.55 
6.55 1.31 197 2.62 
673 1.35 2.02 299 
691 1 36 207 2 76 
708 1 42 213 283 
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Tabla 3 Continuación. Peso de metal de soldadura (libras por pie de junta). 
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1 
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~/ 
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1 
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~~7~~ •• __,19~031~1-+1'.~-;~·~4~~~~~~;~96~~~~~~2~.3B~~---< 
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~ ! ~ ~ ~:~ ;~ 
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1 
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~6! : :;~ 1 ~~ :: 
336 1 s 14 1 794 11.07 
3 75 · s ee 1 e ao 1 12.27 
413 ¡ 6:?8 f 970 1 1353 

:~ 1 ~~ i ~~: 1 ~:.~ 
s40 1 a 20 1 12e1 1767 

5.BS 1 BOO 1 1375 1917 
633 96=? 1488 207:3 
663 1036 1604 2236 

~·;; : ~ ~ ~~ ~~·;;5 ;;~ 

1499 :::2.78 1 3521 1 4907 
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Tabla 3 Continuación. Peso de metal de soldadura (libras por pie de junta). 

w 7e• eo• """ 
~ ~ ~ ~~ - ~~ o 

~~~ "4Q o 
d i--;;;;-i t-..v-1 

118 .032 .041 .036 
3116 .041 .045 .053 .072 093 081 
114 .092 .100 .120 .129 .165 .145 

5116 .163 .178 .213 .201 .256 .226 
318 ."55 279 .332 289 371 .3::?5 

7116 .367 401 .478 .394 .505 443 
1/2 .499 .5<16 .651 514 ase .57B 

9116 .652 .713 850 .651 834 .732 
SIB 625 .903 1.0B 604 1.03 ·"°" 11116 1 02 1 11 1.33 972 1 25 109 
314 t.23 1.35 1.61 1.16 1 48 1.30 

13'16 1.47 1.60 1.91 
718 1.72 1.BB 2.24 1.57 ::?.02 1.77 

iS116 200 2.18 2.60 
1 2.29 2.51 2.99 2.06 264 231 

1 

1-1116 261 2.65 340 
1-116 2.60 3.34 2.93 
1-114 3.21 412 361 
1-3/B 3.89 4.99 437 
t-112 463 5.93 

1 

1·518 543 696 6.11 
1-314 630 6.0B 7.0B 
t-7/B 7.23 9.27 8.13 

2 6.23 10.55 9.25 
2-118 9.29 ,, 91 1045 
2-1/4 1041 1335 11.71 
2-3/B 11.EiO 1487 1305 
2-11::'! 12.86 1646 1446 
2-SIB 1417 18.17 1594 
2-314 15.56 1994 1749 
2-7/B 

1 

17.00 21.eo 1912 
3 1851 2373 20.62 

3-114 21.73 27.85 2443 
3-1/2 25.20 3230 2834 
3-314 2693 3706 32.53 

4 3291 4219 37.01 

La tabla anterior, muestra como se relacionan los costos de soldadura con los 
diseños de unión y la cantidad de metal necesario. 

El área (in2 ) de la sección transversal multiplicada por la longitud (in) de la 
soldadura nos proporciona el volumen (in3

) del diseño de la soldadura. El volumen 
multiplicado por 0.283 lb/in3 , que es la densidad del acero, da como resultado el 
peso de la soldadura (ver ecuación 4): 

(
área de 'ª](longitud J(densidadJ 

peso del metal requerido (lb) = sección de la 1 del 
'-transversal soldadura '-acero 

.... (4) 
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En las soldaduras con bisel es conveniente el incrementar un 1 0% en el peso 
teórico de la soldadura, debido a que el soldador generalmente hace la soldadura 
ligeramente sobredimensionada (este exceso sirve como refuerzo). Esta cantidad 
excedente de soldadura se debe mantener al mínimo porque aumenta la cantidad 
de metal de soldadura necesario. 

2.6. Electrodos 
En ta mayoría de tos procesos de soldadura con arco eléctrico, al ejecutar ta 

soldadura. no todo el metal de aporte se deposita en ta junta. Existen pérdidas 
debidas a: 

- Extremos no quemados. 

- Electrodos desperdiciados. 

El rendimiento general del metal de aporte, es la relación de peso depositado 
del metal de soldadura dividido entre el peso bruto del metal de aporte que se usa. 
como se muestra en la siguiente ecuación: 

rendimiento 
E, = general del metal 

de soldadura 
(%) 

Peso del metal de 
soldadura depositado (lb) 

- Pes-o neto del metal -
de aporte que se consume o usa 

X (100) 

(lb) 

. (5) 

- El electrodo recubierto tiene un rendimiento mínimo debido a los extremos no 
quemados del electrodo. 

- El electrodo macizo y desnudo tiene un atto rendimiento general debido a que los 
extremos del alambre en el carrete se descartan. pues el peso de éstos es 
insignificante comparados con el peso total del carrete. 

La tabla 4 indica el consumo de electrodos para una costura de 40 pulgadas 
realizadas sobre una pieza de acero suave. mostrando el rendimiento general de 
electrodos recubiertos. 

Tabla 4. Metal depositado por 11 O lb. de electrodos 

¡ Clasificación del _; _7D=i_á_m_e~tr~o=d~e~I ~e~le~c~tr~o_d_oc....:(,_..p~u~l,,.g~a~d=a""s_.)~-
i electrodo (AWS) ' 1/8 5/32 1 3/16 ! 7/32 1/4 

E6010 1 66-71 66-71 71-73 ' 73-75 73-75 
E6011 66-71 1 68-71 68-71 73-75 73-75 
E6012 66 68 68 71 73-75 
E6013 66 68 68 68 68 
E3024 60 60 60 66 66 
E7018 66-71 66-71 68-71 71 71-73 
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También existen pérdidas debidas a: 

- Salpicadura. 

- Creación de escoria. 

Estas pérdidas son consideradas en la eficiencia de deposición, 

Ez 
eficiencia de 
deposición (%) 

Peso del metal de 
_ sold~d_ura~~positadojlb) __ x (1oo) 
peso del electrodo fundido (lb) 

.... (6) 

La eficiencia de deposición en electrodos recubiertos es más alta cuan mayor 
es el diámetro de la varilla. La relación real debe determinarse investigando unos 
cuantos trabajos ya realizados. 

El electrodo macizo y desnudo tiene la mayor eficiencia de deposición porque las 
pérdidas son mínimas, pues genera poca o nula escoria. 

La pérdida por salpicadura se relaciona con el proceso y la técnica de 
soldadura. por ejemplo: 

• En el proceso de arco sumergido, no existe salpicadura, por lo tanto, se 
deposita casi todo el metal en la soldadura. es decir, la velocidad con que 
se funde el electrodo es igual a la tasa de deposición. 

• En el proceso GMAW existe una pérdida aproximada del 5%. 

• En el proceso FCAW existe una pérdida del 10 al 20%. esta pérdida ocurre 
debido a que el fundente dentro del alambre tubular se pierde como 
escoria. Esta pérdida depende del tipo y tamaño del electrodo con núcleo 
fundente. Además, existe una pérdida de un 5% debidas a salpicaduras. 

El rendimiento de los electrodos puede ser tomado con los siguientes valores 
de la tabla 5: 

Tabla 5. Rendimiento general de los electrodos para los distintos procesos de 
soldadura. 

1 P~oceso 
GTAW 
SAW 
GMAW (Spray) 
GMAW(C02) 
FCAW (Autoprotegido) 
FCAW (Protección Gaseosa) 
SMAW 14" 
SMAW 18" 
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1 Rendimiento (%1 
100 1 
95-100 . 
97 
93 
83 
86 
55-65 
60-70 
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2.7. Costo de consumibles 
La siguiente ecuación aplica: 

Costo de 
consumibles 

para soldadura 

( Electrodo J( Pies J[ Precio J 
1 consumido por . totales del + 
\_pie de soldadura l de soldadura electrodo 

(. Materiales protectoresl(Libras totales][ Precio de J 
! usados por libra de l de electrodo los materiales 
\ soldadura _, consumido protectores 

2.8. Costo del electrodo 

.... (7) 

Existen diferentes formas de calcular los costos del electrodo, debido a que en 
muchas situaciones de soldadura existen datos no conocidos. asi una compilación 
de fórmulas para costos de soldadura puede ser de utilidad para seleccionar la 
que mas acomode a nuestras necesidades 

Algunos de los datos requeridos en las fórmulas pueden estar presentes o 
pueden ser establecidos por registros de la planta, tomando como base la 
experiencia y experimentación. Otros valores son obtenidos de procedimientos 
estandarizados de soldadura o de literatura de manufactura. 

La forma mas comun de calcular el costo del electrodo se basa en la longitud de 
soldadura. 

co_sto = (3.<))(Aw)(E) 
pie E, 

.. (8) 

Donde: 
Aw =Área de la sección transversal de la soldadura (inº). 
E = Costo del electrodo ($/lb). 
E, = Rendimiento general del metal de soldadura (ver ecuación 5 o utilizar tabla 5). 

Con la siguiente ecuación, se obtiene el costo por unidad de longitud, pero emplea 
la tasa de deposición (mas adelante sera explicado este término) específica para 
cada electrodo en particular (ver tablas 6a - 6j). 

costo (D, )(E) 
pie (5)(S)(E,) 

. (9) 

Donde. 
Dn = Libras de metal de soldadura depositada por hora con un F.O. de 100% 
(lb/hr) 

= Tasa de deposición 
S = Pulgadas de soldadura depositadas por minuto o velocidad de avance, más 
adelante será explicado este término 

Nota: Las ecuaciones (8) y (9) se aplican al electrodo manual. 
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Tablas Sa - Sj. Tasa de deposición para electrodos manuales (lbs/hr) 

Tabla Sa Electrodo ES01 O 
1 CORRIENTE IAmos. l 

Di•metro ! 100 ! 150 ' 200 1 250 1 300 1 350 1 400 1 450 1 500 1 550 600 650 
1 1/8" ; 2.08 1 2.28 1 1 1 1 ' ' 1 1 
1 5/32" 3.07 13.171 3.27 i 1 1 1 1 1 1 
1 3/16" 

' 
13.9314.0514.17 14.291 1 1 : 

7/32" 1 14.1014.3014.5014.70 14.9015.101 1 1 
1/4" : 1 14.571 4.91 15.2415.58 1 5.91 '6.25 16.58 16.92 

5/16" 16.73 1 7.19: 7.65 '8.11. 8.57 19.031 9.4919.95 10.411 

Tabla Sb. Electrodo ES011 
CORRIENTE Am s. 

40 60 80 ; 100 1 120 1 140 160 1 180 190 
Varios 

diámetros 1.365 ¡ 1.831 l 2.297 2.763 j 3.229 ¡ 3.695 i 4.161 ! 4.62714.86 

Tabla Se. Electrodo ES012 

Varios 
diámetros 

CORRIENTE Am s. 
40 60 1 80 ; 100' 120'140: 160: 180 1 190 

10.45 0.84
1
1.23 1.62 2.01i2.412.79j3.18!3.375 

Tabla Sd. Electrodo ES013 
CORRIENTE Am s. 

60 80 100 120 140 ! 160 1 180 1 200 220 1 240 

. Varios 1 1 1 1 ¡ 1 ¡ ' ' 1 ldiámetrosl 1.07 ¡ 1.441.81 2.10
1
2.55¡2.91 3.28¡3.65J4.02 4.39 

, Tabla Se. Electrodo E7014 
CORRIENTE Am s. 

60 1 80 : 100. 120' 140 '160 ! 180 '200 220: 

. di~~!~:os. 0.41 ¡ 0.92 ¡ 1.43 i 1.93 12 44 ! 2.94; 3.45 J 3.96 ¡ 4.46 / 

260 

4.751 
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Tabla 6f Electrodo E7018 
1 1 CORRIENTE 1Amps.1 
1Di6metro1 100 1 150 1 200 1 250 1 300 1 350 1 400 1 450 1 500 550 1 600 650 
' 

' 

1/8" 1 2.20 1 2.80 1 1 1 1 1 1 1 
5/32" 1 1 3.41 '3.831 1 1 1 1 1 
3/16" 1 ' 4.00 i 4.80 1 5.60' i 1 

7/32" 1 15.113i5.9416.76i7.59: 8.41 1 1 1 
1/4" 1 16.2017.0517.9018.7519.60110.45111.30 

5/16"" '7.51 l 8.35 I 9.20 1 10.04 110.89 l 11. 73112.58 

Electrodos Con Alta Deposición (lbs/hr) 

Tabla 69. Electrodo E6027 
CORRIENTE (Amps.) 

140 160 180 200 : 220 . 240 : 260 

di~:;;!~r~s 3.24 4.1 : 4.96 · 5.81 ~ 6.67 · 7.53 ~ 8.39 ~I 

Tabla 6h. Electrodo E7024 

Varios 
diámetros 

CORRIENTE (Amps.) i 

Tabla 6i. Electrodo E7024-1 
CORRIENTE Am s. 

1 
1 
1 
1 

12.151 
13.42 l 14.27 

' 140 1 160 : 180 . 200 ' 220 240 260 ' 280 ' 300 . 320 
Varios 

diámetros 3.23 13.91 ¡ 4.58 1 5.25 i 5.92 '6.59; 7.27: 7.94 i 8.61 19.28 i 

Tabla 6j. Electrodo E7028 

Varios 
Diámetros 

CORRIENTE Am s. 
140 160 1 180 200 : 220 : 240 1 260 280 300 ' 325 

. 1 ' 1 1 ' 1 1 i 1 ¡ 2.312 3.138' 3.964, 4.79 5.61616.442 ! 7.268, 8.094 8.92 ! 9.952 1 

15.11 

40 TESIS ~nN 
FALLt\_1Jt~ 1..1.1.-J.ú-EN 

1 



1 

Cuando calculamos el costo del metal necesario en los procesos donde se utiliza 
electrodo continuo y la soldadura se realiza en un solo paso necesitamos realizar 
más cálculos, al finalizar obtendremos el costo por pie de soldadura. 

• Primero calculamos la cantidad de material de soldadura depositado por 
unidad de tiempo (tasa de deposición). Aunque parece sencillo, la obtención de 
este parámetro es uno de los más difíciles de calcular. En las siguientes tablas 
se muestran las diferentes tasas de deposición para los diferentes procesos en 
donde se utilizan electrodos continuos: 

Tabla 7. Tasa de deposición (lb/hr) para alambre sólido de acero al carbón GMAW 

1 Velocidad de alimentación del alambre <in/min) 
l Diámetro 1 100 1 200 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 800 

' 
1 
1 

0.030" 1 1.3 1 2.5 1 3.8 1 5.0 1 6.3 1 7.5 1 8.8 1 10.0 
0.035" ! 1.7 1 3.4 1 5.2 1 6.9 1 8.6 10.3 1 12.1 1 13.8 
0.045" 2.9 1 5.8 8.7 1 11.6 ' 14.5 1 17.4 1 

0.052" 1 3.8 1 7.7 11.5 ' 15.3 19.2 1 ' ' 
0.062" 5.3 1 10.6 1 15.9 1 1 1 : 

Tabla Ba. Tasa de deposición (lb/hr) para alambre sólido SAW. 

Para los electrodos(AWS): L-50. L-56. L-60, L-61, L-70, L-63, LA-75, LA-90 y LA-
100. 
Polaridad OC(+), un solo arco, Stickout normal, 

¡ 01•metco 

1 

So k ut ¡ Razón 1 Amps del co de 
j Electrodo Normal fustán 1 

100 150 200 300 ~J 500 500 700 ...., 900 1000 1100 1200 1300 

1 
0.035" i 112 .. 1r\/m1n 185 

lbs/hr 30 

i 0.045 .. 
1 

112'" 
1 1nlm1n, 
1 lbs/hr ; 

1 
0.0152" ! 112- 1 1nlm1n 1 ,_,,, 

¡ 1/18" ! 518- 1n/m1n 
lbs/hr t 

¡ 5/M" 
1 

1- 1n1m1n 
lbs/hr 1 

! 3132" 1· ! 1nlm1n 
1 lb5/hr ~ 

1 
1/8" ! 1- 1ntm1n 1 

lbalhr ' 

1 5/32"' : 1- 1n/m1n 1 

lbs/hr 1 

l 3118"' 1 1· 1n/m1n i 
t lbslhr 1 

' 7/32" i 1- ¡ 1n1m1n 
! lbs/hr 1 

296 428 
1 148 70 

: ~6;': ~ ! ¡~~ ! 1 1 
1 190 1 304 1 458 1 
69 11 o 16.5 

1 98 165 251 
1 51 es 131 

50 84 123 
141 68 1100 

57 82 
1 67 1 96 

1 27 40 
56 83 

1 ' 24 
78 

1 1 
¡ 1 
1 1 

' 

41 

369 
192 
181 

1 1 ,. 7 
1 112 1 150 1 i 1 

1 1131 ! 17 6 1 1 1 
55 71 1 90 112 

1 
1 

1 11 5 14 8 1BB 12331 
34 45 56 68 81 

1 11 1 l 14.7 18 2 =1 264 
22 29 1 37 45 53 ! 62 72 82 

1031136117.3\2111248¡ 291 \ 33.B 384 
1 1 21 

13 4 
26 1 31 1 38 1 42 1 ... 55 

166 198 230 l 268 306 35.1 
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Tabla Bb. Tasa de deposición (lbs/hr) para alambre sólido SAW. 

Para los electrodos: L-50, L-56, L-60, L-61, L-70, L-63, LA-75, LA-90 y LA-1 OO. 
Polaridad DC (-),un solo arco, 

¡ Diámetro \ Stickout ~ Razón \ Amps 
1 del i Normal / de 
J Electrodo¡ tus16n 1 200 300 1 •oo 500 600 700 "ºº llOO 1000 1100 

1 
516•·· 

1 2 • 114 • 1 in/min 96 176 263 J 370 
1 1 1 1 1 lbs/hr 7 8 114 3 21 4 30 1 

' 3/32" ! 3.114· 1 1n/m1n 1 137 201 281 1 370 
1 1 l ! 1 lbs/hr 1 '16, 2 6 ! 32 9 43 4 1 

118 .. 5· tn/m1n 66 98 134 ' 174 : 218 ' ! 1 lbs/hr , 13 B 20 4. 27 9 1 36.3 1 45 4 1 
1 5/32" 5· 11ntm1n. 55 75 97 : 120 ~ 145 ' 

1 ¡ 1 Jbs/hr ¡ '17 9 1 24 4 31 6 1 39, ¡ 47.2 ! 1 

3/16" ¡ 5· , 1n/m1n 1 47 1 59 72 ' 86 100 116 
', lbs/hr 22 Q ! 27 I i 33 8 40 3 1 46 9 54 4 

i 7132 .. ! s· in/mrn 43 51 1 60 1 70 80 91 
lbs/hr . 27 4 32 5: 38 3 '. 44 7 ~ 51 , l 56 , 

Tabla 9a. Tasa de deposición (lbs/hr) del electrodo con núcleo fundente 
autoprotegido. 

Electrodo 

! E70T-3 

; E70T-10 

i E71T-14 

: E71T-8J 

E71T8-Nl1 

E61TGS 

E71T8-K6 

. E71T-11 

E71T-8 

¡ Velocidad de alimentación del electrodo (in/min) 1 
1 Diametro . 50 1 00 150 200 250 300 ¡ 350 : 
¡ 0.068" 2.35 4.70 1 7.05 1 9.40: 11.75 1 

0.120" 1 13 70' 20.55: 27.40 l 34.25 ¡ 41.10 l 47.95 I 
5/32" ¡ 11.35' 22.70: 34.05 1 45.40' 56.75 ! 1 
3/32" 6.60 9.90 13.20.16.501 

0.062" 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 1 

0.068" 2.55 5.10 7.65 : 10.20. 12.75 1 
5/64" 3.10 6.20 ! 9.30 1 12.40 15.50·18.601 
5/64" 2.40 4.80 7.20 9.60 . 12.00 ¡ 14.40 
3/32" 7.10 10.65'14.20·17.75• 
5/64" 2.35 4.70 7.05 9.40 11.75 14.10' 
3/32" 7.30 . 10.95 14.60 18.25. 

1 0.068" 2.50 5.00 1 7.50 ! 10=º'=º=---..-,1::=2"'.5~0~'---i----I 
0.068" 1.90 3.80 5.70 7.60 ¡ 9.50 ; 1 
5/64" 2.50 5 00 7.50 . 10.00 12.50: 15.00 ! 

0.035" 0.70 1.40 2.10 ' 2.80 3.50 
0.045" 0.95 1.90 2.85 3.80 4.75 
0.068" 2.25 4.50 1 6.75 9.00 11.25' 
5/34" 3.20 6.40 9.60 '12.80. 16.00' 19.20' 
3/32" 1 4.30 8.60 12.9 117.20·21.50· 

0.068" 1.75 3.50 5.25 7.00 8.75 ' 
0.072" 1.90 3.80 5.70 7.60 1 9.50 ' 
5/64" 2.40 1 4.80 7.20 9.60 ! 12.00 1 14.40 ! 
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Tabla 9a (continuación). Tasa de deposición (lbs/hr) del electrodo con núcleo 
fundente autoprotegido. 

1 E70T-6 
0.068" 1 1.95 3.90 5.85 1 7.80 i 9.75 1 
5/64" 1 2.65 5.30 7.95 l 10.60113.25 115.90 
3/32'' 1 3.50 7.00 10.50. 14.00117.50 ! 

1 E70T-7 
5/64" 1 2.55 5.10 7.65 110.20 112.75115.30 
3/32" 1 3.90 7.80 11.70 J 15.60 J 19.50. 
7/64" 1 5.35 10.7 16.051 21.4 126.751 
5/64" 1 2.05 4.10 6.15 18.20110.25112.301 

IE70TGK2 3/32" 1 3.00 6.00 ' 9.00 ' 12.00' 15.00 ! 
i 7164" ! 4.25 1 8.50 ! 12.75 17.00121.25• 
1 E71T-K6 5/64" 1 2.35 1 4.70 7.0519.40'11.75114.10 
1 1 5/64" 1 2.75 5.50 í 8.25 1 1.00 13.75116.501 
1 E70T-4 1 3/32" 1 3.95 7.90 11.85: 15.80 19.751 
i 1 0.120" 1 5.70 11.40 17.10122.80128.50134.20 19.9 

Tabla 9b. Tasa de deposición (lbs/hr) del electrodo con núcleo fundente y 
protección externa. 

1 1 Velocidad de alimentación del electrodo (in/min) 
Electrodo D1ametto 50 100 i 150 200 250 ' 300 350 .00 '50 500 550 600 

1 1/16" 1 5 55 7 40 1 9 25 ¡ 11 10 1 12 95 14 80 16.65 ¡ 

¡ E70T-1 

1 
I E70T-1Ht!I i 

i E71T-9 

E110C-G 

E70T~C 

E70C-9M 

5/64" 570 i 855 11140·1425,171011995: 
3132" 1 ¡ 8 00 t 12 00 1 16.00 1 20 00 1 \ 

110· 1 6.70 13 40 1 20 10 26 80 1 

3/32" 810 !1215 1620 2025 2450 28351 
0045" 1 400 500 600 1 700 1 800 900 1000111.00112.00 
oos2· 1sso 7Bo1 s1011040 1170 1aoo 14.30 1sso 

1/16 5 55 7 40 9 25 1 11 10 12 95 i 14 80 16 65 1850120 35 t 22.20 1 

0045" 500 625 750 875 1000 11.2511250 1315 1 1500 
1/16" l 720 960 1200 14401168011920121.601 1 

o 045- ! 1 4 60 t 5 75 1 6 90 8 05 1 9.20 1 1035~11.25 12 65 13 80 
o 052- 1 7 5o ¡ 9 oo 1 10 50 112 oo 1 13 50 1s oo 1 16 5o 1a oo 

111s· B.60 sao 11100!13.20.1540,176011seo' 1 1 
5154- 670 11005 1340 167512010 23451 
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• El segundo paso es determinar la velocidad de soldadura o velocidad de 
avance. Una forma de obtener este valor es efectuando pruebas de soldadura 
tomando en cuenta el tiempo que se utiliza en realizar cierta longitud (medida 
en pulgadas) de soldadura. Un punto importante a considerar es. cuando se 
mide y cronometra físicamente la velocidad de avance ésta es exacta 
solamente si la dimensión permanece constante. La dimensión de la soldadura 
deberá ser medida con un indicador para filetes y se debe usar la dimensión 
promedio. 

Otra forma de determinar la velocidad de avance es la siguiente: 

donde: 
S =Velocidad de avance (in/min). 

s = __ p._. 
(5)(0,) 

o,= Libras de soldadura depositadas por pie de soldadura. 
= (3.4)(área de la sección transversal de la soldadura (in2 )) (lb/fl] 

• Por último, calculamos el costo del electrodo por pie de soldadura realizada: 

costo del electrodo;:¡;> = (D. )(El _ 
~ tt) (5}(S)(E 2 ) 

.... (10) 

donde: 
E2 = eficiencia de deposición. 

2.9. Costo del gas de protección. 
El costo de los gases de protección debe agregarse a los costos de los 

materiales consumibles 
El gas de protección se usa a un flujo especificado. según el procedimiento de 

soldadura y si no se cuenta con estos valores. se puede medir con un medidor de 
flujo, para cerciorarse de que se encuentra dentro del valor estandarizado (ver 
tabla 10). 

Tabla 1 O. Valores de flujo estándar. 
Proceso 

, GMAW - corto circuito 

1 

GMAW - Spray 
FCAW - protección gaseosa 
GTAW 

Flujo (ft3 /hr) 
25-30 
30-40 
40-50 
15-25 

Es dificil establecer el consumo exacto de gas debido a que el consumo de gas 
varia con las condiciones climatológicas (corrientes de aire), el tipo de unión y 
cuando es necesario un post-enfriamiento para evitar la formación de fisuras en el 
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cráter, fugas, dispositivos de purga, etc. Por lo que, en los cálculos se asume que 
el gas fluye solamente cuando se está soldando. 

Existen dos formas de analizar el costo del gas de protección: 
a) La primera se basa en el tiempo necesario para realizar la soldadura, 
multiplicado por la velocidad de paso del gas. Con la siguiente ecuación. 
calculamos el costo del gas por pieza o unidad de soldadura realizada: 

costo del gas 1 ___ $ __ J = t?l_trl.i!:u> 
Lunidad 60 

Donde: 
g = Costo del gas por pie cúbico ($/ft3

). 

r = Flujo del gas en pies cúbicos por hora (ft3 /hr). 
Tu= Tiempo que el arco está encendido para realizar una pieza o unidad (min.) 

b) La segunda forma (la más útil para nuestros cálculos) de obtener el costo del 
gas se basa en costo por pie de soldadura: 

2.10. Fundente 

Costo del gas Í $1 = ~)_(rl 
Lft~ (5)(S) 

El costo del fundente. al igual que los gases. se agrega al costo de los 
materiales consumidos El costo del fundente está relacionado con la cantidad de 
metal depositado. Por lo general. para el proceso SAW la relación es de 1. una 
libra de fundente por cada libra de acero depositado, aunque los fundentes 
aglomerados1 presentan una menor relación de consumo que los fundidos2

, pero 
son más caros. El fundente consumido es aquel que se transforma en metal 
depositado y en escoria, además, existe fundente que se pierde aunque se utilice 
un recuperador de fundente, por lo que, se debe utilizar un porcentaje más alto, 
por ejemplo: de 130% a 150%. 

El fundente debe ser el suficiente para cubrir el arco. aunque pequeñas 
cantidades extra no crean problemas. pero un exceso de fundente. no permite la 
salida de los gases y proporciona cordones de forma irregular. 

Estos fundentes deben su nombre al métOdo de fabricación: 
·Aglomerados: las materias pnmas se pulvenzan. se mezclan en seco y se aglomeran con silicato 
de potasio. silicato de sodio o una mezcla de ambos. Ya aglomerada. ta mezcla se conviene en 
pelotitas y se cuece a una temperatura menor que la empleada con los fundentes fusionados. Las 
pelotitas se disgregan, se pasan pcr mallas para unifonnar el tamaño y se empacan. 
~ Fusionados: las materias primas se mezclan en seco y se funden en un horno eléctrico. Una vez 
fundida y después de agregarse cualesquier ingredientes finales. la carga del horno se vacia y 
enfría. El enfriamiento puede efectuarse disparando la mezcla a través de un chorro de agua o 
vaciándola sobre grandes bloques refrigerados. El resultado es un producto de aspecto vidrioso 
que se tritura, se pasa por mallas para uniformar su tamaño y se empaca. 
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Para calcular el costo del fundente por pie de soldadura, utilizamos la siguiente 
ecuación: 

costo del fundente r~ J = (F)(D, )(R) 
ft E 2 

Donde: 
F = Costo de cada libra de fundente ($/lb) 

R = Relación de fundente con peso el peso del electrodo. 

_ libras consumidas de fundente por pie de soldadura (lbs/hr) 
- ·-ffbrasfÚ-rÍdidasde electrodo por pie de soldadura(lbs/hr) 

E2 = Eficiencia de deposición 

2. 11. Mano de obra 

El costo de la mano de obra es el más significativo del costo total de la 
soldadura. Algunas veces a los trabajadores se les paga basándose en las 
soldaduras realizadas. es decir. por pie de soldadura realizada, pero es necesario 
tener establecido el tiempo necesario para realizar cada tipo de soldadura. Estos 
tiempos se pueden obtener con datos estandarizados que generalmente se basan 
en el material de soldadura depositado en determinado tiempo. 

Otras veces {en la mayoria de las empresas) al trabajador se le paga según las 
horas trabajadas 

Para calcular el costo de la mano de obra por pie de soldadura utilizamos la 
siguiente ecuación (para soldaduras de un solo paso): 

costo de mano de obra[$]= ___ l\t'I_ --
ft (5) (S) (F.O.) 

Donde: 
M = Tarifa de pago al soldador ($/h). 

En la mayoría de los casos, las compañías factorizan la tarifa de pago para 
cubrir las prestaciones. como el costo del seguro, vacaciones. dias festivos. etc. 
Este es un factor que se debe determinar y estar de acuerdo con los sistemas de 
contabilidad de la empresa. 

Para calcular el costo de la mano de obra para soldaduras con más de un solo 
paso se utiliza la siguiente ecuación: 

costo de la mano de obra[·~]= _j~)Jt:>_,)_ 
ft (D")(F.O.) 
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2.12. Gastos generales o indirectos 
Entre Jos gastos indirectos podemos mencionar: 

- Sueldos de ejecutivos. supervisores, inspectores, personal de mantenimiento, 
limpieza. etc. 

- Renta o depreciación de la planta, mantenimiento del edificio, terrenos, etc. 

- Depreciación del equipo (máquinas soldadoras, grúas, etc.) 

- Impuestos sobre la planta. terrenos y equipo. 

- Herramientas: martillos. porta-electrodos. equipo de seguridad. etc 

- Calefacción. alumbrado. etc. 

- Soportes especiales para apuntalar y sujetar. 

Existen varias formas de repartir los gastos generales a los trabajos de 
soldadura. una de ellas es cargándolos a los costos directos de mano de obra. 
Otras veces. los gastos generales se calculan por separado y no van incluidos en 
la tarifa de los soldadores. cuando este sea el caso. los costos generales se 
calculan de la siguiente manera: 

gasto general r $1 = (-) ( __ )L( ) 
cft_ 5 S F.O. 

(para soldaduras de un solo paso) 

gasto general' - = -------1$J- (L)(D,) 
L ft (D.)(F.0.) 

(para soldaduras de más de un solo paso) 

Donde: 
L = Factor de gasto indirecto ($/h). 

El factor de gasto indirecto es un dato presentado por la compañia y se establece 
por medio de la experiencia, registros o un estudio de tiempo. 

2. 13. Costo de la energia eléctrica para soldar 
En la mayoría de las plantas, la energía eléctrica es considerada como un 

gasto directo, pues así se pueden analizar diferentes tipos de procesos de 
soldadura por separado. Para calcular los costos de la energía eléctrica, se utiliza 
la siguiente ecuación: 

Costo de la energía eléctrica[~]= ---~k)~V)(l2(D,) _ 
ft (1000)(D.)(F.O.)(E.,) 
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donde: 
ck = Precio del Kwh ($/kwh). 
V= Voltaje, en volts. 
1 = Corriente, en amperes 
EM = Eficiencia de la fuente de energía (%). 

El precio del Kwh se establece a partir de la tarifa local de energía cobrada a la 
empresa por la compañia de luz local. Los volts y amperes son los valores que se 
usan al realizar las soldaduras. La tasa de deposición, el F.O. y el peso depositado 
por cada pie de soldadura. son datos establecidos para cada proceso de 
soldadura. La eficiencia de la fuente de energía es proporcionada por el fabricante 
de ésta. 
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ASPECTOS BÁSICOS PARA LA REDUCCIÓN DE COSTOS 

3.1. Precauciones con el uso de las fórmulas de costos. 
Durante el análisis de costos en soldadura existen algunas precauciones que 

se deben tomar. en todos los casos. las dimensiones especificadas deberán ser 
usadas. si alguna tiene que ser calculada de datos existentes. las fórmulas de 
costos deberan ser empleadas exactamente. por ejemplo: en una soldadura de 
doble-V en donde se requieren de dos pases de soldadura y conocemos que la 
velocidad de avance para la primera es s, = 16 in/min y la segunda es S2 = 1 O 
in/min .. generalmente lo calculamos. primero obteniendo el promedio de las 
velocidades de avance y después lo dividimos entre el número de pases para 
obtener la velocidad de avance general. Así, el promedio de s, y S 2 es de 13 
in/min y la velocidad de avance general es de 6.5 in/min 

La forma correcta para obtener la velocidad de avance general es: 

s 
1 1 

16 10 

------ = 6 1538 J.12_ 
0.0625+0.1 · min 

En el ejemplo anterior, la diferencia no es grande, pero ésta aumenta como las 
diferencias entre las velocidades de avance incrementan. Solo cuando las 
velocidades de avance son iguales, la velocidad de avance general se obtiene con 
la velocidad de avance promedio dividida por el número de pases. 

3.2. El papel del disel\ador en la reducción de costos. 
Una vez que el diseñador comienza a involucrarse en el estudio de análisis de 

costos. su primer esfuerzo para reducir los costos será, posiblemente. el disminuir 
los malgastos en sus compras. seguido por un mejoramiento sistemático en las 
practicas de soldadura y modernización de equipo. 

Para la conservación del metal de soldadura. uno automaticamente reduce el 
electrodo. fundente. mano de obra y costos de energía. El diseñador determina 
cuanto metal esta por ser usado. y tiene control sobre el consumo de metal de 
soldadura. 
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Un punto de comienzo para escudriñar un diseño, con el fin de encontrar 
oportunidades para la conservación de metal de soldadura, es en el detalle de la 
junta. Frecuentemente el diseñador está habituado a detalles de junta específicos 
y conoce el buen desempeño de ésta y la recomienda, no pensando la posibilidad 
de un detalle alternativo que podria dar el mismo desempeño y, tal vez, a bajo 
costo. 

Generalmente es mejor emplear los diseños de junta que minimizan la cantidad 
aplicada de soldadura. Por ejemplo: con una junta con bisel, el diseñador podría 
considerar la posibilidad de usar un ángulo comprendido menor con tira de 
respaldo. con el proceso de soldadura a ser usado. 

Al reducir el ángulo comprendido en una junta con bisel (ver tabla 11) se puede 
hacer una considerable reducción del metal de soldadura en placas más gruesas 
que una pulgada. En el caso de placas de dos pulgadas, usando un ángulo 
comprendido de 20º en lugar de un ángulo de 60º se reducen los requerimientos 
de metal de soldadura de 9.43 lb/ft a 6.07 lb/ft. y, para placas más gruesas, la 
reducción es mayor. 

Figura 11. Efecto del ángulo incluido en el requerimiento de metal de soldadura. 

1 -.,....-60·.......,.. ~4~·.....,.. .,_30·_,.. .,...eo~ 

1t w f {~ f t~ r {~r 1 r-H-
\Abertura de la 

raíz r. in. 1/8 1/4 3/8 1/2 

¡ 
i 

Espesordela Metal de soldadura necesitado, lb/ft placa, in. 
1/2 0.84 0.90 0.99 1.13 
5/8 1.21 1.23 1.29 1.44 
3/4 1.64 1.61 1.62 1.76 

1 2.69 2.50 2.38 2.47 
1% 5.55 4.81 4.23 4.12 

2 9.43 7.85 6.54 6.07 
3 20.21 16.08 12.57 10.88 
4 35.03 27.19 20.44 16.91 
6 76.71 58.01 41.72 32.58 
8 134.43 100.29 70.37 53.10 
10 208.14 154.01 106.40 78.45 

En los diseños de ranura, las placas más delgadas se unen a menor costo 
cuado hay una pequeña abertura de raíz y un ángulo mayor. 
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Los ahorros para el metal de soldadura por la selección del detalle de junta 
óptima, son fácilmente reconocidos. Además. frecuentemente el metal de 
soldadura es usado donde este no tiene función de ingenieria, y algunas veces 
también el acero es usado donde no sirve a lo propuesto. 

La figura 9, ilustra un caso en donde el metal de soldadura y acero están fuera 
del uso propuesto. Un conjunto soldado está siendo sustituido por una pieza 
fundida. El diseñador -conociendo que la pieza fundida sirve bien su función
decide hacer la pieza fundida en acero soldado. Él agrega 12 montajes de 
refuerzo no necesarios en el diseño del conjunto soldado -sustancialmente 
incrementa tanto la cantidad del metal de soldadura y la cantidad de acero. El 
conjunto soldado no necesita los montajes de refuerzo que incrementan el costo. 
pero que podría ser agregado a la pieza fundida como un pequeño costo extra. 

pie~ TUnd1da 
ong1nal 

con1unto soldado 
diseñado\ 

eiporpu!1deimente \ 

no necesttado 

Figura 9. Conjunto soldado reemplazado por una pieza fundida. 

En algunos casos de diseños sofisticados. son encontrados algunos usos 
extravagantes del metal de soldadura 

Otra práctica de desperdicio es el usar soldaduras continuas donde soldaduras 
intermitentes podrian ser adecuadas. Algunas veces soldaduras continuas pueden 
ser justificadas por apariencia. cuando las soldaduras intermitentes pueden ser 
ocultas. ·1a apariencia es mejorada. 

Es preferible usar cordones de menor tamaño de pierna. pero de mayor 
longitud: la capacidad de un cordón topo filete es proporcional al tamaño de la 
poema por la longitud Un cordón tipo filete con Ya" de pierna y una longitud de 6". 
puede tener la misma capacidad que un cordón de Y." de pierna y una longitud de 
12". sin embargo. el filete de Ya" requiere el doble de metal depositado que el filete 
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de menor tamaño. Para Ja misma resistencia, Jos cordones tipo filete son siempre 
más económicos cuando se hacen en longitudes mayores, y con menores 
tamaños de pierna. 

Cuando el diseñador está consciente de los costos, él encontrará numerosos 
métodos para lograr una reducción de costos objetivos. 

3.3. El rediseno como una altemativa en la reducción de costos 
El área de ingeniería debe revisar todas las prácticas de soldadura dentro de Ja 

compañia, para encontrar un método que genere los mismos resultados pero con 
menor costo. además de evaluar Jos productos soldados y generar sugerencias 
para realizar cambios y ahorrar dinero. 

El análisis de Jos productos soldados puede tomar varías rutas: analizar el 
diseño de Ja construcción soldada. Ja preparación de Jos materiales y Ja operación 
de soldar 

El diseñador debe preguntar al personal del área de soldadura Jo relacionado a 
la construcción soldada para conocer: 

• Sí el soldador tiene fácil acceso a las partes a ser soldadas. 

• La dificultad que presentan Jas piezas para ser soldadas. 

• Si las partes que se ajustan entre si, requieren de recortes o dejan 
espacios. 

• Si las partes que se agregan después. cubren a las soldaduras anteriores. 

Los puntos críticos se deben de investigar para encontrar soluciones. 

Los siguientes puntos son las actividades que cada departamento debe hacer para 
localizar fallas y realizar las correcciones correspondientes: 

• Diseñadores e ingenieros: 

Investigar el desempeño de Ja pieza soldada en el campo. Sí Ja pieza soldada 
no ha presentado problemas en el campo, seré necesario realizar nuevamente 
Jos cálculos de las cargas y esfuerzos: quizá Ja construcción soldada esté 
sobredíseñada. Si Ja pieza soldada ha presentado problemas se deben corregir 
en el rediseño. 

- Eliminar Jas uniones soldadas, siempre que sea posible. Utilizar secciones 
roladas o laminadas, emplear piezas de acero pequeñas vaciadas, para Jugares 
complejos, así como placas dobladas o formadas. 

- Cuando sea necesario bastante espesor. emplear placas gruesas cortadas con 
soplete, o piezas vaciadas. 
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;.... Diseñar la construcción soldada con el minimo número de piezas gruesas de 
acero. Esto reduce el almacenaje de piezas gruesas. 

;... Evitar tamaños de pierna desiguales en filetes de soldadura. 

;... El tipo de material también debe tenerse en cuenta (más adelante será tratado 
ampliamente este tema). 

,,,... Decidir entre usar materiales gruesos sin refuerzos o piezas adicionales y 
soldadura 

• Ingenieros de manufactura o de proceso 

Para todo trabajo hay que proporcionar planos o procedimientos de soldadura 
por escrito al departamento de soldadura 

,,,... Antes de costosas inversiones en equipo de mayor capacidad o última 
tecnologia. se debe considerar la medida en que se pueden emplear el equipo y 
las capacidades ya disponibles en el taller A menudo. es posible utilizar los 
equipos existentes en condiciones diferentes a su capacidad nominal, siempre y 
cuando se tenga presente el cuidado de su ciclo de trabajo Si puede preverse 
para el futuro más trabajo de tipo similar puede tenerse en consideración equipo 
adicional. Alternativamente. pueden encargarse pequeñas piezas de un conjunto 
a otra organización que posea el equrpo adecuado. Esto se hace frecuentemente 
cuando se necesitan instalaciones costosas. El número de unidades a fabricar 
es uno de los factores más importantes a considerar. al decidir usar soldadura 
automática o instalaciones de soldadura especialmente diseñadas. 

,,,... Considerar procesos de alta penetración. como el proceso SAW. para reducir 
el volumen de metal de soldadura requerido. economizar costos de preparación 
de la unión y reducir o eliminar el precalentamiento. 

Utilizar equipo de sujeción cuando esto represente ahorros. 

• Personal de preparación de partes 

Siempre que se pueda cortar o preparar las piezas con cizalla. usar 
biseladoras automáticas 

Utilizar equipo automático de corte de perfiles. 

,,,... Emplear topes. calibres. etc .. en las operaciones de conformación de metales 
para aumentar la exactitud de las partes. 

- Comprobar con el departamento de soldadura. los problemas de ajuste y 
corregir los dibujos de las partes. 

• Personal del departamento de soldadura 

,,,... Procurar ajustes exactos en todas las construcciones soldadas. Antes de 
soldar. verificar si.el ajuste es adecuado. 
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:.- No soldar demasiado. Las soldaduras deben ser del tamaño que señalan los 
símbolos de soldadura. Fundir metal de soldadura requiere tiempo adicional 
cuando se suelda demasiado . 

.,_ Eliminar el refuerzo excesivo en todas las soldaduras. No se necesita refuerzo 
para que la soldadura sea resistente. 

-.. Siempre que sea posible, utilizar subensambles. Esto hará mínima la distorsión 
y reducirá el tiempo del ciclo de soldadura. 

:,.. Seguir los procedimientos de soldadura para disminuir la distorsión. Ésta 
originará ajuste deficiente, que puede necesitar más soldadura. 

:,.. Utilizar equipo de fijación y soldadura plana en toda producción. 

;..... Emplear herramientas motorizadas para quitar Ja escoria y para el terminado 
de soldaduras. 

-.. Procurar la comodidad y la seguridad de los soldadores usando biombos. 

;.. Mantener en buenas condiciones el equipo para soldar mediante 
procedimientos de mantenimiento rutinario. 

Se debe tener una perspectiva general de la construcción soldada. El diseño 
debe ser funcional. tratando de que sea más adecuado cada vez que se cambie. 

Si todo el personal participa. se obtendrán los ahorros esperados. 

3.4. Puntos a considerar para obtener reducción de costos 

3.4.1. Factor operador 
Un factor de operación puede ser mejorado al analizar los tiempos no utilizados 

en soldar. Por ejemplo: una forma de eliminar el tiempo que el soldador utiliza en 
Jos trabajos de acoplamiento, limpieza. corte. esmerilado, etc .. es trasladando 
estos trabajos a otra estación o eliminarlos mediante un cambio en los 
procedimientos. tal es el caso de la preparación de la unión. 

Otra forma de reducir los tiempos auxiliares es que el trabajo se acerque al 
soldador y no al contrario. Esto se hace por medio de un conjunto de vigas. Para 
eliminar los tiempos auxiliares del resanado del cordón de raíz y el volteo de la 
pieza. se utiliza el procedimiento de una sola cara con respaldos cerámicos. 

3.4.2. Cambio de empaque (presentación del electrodo} 
En uniones largas en las que hay que repetir la capa soldada, se puede 

analizar un cambio en el tamaño del empaque. Podemos ahorrar en lo que 
respecta al costo total de soldadura. debido a que se utiliza tiempo de soldadura 
en cambiar los rollos. la producción se interrumpe debido a estos cambios y, 
además. se ahorraría material de apone debido a que se desperdiciaría menos 
matenal en colas de electrodo. 
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Para considerar un cambio de empaque, se deben tomar en cuenta Jos siguientes 
aspectos: 

Número de estaciones de soldadura. 

Tamaño del rollo. 

Costo de mano de obra e indirectos. 

Costo del consumible . 

._ Material consumido anualmente. 

Tiempo que se utiliza para cambiar Jos rollos. 

3.4.3. Cambio de alambre sólido a tubular. 
Se puede incrementar la velocidad de posición a amperajes similares utilizando 

alambre tubular en Jugar de alambre sólido. El incremento en Ja deposición se 
debe a que la corriente circula por una sección transversal de menor área en el 
caso de los alambres tubulares 

3.4.4. Selección de_J equipo eléctrico 
Una soldadura satisfactoria puede ser lograda con corriente alterna o directa. 

Cada tipo de corriente. sin embargo, tiene ventajas particulares que lo hacen el 
mejor para ciertos tipos y condiciones de soldadura. 

La principal ventaja de la comente alterna es la eliminación del soplo de arco, 
que puede encontrarse cuando se suelda en placas gruesas o en una esquina. 
Los campos magnéticos desvían en la placa el camino del arco. La corriente 
alterna tiende a minimizar la desviación y así incrementa la velocidad de soldadura 
con electrodos mayores a 3/16'" de diámetro. y con el tipo de electrodos con polvo 
de hierro. 

Las principales ventajas de la corriente directa son la estabilidad del arco y el 
hecho que la corriente de salida de las máquinas soldadoras tipo motor generador 
permanezca constante a variaciones en el voltaje de entrada que afecta a una 
máquina soldadora tipo transformador. La comente directa. por eso es. la más 
versátil. El uso de electrodos con corriente directa y conectados al negativo en 
lugar del positivo (en el caso de alambres sólidos) produce mayor velocidad de 
deposición a los mismos amperajes. reduciendo la penetración. Ciertos electrodos. 
como los inoxidables. requieren un arco estable; estos electrodos operan mucho 
mejor con corriente directa La corriente directa. debido a su estabilidad. es 
también mejor para hojas metálicas. donde el peligro de perforación está presente. 

El arco con corriente directa también puede ser más fácilmente variado para 
encontrar diferentes condiciones de soldadura Un amplio rango de control en el 
voltaje y corriente permiten ajustes más estrechos del arco para condiciones de 
soldadura difíciles. como podrían ser encontradas al soldar en posición vertical o 
sobrecabeza. 
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Existen en el mercado máquinas soldadoras tipo motor-generador o como 
equipos transformador-rectificador. Los generadores son impulsados por un 
pequeño motor de gasolina enfriado por aire. La ventaja de este tipo de equipo es 
que en el área de soldadura, no es necesario tender líneas eléctricas de poder al 
área de trabajo. 

Para la mayoría de los trabajos de soldadura. una máquina con capacidad de 
250 amperes de salida es suficiente. Varios fabricantes hacen máquinas 
compactas. portátiles para este tipo de trabajos. Altos amperajes pueden ser 
requeridos en aplicaciones particulares; para esto, máquinas de servicio pesado 
deben ser usadas. 

Otro tipo de máquina soldadora es la que produce ambos tipos de corriente de 
soldadura. directa y alterna. cualquiera de ellas puede estar disponible al mover un 
interruptor. Este tipo de máquina es ideal porque ofrece flexibilidad completa. 

3.4.5. Instalación del equipo 
Una buena soldadura comienza con la apropiada instalación del equipo. Las 

instalaciones deberán ser hechas en lugares lo más limpio como sea posible, con 
un suministro de aire limpio para la ventilación. Es importante proporcionar 
cercamientos separados si la atmósfera está excesivamente húmeda o contiene 
vapores corrosivos. Si la soldadura debe ser hecha donde la temperatura 
ambiente es alta. es conveniente colocar el equipo en una locación diferente. Los 
equipos operados al aire libre deben ser equipados con protección contra las 
inclemencias del tiempo. 

Al instalar equipos de soldadura. se debe considerar lo siguiente: 

• Contactar a la compañia local de luz para asegurar un adecuado suministro de 
energía eléctrica. 

• Proteger al equipo adecuadamente contra abusos mecánicos y las condiciones 
atmosféricas. 

• Suministrar aire fresco para ventilación y enfriamiento. 

• Checar las conexiones eléctricas para estar seguros de que están limpias y 
mecBnicamente seguras. 

• Suministrar conductores de suficiente capacidad para manejar la corriente 
requerida. 

• Checar el equipo antes de operarlo para estar seguros que ninguna parte esté 
suelta o en malas condiciones. Los puntos calientes desperdician energía. 
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3.5. Soldabilldad 
Un aspecto a considerar al seleccionar un proceso de soldadura es la 

soldabilidad del metal base. La AWS define a la soldabilidad como "la capacidad 
de un metal para ser soldado con las condiciones de fabricación impuestas dentro 
una estructura especifica y convenientemente diseñada, y para tener un 
rendimiento satisfactorio en el servicio que se pretende". 

Para lograr que un material quede soldado correctamente, es decir. una un1on 
igual o mayor que el metal base, se deben considerar las propiedades físicas, 
químicas y mecánicas del metal base. Al conocer estas propiedades se cuenta 
con bases para seleccionar el proceso de soldadura y diseño de la soldadura. 

El calor es el medio por el cual se funde el metal de aporte y el metal base, 
ocasionando cambios de temperatura, cambios de dimensión, transformación de 
fase y crecimiento de cristales y granos 

Los problemas más comunes presentes en una soldadura son: 

- Huecos: debidos a gases atrapados durante la soldadura provocados por una 
solidificación rápida. Los gases inertes no son solubles en el metal fundido y, por 
esta razón. se usan en muchas aplicaciones de soldadura en donde se requiere 
de una atmósfera gaseosa de protección. 

- Fracturas·. éstas se presentan en el metal depositado en la soldadura o el área 
afectada por el calor. durante o después de efectuar la soldadura. Las fracturas 
son consecuencia de alguno de los siguientes factores o una combinación de 
ellos: forma de la soldadura, calor excesivo. composición del material, estiramiento 
(a medida que el material se enfria. éste se contrae). y composición del metal 
base 

- Metales atrapados: las impurezas como el azufre y el fósforo provocan la falta de 
homogeneidad en la soldadura. 

El calor utilizado. tipo de soldadura. composición del metal base y del metal de 
aporte y el procedimiento de soldadura son factores que determinan el tipo de 
mrcroestructura 

Las características principales de una buena soldabilidad son: 

- Tendencia a la aparición de fracturas. 

- Capacidad de endurecimiento: ciertos elementos de aleación y el uso de carbono 
incrementan esta capacidad. Una rápida velocidad de enfriamiento tiende a 
producir una alta dureza. 

A continuación se presentan las características de aleaciones ferrosas y no 
ferrosas. 
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3.5.1. Aleaciones Ferrosas 

3.5.1.1. Aceros al carbono 

Aceros con bajo carbono (hasta 0.15% de C.) 

Estos aceros se producen primordialmente en láminas. en hojas. o en rollos, y 
laminados, tanto en frío como en caliente. Tienen baja resistencia a la fluencia, y 
se emplean en la mayoría de las aplicaciones que requieren considerable 
conformac1ón en frío. tales como piezas estampadas. formas fabricadas en 
rodillos. o dobladas en tamaños de barras para surtir y formas estructurales. 

Pueden unirse por cualquiera de los procedimientos de soldadura de arco 
eléctrico. de gas y resistencia. En raras ocasiones. los aceros que tienen un 
contenido de carbono menor de 0.10°/o muestran tendencia a producir soldaduras 
porosas. Aunque la porosidad. a excepción que la soldadura sea muy porosa. no 
ofrece un serro problema desde el punto de vista de Ja resistencia, las picaduras 
superficiales en la soldadura son indeseables desde el punto de vista de la 
apariencia 

Aceros con contenido bajo-medio carbono (0.15% a 0.29% de C.) 
Estos aceros al ser laminados. tienen una resistencia a ta fluencia comprendida 

en el intervalo de 36.000 a 65.000 psi. Los aceros con este intervalo de carbono 
se venden laminados en frie. laminados en caliente. y tratados térmicamente. Un 
gran porcentaje de los tanques de agua y maquinaria. se fabrican utilizando estos 
aceros. 

Los aceros blandos. en espesores hasta de 5116" inclusive. son fácilmente 
soldables sin necesidad de precaución alguna. Las secciones de mayor espesor 
de estos aceros. en las que más de uno de los elementos esté hacia el lado alto 
del límite permitido de contenido de carbono. muestran cierta tendencia al 
agrietamiento. Una forma de corregir el problema de agrietamiento es el uso de 
precalentamiento. 

Aceros con contenido medio de carbono (0.29 a 0.40% de C) 
Estos aceros se templan fácilmente. y su dureza puede variar desde totalmente 

blandos en la situación recocida. hasta una lectura Rockwell C de 25. Se hacen 
con estos aceros las partes de máquinas forjadas en frío y en caliente, tales como 
pernos pasantes. birlos. barras de conexión y ejes frontales. 

Se deben correr pruebas para analizar el riesgo de fracturas. una forma es 
realizando una soldadura de filete en el material base. a temperatura ambiente y 
sin precalentam1ento para analizarla visualmente en busca de agrietamiento. Si el 
acero no muestra tendencia al agrietamiento. pueden aplicarse los procedimientos 
normales de soldadura. En cambio. si se observa una tendencia al agrietamiento, 
se pueden usar tratamientos de precalentamiento (que oscila entre 300 a 500 ºF) y 
postcalentamiento (relevado de esfuerzos). 
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Estos aceros se pueden soldar con procesos de arco eléctrico, de gas y 
resistencia. 

El postcalentamiento ayuda también a reducir zonas duras producidas por la 
soldadura. La temperatura usual de relevado de esfuerzos es de 1100 a 1200ºF. 
Es práctica común mantener el acero durante una hora a esta temperatura por 
cada pulgada (o fracción de pulgada) de espesor hasta un maximo de 8 horas. 

Aceros con alto contenido de carbono (0.45 a 1. 70% de C.) 
Esta categoría incluye muchos aceros que generalmente se emplean 

templados. con dureza que varia desde Rockwell C 40 y 63 hasta el temple 
completo. 

Las partes que se fabrican con los aceros de este grupo incluyen las brocas y 
puntas de broca. cuchillos, rejas de arado. ruedas para carros de ferrocarril. 
rodillos de laminación. y otros aniculos que no requieren soldadura para su 
manufactura Sin embargo. estas piezas se reparan frecuentemente con 
soldadura. 

Hay que tener precauciones especiales cuando se sueldan aceros de esta 
clase. Se deben emplear electrodos de bajo hidrógeno. El precalentamiento (de 
400 a 600ºF) es usado cuando se sueldan secciones gruesas. Generalmente se 
requiere de un postcalentam1ento para liberar de tensiones. 

3.5.1.2. Aceros con bajo contenido de aleación 
Estos son aceros al carbono a los que se han agregado elementos de aleación 

para obtener ciertas propiedades A continuación se presentan los aceros según el 
elemento de aleación 

Aceros de niquel bajo. 
El níquel es uno de los mas viejos y el principal elemento de aleación de los 

aceros Estos aceros estan incluidos en la serie AISI 2315. 2515 y 2517. 
Contienen: 0.12 a 0.30% de C. 0.40 a 0.60% de Mn. 0.20 a 0.45% de Si y 3.25 a 
5.25% de Ni. Si el carbono no excede de O. 15% el precalentam1ento no es 
necesario. excepto para secciones extremadamente gruesas. Si el carbono 
excede de O. 15% se requerirá precalentamiento hasta de 500ºF. dependiendo del 
grosor Para materiales de x·· o menores. el precalentam1ento es innecesario. Se 
sugiere el postcalentamiento para liberar tensiones. 

Aceros cromados de niquel bajo 
Estos aceros estan incluidos en la serie AISI 3120. 3135. 3140 y 3316. 

Contienen: 0.14 a 0.34% de C. 0.40 a 0.90% de Mn. 0.20 a 0.35% de Si. 1.1 O a 
3. 75% de Ni. y 0.55 a O. 75% de Cr. Los calibres delgados de estos aceros en los 

60 



carbonos de aleación más baja pueden soldarse sin precalentamiento. Los aceros 
con 0.20ºA> de carbono se deben precalentar de 200 a 300ºF; un carbono de 
aleación más alta, se debe precalentar a 600ºF. Se debe aplicar un 
postcalentamiento para liberar tensiones. Los electrodos E80XX o E90XX con el 
sufijo C-1 o C-2 pueden ser usados para soldar los aceros cromados de níquel 
bajo. 

Aceros bajos en manganeso 
Estos aceros están incluidos en la serie AISI 1320. 1330, 1335. 1340 y 1345. 

Contienen: de 0.18 a O 48% de C. de 1 .60 a 1. 90% de Mn y de 0.20 a 0.35% de 
Si. El precalentamiento no es necesario cuando la aleación es baja en carbono y 
en manganeso. Se sugiere precalentamiento de 250 a 300ºF a medida que el 
carbono se aproxima a 0.25º/o. pero es indispensable cuando la aleación de 
manganeso es mas alta. Se recomienda un tratamiento de postcalentamiento para 
liberar de tensiones Se deben usar los electrodos E80XX o E90XX con el sufijo A-
1. D-1, o D-2. 

Aceros cromados de aleación baja 
Estos aceros estén incluidos en la serie AISI 5015 a 5160 y los aceros de horno 
eléctrico 50100. 51100 y 52100. Contienen de 0.12 a 0.10% de C, de 0.30 a 
1.00% de Mn. de 0.20 a 1.60% de Cr y de 0.20 a 0.30% de Si. Cuando el carbono 
se encuentra en el extremo bajo. estos aceros pueden soldarse sin precauciones 
especiales. A medida que el carbono y el cromo aumentan. es mayor la capacidad 
de endurecimiento y se requerirá un precalentamiento de 750ºF, particularmente 
para secciones gruesas. 

Para soldar estos aceros con el proceso SAW. es necesario acoplar la 
composición del electrodo con la composición del metal base. El fundente debe 
estar seco y ser neutro para que no añada ni sustraiga elementos al metal de 
soldadura. El precalentamiento se reduce al utilizar el proceso SAW, debido al 
consumo de calor más alto y al ritmo de enfriamiento más bajo. 

Cuando se sueldan por el proceso GMAW. se debe seleccionar el electrodo de 
tal modo que se acople al metal base y el gas de protección se debe elegir muy 
bien, para evitar una oxidación excesiva del metal de soldadura. Se debe usar 
precalentamiento cuando el carbono excede de 0.60% y el espesor sea mayor de 
3/4'". 

Cuando se usa el proceso FCAW, el depósito del metal de soldadura producido 
por electrodo con núcleo fundente, debe acoplarse al metal base que se está 
soldando. 

En todos los casos de aceros con bajo contenido de aleación, se debe de usar 
electrodos de bajo hidrógeno. 
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3.5.1.3. Soldadura de aceros con aleación 
Se considera que el acero tiene aleación cuando el nivel máximo de su 

contenido en los elementos de la aleación excede uno o más de los siguientes 
limites: 1.65% Mn, 0.60% Si, 0.60% Cu. 

Para soldar adecuadamente aceros con aleación se deben considerar cuatro 
factores: 

1 . Emplear siempre un procedimiento de soldadura de bajo hidrógeno. 

2. Seleccionar el metal de aporte más parecido al nivel de resistencia del acero de 
aleación. Las especificaciones AWS proporcionan los datos para la selección del 
metal de aporte. Los sufijos que designan la composición química se indican en la 
tabla siguiente: 

Letra del Sufijo 
A 
B 
CoNI 
D 
NM 
G. K, MyW 

Química 
Acero al carbono-molibdeno 
Acero al cromo-molibdeno 
Acero al níquel 
Acero al manganeso-molibdeno 
Acero al níquel-molibdeno 
Otros aceros de baja aleación 

Por lo común, las letras del sufijo algunas veces van seguidas por un número. 
el cual indica una clasificación especifica de composición química. Los números 
del sufijo son un punto de partida para seleccionar metales de aporte. pero 
también hay que consultar la especificación para obtener la composición quimica 
exacta. 

3 Acoplar el calor necesario para la soldadura del acero con aleación y su 
espesor. 

Aceros de microaleación 
Estos también se conocen como aceros HSLA y se identifican por la 

especificación ASTM A710 ó A736. Son fáciles de soldar (sin necesidad de 
precalentamiento) debido a su bajo contenido de carbono (entre 0.04 y 0.08%). El 
refinamiento del grano se logra por medio de una microaleación de 0.01 a 0.05% 
de columbio. Se usan pequeñas adiciones de cobre (1a1.3%). níquel (0.7 a 1%). 
cromo (0.60 a 0.90%) y molibdeno (0.15 a 0.25%). para lograr una alta resistencia. 

Estos aceros cada dia son más populares y se usan para vagones de 
ferrocarril. para ahorrar peso y para miembros estructurales de puentes y edificios. 
Se fabrican en grosores de metal de hojas hasta placas gruesas. 

Hay tres diferentes clases de este acero. basadas en el método de tratamiento 
térmico. Las placas laminadas seguidas por un tratamiento de envejecimiento 
constituyen una clase: las placas laminadas normalizadas y envejecidas están 
amparadas por la segunda clase, y la tercera clase abarca las placas que se 



laminan, se templan y se envejecen. El electrodo recubierto que se usa para 
soldar este acero es el E10018-M1 o el E12018-M2. 

La soldadura con el proceso GMAW, utiliza de electrodo que se acopla el nivel 
de resistencia y el contenido de aleación del acero HSLA que se esté usando. El 
gas de protección puede ser 98% de argón-2% de 02. 75% de argón-25% de C02. 
Para la soldadura con arco con núcleo de fundente se aplica lo mismo. 

No se requieren precauciones especiales de soldadura para lograr una 
resistencia igual a la del metal base y adecuadas propiedades de dureza. 

Aceros con níquel alto 
Los aceros con níquel al 9º/o se fabrican para proporcionar una alta resistencia y 

una dureza extrema a temperaturas de trabajo muy bajas (hasta -320ºF). La razón 
para fabricar el material es proporcionar un acero que pudiera usarse en tanques y 
recipientes para almacenar gas natural licuado. También se hace un acero bajo en 
niquel en el rango de 5% más molibdeno al 0.25°/o. el cual proporcionará buenas 
propiedades a temperaturas tan bajas como -275ºF. Estos aceros se sueldan bajo 
la condición de tratamientos térmicos y no requieren de un postcalentamiento. 

La dureza de este acero se debe a la pequeña cantidad de austenita, la cual 
mejora durante el tratamiento de templado Esta fase es estable a temperaturas 
inferiores a cero y contribuye a la dureza del acero. 

El acero de níquel al 9% se puede cortar por medio de flama usando un equipo 
normal de gas de combustible de oxigeno. seguido de un esmerilado para eliminar 
cualquier metal endurecido y la superficie del óxido 

La zona afectada por el calor de la soldadura tiene una microestructura un 
tanto distinta a la del metal base. La soldadura se puede realizar con los procesos 
SMAW. SAW. GMAW. y FCAW 

Cuando se usa el proceso SMAW, se emplean los electrodos altos en niquel
cromo-hierro. Estos son los del tipo AWS ENiCrFe-2 y los del tipo ENiCrFe-3. El 
electrodo más alto en cromo-níquel produce soldaduras de resistencia ligeramente 
más alta. No se requiere precalentamiento o postcalentamiento sobre un material 
con un espesor de 2" o menos. Antes de soldar el metal base debe estar a 
temperatura ambiente. 70º F. Cuando se hacen soldaduras en ranuras en forma 
de V. el ángulo mínimo incluido debe ser de 70º. Los electrodos altos en níquel 
tienen una baja penetración 

Cuando se realiza la soldadura con el proceso SAW a materiales delgados. se 
usa un precalentamiento a temperatura ambiente de 70ºF. Cuando se suelda 
materiales de 2" y más gruesos. se recomienda un precalentamiento de 250 a 
300ºF. Se usa la misma temperatura entre pasos. 

El proceso GMAW emplea el electrodo alto en cromo-niquel. AWS tipo 
ERNiCrFe-6. y se recomienda un gas de protección de 90% de helio y 10% de 
argón con una transferencia de corto circuito. Cuando se utiliza el proceso FCAW, 
se emplean alambres de electrodos de fabricación especial. 
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Aceros de cromo-molibdeno 
Los aceros de cromo-molibdeno se diseñaron para uso a temperatura elevada. Se 
han usado extensamente en tuberías de potencia. donde funcionan a altas 
presiones y temperaturas entre 700 y 11 OOºF. 

Estos aceros tienen bajo coeficiente de expansión térmico. además, no se 
vuelven quebradizos después de periodos de uso a alta temperatura. 

Para soldar estos acero se utilizan cualquiera de los siguientes procesos: 
SMAW. SAW, FCAW. GTAW y GMAW. Es necesario acoplar estrechamente el 
análisis del depósito del metal de soldadura con la composición del metal base. 

Para el caso del proceso SMAW. el sufijo de la clase de electrodo que va de 
81 (con Y.% de cromo-Y. de molibdeno), hasta. 84 (con el 2Y.% de cromo-Y.0/o de 
molibdeno). identifica a la composición. Los electrodos para este proceso de 
soldadura deberán ser del tipo de bajo hidrógeno. 

Las especificaciones de la AWS para los electrodos sólidos y desnudos de 
cromo-molibdeno y para los electrodos de núcleo de fundente. fluctúan entre 2Y.% 
de cromo-1 º/o de molibdeno. dentro de su análisis. 

Los gases de protección sugeridos para soldar este tipo de aceros son: 

- Usar argón para el proceso GTAW. 

- Emplear C02 o una mezcla de argón-C02 para el proceso GMAW. 

- Usar C02 o una mezcla de argón-C02 para el proceso FCAW. 

Los aceros cromo-molibdeno son de tipo endurecible: por consiguiente. es 
necesario proporcionar un procedimiento de soldadura que incluya un 
precalentamiento y un postcalentamiento. Las temperaturas de precalentamiento 
oscilan entre 1 OOºF a 700ºF. Se requiere de un tratamiento de postcalentamiento 
cuando el contenido de carbono excede de 0.20%, o cuando el espesor de la 
pared es de mas de 1/2". La temperatura del tratamiento térmico fluctúa entre 
1150a 1300ºF. 

Cuando se sueldan diferentes calidades de aceros de cromo-molibdeno, las 
temperaturas de precalentamiento y de postcalentamiento se basan en el material 
de aleación mas alta. pero el electrodo de soldadura se puede basar en el material 
de aleación mas baja 

Aceros vaciados o fundidos 
El acero vaciado se deposita en un molde para darle la forma deseada. en vez 

de hacerlo en l1ngoteras. así. se fabrican piezas complejas a un menor costo que 
por otros medios. Las piezas de acero vaciado se compran generalmente, según 
ciertas propiedades mecánicas especificas. Estas piezas fundido pueden tener 
defectos de fundición. los cuales se reparan por medio de soldadura. 
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Entre los grados de acero fundido que más comúnmente se especifican. 
pueden mencionarse: 

a) los aceros recocidos con bajo contenido de carbono que corresponden a la 
especificación QQ-S-681 clase 2, a la ASTM 65-35, o a la SAE 0030, y 

b) los aceros de mayor resistencia, con frecuencia aleados o con tratamiento 
térmico completo, o ambas cosas, similares a los de las especificaciones QQ
S-681 clase 4C2, ASTM 105-85 o SAE 0105. 

Cuando se sueldan piezas fundidas tratadas térmicamente, una de las áreas 
con problemas es el depósito del metal de soldadura. Éste presenta, por lo 
general. un contenido de carbono más bajo que la pieza fundida, y el tratamiento 
de calentamiento puede no producir las mismas propiedades mecánicas en el 
metal de soldadura que en la pieza fundida Cuando se usan los proceso FCAW y 
SAW. este problema se reduce a Ja más alta penetración de estos procesos. Hay 
más dilución del metal de soldadura desde el metal base, y así resultará un 
depósito de carbono más alto, esto proporciona un depósito de metal de soldadura 
más similar a la pieza fundida. 

3.5.1.4. Hierro fundido, hierro vaciado 
La expresión hierro fundido abarca una amplia variedad de materiales con base 

de hierro. los que contienen carbono. silicio. manganeso. fósforo. azufre, níquel. 
molibdeno, titanio, vanadio, cromo, magnesio. cobre y aluminio. 

Los tipos de hierro fundido se pueden clasificar como sigue: 

La fundición blanca se considera º'insoldable". 

Las variedades de fundición gris se usan para aplicaciones tales como: 
contrapesos de ventanas. contrapesos de elevadores, puertas de hornos 
industriales, válvulas a baja presión, tubos de alcantarilla. partes de máquinas, y 
otras aplicaciones. en las que es importante lograr un costo mínimo y con bajas 
presiones y cargas estáticas. 

Los hierros maleables se usan comúnmente para hacer partes automotrices. 
tales como: cajas de diferenciales. articulaciones de la dirección. cajas de 
engranajes para direcciones. suspensores para muelles, partes para 
transmisiones automáticas. eslabones de cadena. etc. 

El hierro nodular. llamado también hierro dúctil. se produce por los mismos 
procesos y con los mismos materiales que la fundición gris. con la excepción de 
que se agregan magnesio y/o cesio. Las piezas fundidas en hierro nodular se usan 
para aplicaciones tales como: ejes de generadores. con diámetro de 1 O a 20 
pulgadas y longitudes de 7 a 12 pies, para piezas vaciadas de bombas centrifugas 
y en otras aplicaciones que requieren de resistencia al choque térmico. hasta de 
1600ºF. 

Los hierros vaciados se sueldan con facilidad mediante los procedimientos 
normales de soldadura. Estos procedimientos están planeados para restringir la 
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penetración a la profundidad mon1ma requerida para la fusión. con lo cual se 
reduce al mínimo o se impide la transformación del metal base en una zona frágil 
en la soldadura (ocasionada por el enfriamiento rápido del metal de la soldadura y 
el enfriamiento rápido de ese mismo metal en la zona afectada por el calor). 

Los precalentamientos a alta temperatura producen microestructuras más 
blandas y menos frágiles que los precalentamientos a baja temperatura. Sin 
embargo, con los primeros se dificulta más la soldadura. La pieza vaciada debe 
aislarse para que no sufra una pérdida rápida de calor. de manera que pueda 
mantenerse la temperatura de precalentam1ento durante toda la operación de 
soldadura. El calor aportado por la soldadura puede usarse para ayudar a 
mantener las temperaturas entre pasadas en las piezas de tamaño pequeño y 
mediano. 

Además de precalentar. es importante preparar correctamente la ranura de la 
soldadura. por ejemplo· para una soldadura a tope o para reparar una pieza 
fundida defectuosa con el proceso SMAW. se prepara la ranura (que se extienda 
más allá de una grieta existente) con un ángulo incluido de 60º, mediante el corte 
de rebabas. a esmeril o por maquinado. Debe tenerse cuidado de dejar una 
abertura de fondo lo suficientemente amplia para permitir la manipulación no 
interrumpida de electrodo y la fusión con las caras de la raiz y la placa de respaldo 
(si se usa). 

3.5.1.5. Aceros inoxidables 
Las palabras descriptivas de aceros inoxidables. se aplican a muchas 

aleaciones preparadas con base de hierro, todas las cuales contienen por lo 
menos 12°/o de cromo. con o sin adiciones de otros elementos de aleación. La pro
piedad notable de los aceros inoxidables es su resistencia a la corrosión en 
muchos medios corrosivos. una delgada película de óxido de cromo se forma 
sobre la superficie del metal cuando se expone al oxigeno del aire. Además. 
poseen una adaptabilidad excepcional a los procesos de conformado en frío y en 
caliente y pueden desarrollar una alta resistencia a la tensión y al movimiento 
plástico hasta de 350.000 y 25.000 psi. respectivamente. a 1000ºF. 

Todos los aceros 1nox1dables que se han descrito son fácilmente soldables 
mediante los procesos SMAW, GTAW y GMAW. 

Los aceros inoxidables son ligeramente mas difíciles de soldar que los aceros 
de carbón dúctiles. debido a sus propiedades las cuales son: 

- Temperatura de fundición baja 

- Conductividad térmica con coeficiente más bajo. 

- Expansión térmica con coef1c1ente alto. 

- Resistencia eléctrica más alta. 

Estas propiedades no son iguales para todos los aceros inoxidables. pero son las 
mismas para todos los que tienen la misma microestructura. 
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En la tabla 12 se presentan algunas de las aplicaciones y clasificación de las 
aleaciones de los aceros inoxidables. 

Tabla 12. Soldabilidad de los aceros inoxidables AISI. 
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C•racterJatic•• aobre••llentea 
Acero 1nox1dable de uso general que se 
trabaja con facilidad Se fabrica tac11mente, 
para apllcac1ones decorativas o resistentes 
a la corros16n 
Acero inoxidable para serv1c10 general que 
se trabaja con fac1hdad 
Se usa cuando se requiere me1or 
resistencia a la corrosión que la del acero 
18-8. 
Alta res1stenc1a a la formación de 
escamas. y buena res1stenc1a a altas 
temperaturas 
Más cromo niquel para mayor res1stenc1a a 
la tormac16n de escamas en atto calor 
Excelente resistencia a la corros16n 
qulm1ca 
Mayor contenido de aleación que el 316, 
para una me1or res1stenc1a a la corrosión 
Estabihzado al titanio para 1mped1r la 
prec1p1tación del carburo 
Estabihzado al columbio para 1mped1r la 
prec1p1tac10n del carburo 
Se usa para álabes de turbina forjados 
Uso general. baJO precio tratable 
térmicamente 
Se ha agregado nlquel, para hojas de 
cuchillo. resortes 
De maquinado libre 
De más alto contenido de carbono para 
cuchillerfa e instrumentos de c1rugla 
Propiedades mecánicas altas 
Para instrumentos, cuchillerla válvulas 
Con mayor contenido de carbono que el 
440A. 
Con mayor contenido de carbono que el 
440Ao 
B para alta dureza 
Menor resistencia a la corrosión que los 
tipos al cromo-nfquel 

No templable cuando se enfria al aire 
desde temperaturas elevadas 

Para res1stenc1as eléctricas. 

Aleacl6n de fácil conformado. para 
molduras automotrices. 
Variedad de maquinado hbre del grado 
430 

Alta res1stenc1a a la corrosión y formac10n 
de escamas hasta 2150 ºF 
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Aplic.clonea 

Ornamentos arquitectónicos. 
equipos para lecherfas (tales como 
aparatos de ordena y equipos de 
homogeneiZaci6n). equipos para 
restaurantes y fuentes de sodas. 
herraJeS para cocina. tomillos y 
remaches. asl como para panes de 
máquinas. calderas de combustión 
instantánea. recipientes sujetos a 
presión. carcasas de caldera. 
mamparas de caldera. laminas de 
hogar o cajas de fuego. 
revestimientos de hornos. soportes 
de mesa de destilerla. 
revestimientos de secadores. para 
revestimientos de hornos. 
transportadores y soportes para 
usarse en el interior de hornos de 
tratamiento térmico. chimeneas y 
compuertas de las mismas. etc. 

Se emplean para cuchilferia de 
precio bajo, partes de bomba, 
equipo para refinerias de petróleo. 
lavadoras de carbón. hojas de 
turbina. cuerdas. reglas de acero. 
panes de máquinas, instrumentos 
de cirugía. vélvulas. tomillos para 
méquina, Objetos decorativos. 
tanques para ácido nítrico. 
accesorios para aviones, barras 
de calenladores. maquinaria para 
papel. tornillos pasantes. 
rodamientos de bolas, etc. 

Se usan en tuberías de paso de 
petróleo caliente. y otros equipos 
de refineria que trabajan a 
temperatura~ elevadas. tubos de 
hornos, intercambiadores de calor. 
válvulas y tuberías para vapor a 
temperaturas elevadas. 



Los aceros inoxidables austeniticos (serie 300), tienen un coeficiente de 
dilatación térmica aproximadamente 50% mayor que el del acero al carbono. Su 
conductividad térmica es sólo de Ja tercera parte de la del acero al carbono. 

Estos aceros pueden presentar ciertos problemas de deformación, a menos que 
se implementen practicas de soldadura para controlar la deformación, tales como: 

• Colocar barras de cobre para enfriamiento rápido bajo las zonas de solda
dura, para extraer el calor con mayor rapidez. 

• Utilizar dispositivos pos1cionadores para soldadura. para impedir el 
movimiento de los metales de base. 

Se recomienda soldar con alta velocidad de desplazamiento y corriente de 
soldadura baja 

Los aceros inoxidables austeniticos, cuando se calientan en el•intervalo de 800 
a 1500ºF, experimentan una migración de cromo. lo que baja su resistencia a la 
corrosión, por lo que. no se recomienda el precalentamiento. Sin embargo, puede 
requerirse el relevado de esfuerzos para asegurar la estabilidad dimensional. El 
relevado de esfuerzos puede efectuarse en un amplio intervalo de temperaturas. 
dependiendo de la magnitud del rela¡amiento requerido. 

Los aceros ferriticos inoxidables no son endurecibles por medio de tratamiento 
térmico. Estos aceros son soldables por la mayoría de los procesos de soldadura. 
a excepción del grado 430F de maquinación libre. el cual contiene un alto nivel de 
azufre. No se recomiendan los procesos de soldadura que tienden a incrementar 
la captación de carbono. como el proceso GMAW con protección de CO~. 

Los aceros ferriticos de la serie 400 poseen la tendencia para el crecimiento 
granular a temperaturas elevadas (1600ºF). Los tipos con el nivel mas bajo de 
cromo muestran tendencias al endurecimiento con una estructura resultante del 
tipo martensitico en los limites de granos del area de soldadura. Esto disminuye la 
ductilidad. dureza y resistencia a la corrosión en la soldadura. El intervalo de 
temperatura de precalentamiento recomendado para los aceros inoxidables 
ferrificas mayores de x·· de espesor es de 300 a 450ºF. Como los aceros menores 
a X." de espesor tienen menos probabilidades de agrietarse. el precalentamiento 
de estas secciones delgadas es optativo. 

Se recomienda un recocido posterior a la soldadura en el intervalo de 1450 a 
1550ºF. seguido de un templado desde 11 OºF a la temperatura ambiente, en aire. 
o por enfriamiento rápido en agua 

En los aceros inoxidables martensiticos templables (serie 400) la dureza de la 
zona afectada por el calor depende principalmente del carbono del metal de base. 
Al aumentar la dureza disminuye la tenacidad. y la zona se vuelve mas susceptible 
al agrietamiento. El precalentam1ento y el control de las temperaturas entre 
pasadas. son los medios mas eficaces para evitar el agrietamiento. Para obtener 
resultados óptimos se requiere el tratamiento térmico de postsoldadura. 
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Puede usarse Ja siguiente guia para relacionar Jos tratamientos térmicos de 
precalentamiento y postsoJdadura con los contenidos de carbono y las 
características de estos aceros en cuanto a Ja soldadura. 

• Carbono por debajo de O. 10%. Los aceros con un contenido de carbono tan 
bajo no son estándares. No requieren precalentamiento ni postcalentamiento. 

• Carbono de O. 10 a 0.20%. Precalentar a SOOºF; soldar a esta temperatura y 
enfriar a Ja temperatura ambiente. 

• Carbono de 0.20 a 0.50%. Precalentar a SOOºF; soldar a esta temperatura y 
recocer. 

• Carbono de más de 0.50%. Precalentar a SOOºF; soldar con alto aporte de 
calor y recocer después de soldar. 

3.5.1.6. Aceros de ultra alta resistencia 
El término acero de alta resistencia se aplica frecuentemente a todos los aceros 
distintos de los de carbono bajo y dúctiles. con una resistencia de flexión de por lo 
menos 80.000 psi. 

Los grupos de aceros que se incluyen en esta categoría son los siguientes: 

Aceros endurecibles con carbono medio y de baja aleación 
Los aceros mejor conocidos en esta clase son AISJ 4130. AISI 4140. AISJ 4340 

(de resistencia mas atta) y et acero AMS 6434 Estos aceros obtienen su alta 
resistencia por medio de tratamiento térmico hasta lograr una microestructura 
martensitica total. ta cual se templa para mejorar la ductilidad y la dureza. Las 
temperaturas de templado afectan considerablemente los niveles de resistencia de 
estos aceros. El carbono esté en el grado medio, a un nivel tan bajo como sea 
posible. pero suficiente para proporcionar la resistencia requerida Las impurezas 
se mantienen a un nivel minimo absoluto debido a métodos de fundición de alta 
calidad y de refinamiento. 

Los aceros de este grupo pueden cortarse mecánicamente o por medio de fla
ma. Sin embargo. cuando se cortan por medio de flama deben precalentarse hasta 
600ºF y después del corte deben esmaltarse antes de cualquier otro trabajo para 
reducir la dureza de los bordes. 

La soldadura casi siempre se hace sobre estos aceros cuando están en Ja 
condición esmaltada o normalizada. Posteriormente se tratan por medio de calor 
para obtener la resistencia deseada. Los procesos GTAW, GMAW. SMAW y de 
gas se usan para soldar estos aceros. La composición del metal de aporte se 
designa para producir un depósito de soldadura que responda a un tratamiento 
térmico aproximadamente de la misma manera que el metal base 

Se usan temperaturas de precalentamiento relativamente altas (600ºF). asi 
como temperaturas entre pasos ara evitar quebraduras y la posibilidad de 
fracturas durante la soldadura. Las soldaduras complejas se tratan por medio de 
calor inmediatamente después de la soldadura. 
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Aceros endurecibles de aleación media (aceros para herramientas) 
Estos aceros se usan en aplicaciones estructurales de ultra-alta resistencia. 

Tienen carbono en un grado que fluctúa de bajo a medio y poseen una gran 
resistencia contra fracturas a niveles de alta resistencia. Además, se endurecen 
por medio de aire, lo cual reduce la distorsión que sucede con los métodos de 
templado más drésticos. 

La clasificación de los aceros para herramientas. según la AISI), considera el 
método de templado. aplicaciones. características particulares y aceros para 
industrias específicas. A continuación se presentan los siete grupos principales 
para los aceros para herramientas: 

GRUPO 
Templados en agua 
Resistentes al impacto 
Trabajo en frie 

Trabajo en caliente 

Alta velocidad 

Moldes 

Propósitos especificas 

SIMBOLO Y TIPO 
w 
s 
o 
A 
D 
H 

T 
M 
p 

L 
F 

Templable en aceite 
Mediana aleación y templable en aire 
Alto carbono. alto cromo 
(H1-H19. incluso. base cromo; 
H20-H-39. incluso, base tungsteno; 
H-40-H59. incluso. base molibdeno) 
Base tungsteno 
Base molibdeno 
Aceros para moldes (P1-P19, incluso. 
bajo carbono; P20-P39. 
incluso otros tipos) 
Baja aleación 
Carbono-tungsteno 

Cuando se cortan con flama. los aceros para calidad de aeronaves, el 
precalentamiento (a 600ºF) es absolutamente necesario. puesto que los aceros 
son endurecibles por aire. se esmaltan después de que se terminan de cortar con 
flama. Esto evitará una capa quebradiza en el filo del corte de flama. que es. 
susceptible de romperse. 

Este tipo de acero debe soldarse solamente cuando esta esmaltado. El acero 
debe precalentarse hasta 600ºF y esta temperatura se mantendrá a través de toda 
la operación de soldadura. Después de soldar la pieza se debe enfriar lentamente 
Esto se puede hacer por medio de un postcalentam1ento. o por enfriamiento de 
horno. Entonces. la soldadura se libera de la tensión a 1300ºF y se enfría por 
medio de aire para obtener una microestructura totalmente templada y preparada 
para trabajos adicionales. Por lo general. se esmalta después de que se hace toda 
la soldadura. antes del tratamiento final con calor. 

El metal de aporte debe ser de la misma composición que el metal base para 
proporcionar un nivel de resistencia igual al del metal base. Los procesos GTAW, 
GMAW y SMAW se utilizan ampliamente para soldar estos aceros. 
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En todos los casos, se requiere de un proceso de bajo hidrógeno o sin 
hidrógeno. Para la soldadura el proceso SMAW se recomiendan los electrodos de 
bajo hidrógeno del tipo E-13018. Si se utilizan otros procesos, hay que tomar 
precauciones para tener la segundad de que el gas esté seco, igual que el 
fundente del proceso SAW. El precalentamiento por lo menos será de 100ºF para 
los materiales más delgados y del doble para los materiales más gruesos. El 
consumo de calor debe ser tal que el metal base adyacente no se sobrecaliente. 

Por lo general, no se requiere ni se recomienda un tratamiento subsiguiente 
con calor. 

Aceros endurecibles de alta aleación 
Los aceros de este grupo desarrollan una alta resistencia por medio de un 

endurecimiento estándar y tratamiento de templado térmico Los aceros poseen 
una resistencia extremadamente alta. con una flexión que fluctúa entre los 
180.000 psi y tienen un alto grado de dureza. Esto se obtiene con un contenido 
mínimo de carbono (de 0.20°/o). sin embargo. estos aceros contienen: 

- Cantidades pequeñas de aleaciones 

- Cantidades relativamente altas de niquel y cobalto 

Los aceros endurecibles de alta aleación. algunas veces se conocen como 
aceros de 9% Ni-4% Ce. Casi siempre se sueldan cuando están templados. 

Para soldar estos aceros se utiliza el proceso GTAW. No se requiere ningún 
tratamiento posterior con calor. El metal de aporte debe acoplarse al análisis del 
metal base. 

Aceros envejecidos altos en niquel 
Este tipo de acero tiene un contenido de niquel relativamente alto, pero es bajo 

en carbono. Obtiene su alta resistencia a partir de un tratamiento especial de calor 
denominado envejecimiento Estos aceros poseen una extraordinaria combinación 
de alta resistencia. así como una resistencia hacia las fracturas. y al mismo 
tiempo. es fácil darles forma. son soldables y fáciles de tratar por medio de calor. 

Hay tres tipos básicos de estos aceros: los tipos de níquel al 18%, níquel al 20º/o y 
níquel al 25°/o. 

Las propiedades especiales de estos aceros se obtienen calentando el acero a 
900ºF y permitiendo que se enfríe a la temperatura ambiente. Durante este 
tratamiento térmico toda la austenita se transforma en martensita. la cual es de un 
tipo muy duro y masivo. El periodo a la temperatura de 900ºF es extremadamente 
importante. por lo general. fluctúa en tres horas. Los aceros cada vez se hacen 
más fuertes a medida que pasan mayor tiempo a esta temperatura en la condición 
manensitica. por esta razón se denominan aceros envejecidos. 
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Estos aceros pueden ser dúctiles y ser fabricados en frío. Se pueden cortar 
con flama y con arco en plasma. Generalmente estos aceros se sueldan por el 
proceso GTAW o GMAW. Los procesos SAW y SMAW también se pueden usar 
con combinaciones especiales de fundente-electrodo. 

El metal de aporte debe tener la misma composición que el metal base. 
Además. el metal de aporte debe ser de alta pureza con un nivel bajo de carbono. 
No se requiere precalentamiento ni postcalentamiento. sin embargo, Ja soldadura 
debe ir seguida por el tratamiento de envejecimiento por calor. el cual producirá 
uniones de soldadura con una resistencia extremadamente alta 

3.5.2. Metales no ferrosos 

3.5.2.1. Aluminio y aleaciones de aluminio 

Clasificación 

El aluminio tiene bajo peso y resistencia relativamente alta y es el segundo 
metal que se suelda con mayor frecuencia. Hay dos clases de aleaciones de 
aluminio y se clasifican de acuerdo con el método de fabricación: las fundidas y las 
forjadas. Las aleaciones para forja. que se conforman mediante deformación 
plástica. tienen composiciones y microestructuras significativamente diferentes a 
las aleaciones para fundición, lo cual refleja las diferentes condiciones del proceso 
de manufactura. 

Tabla 1 3. Sistema de clasificación para las aleaciones fundidas. 

1xx.x :. Alum. comercialmente puro 1 No enve1ecido 
2xx.x 1 Endurecible por enve¡ecrmiento 

,3xx.x ' Al-Si-Cu o Al-M -Si 1 Al unas son endurecibles or enve·ecimiento 
)4xx.x 
, Sxx.x 

Al-Si ! No envejecido 
íAl-Mg ¡ No envejecido 

'7xx.x Al-Mg-Zn \ Endurecible por enve;ec1m1ento 
Bxx.x :Al-Sn Endurecible por enve1ecimiento 

En la tabla 14. se muestra la clasificación mediante el sistema de enumeración 
para las aleaciones fundidas. 
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Tabla 14. Designaciones de las aleaciones de aluminio forjables (según la 
Aluminium Association y la ASME) 

Aluminio 

Aleaciones 
de aluminio 
agrupadas 
por sus 
principales 
elementos 
de aleación. 

DESIGNACIONES POR GRUPOS DE ALEACIONES SERIE 

Elemento de aleación: Cobre. Estas aleaciones no proporcionan una ! 
resistencia adecuada a la corrosión. y con frecuencia se revisten de ) 
aluminio puro o con aleación especial con base de aluminio. Estas¡ zxxx 
aleac:io~e5: se utilizan en la industria aeronáutica. Endurecible por 
enve1ec1m1ento. 
Elemento de aleación: Manganeso. El contenido de manganeso está 1 

limitado aproximadamente a 1 .5%1 Estas aleaciones tienen resistencia i 3XXX 
moderada y se maquinan fácilmente. No envejecido. 1 
Elemento de aleación· Silicio Se puede agregar en cantidades 1 
suficientes para reducir apreciablemente el punto de fusión y se usa 1 4 XXX 
para las aleaciones de r.atonifd.o y para electrodos de soldadura. ¡ 
Endurecible por enve1ec1m1ento si hay Mg presente. 
Elemento de aleación· Magnesio Estas aleaciones son de resistencia! 
media. Tienen buenas caracterist1cas de soldadura. resisten bien la SXXX 
corrosión. ero se debe limitar el traba"o en trio. No enve·ecido. 
Elementos de aleación: Magnesio y silicio. Estas aleaciones tienen 
resistencia media y resisten bastante bien a la corrosión. Endurecible 6XXX 
por enve1ec1miento 
Elemento de aleación: Cinc El magnesio también forma pane de la 1 

mayoría de aleaciones de muy alta resistencia. Esta serie se emplea ! 7XXX 
en los bastidores de las aeronaves. Endurecible por envejecimiento. ¡ 

Además de la designación numérica, las aleaciones for¡adas se identifican 
también por las designaciones de su revenido: 

F Como está fabricado (trabajo en caliente, forja, fundición. etc.). 
O Recocido y recristalizado (sólo para productos forjados). 
H Trabajada en frie (sólo para productos forjados): 

H1 x -Trabajada en frío solamente (x se refiere a la cantidad de trabajo en frío 
y endurecimiento). 
H12 -Proporciona una resistencia a la tensión intermedia entre O y H14. 
H14 -Proporciona una resistencia a la tensión intermedia entre O y H18. 
H16 -Proporciona una resistencia a la tensión intermedia entre H14 y H18. 
H18 -Proporciona una reducción de aproximadamente 75%. 
H19 -Proporciona una resistencia a la tensión mayor en 2000 psi. respecto 

de la obtenida por H18. 
H2X - Trabajada en frío y parcialmente recocida. 
H3X -Trabajada en frío y estabilizada a una temperatura baja para evitar el 

endurecimiento por envejecimiento. 
W Tratado térmico de solución. 
T Endurecida por envejecimiento: 

T1 -Enfriada desde la temperatura de fabricación y envejecida naturalmente. 

73 



T2 -Enfriada desde la temperatura de fabricación. trabajada en trio y 
envejecida naturalmente. 

T3 -Tratada por solución, trabajada en frío y envejecida naturalmente 
T 4 - Tratada por solución y envejecida naturalmente. 
TS -Enfriada desde la temperatura de fabricación y envejecida artificialmente. 
T6 -Tratada por solución y envejecida artificialmente. 
T7 -Tratada por solución, estabilizada por sobreenvejecimiento. 
TS -Tratada por solución. trabajada en fria y envejecida artificialmente. 
T9 - Tratada por solución. envejecida artificialmente y trabajada en fria. 
T1 O -Enfriada desde la temperatura de fabricación. trabajada en fria y 

envejecida artificialmente 

Son importantes las especificaciones del temple. desde el punto de vista de la 
soldadura. porque la misma soldadura. que en si es un tratamiento térmico, puede 
cambiar las caracteristicas del metal de la zona afectada por el calor. 

Características del aluminio. 

• El aluminio es muy activo y reacciona con el oxígeno del aire, produciendo una 
la capa superficial de óxido delgada y dura. Esta capa tiene un punto de fusión 
de 3600ºF, superior al punto de fusión del aluminio puro que es de 1200ºF. 

Esta capa de óxido de aluminio absorbe humedad del ambiente. La humedad 
es una fuente de hidrógeno. el cual a su vez es la causa de la porosidad en las 
soldaduras de aluminio. La limpieza del aluminio previa a la soldadura es 
esencial para obtener una calidad óptima de soldadura. Los contaminantes de la 
superficie deben removerse del metal de base. inclusive la mugre. las partículas 
metálicas. el aceite y la grasa. la pintura. la humedad. y los recubrimientos 
gruesos de óxido. 
La eliminación se puede realizar por medios mecánicos, químicos o eléctricos. 
procurando ejecutar la soldadura cuando más 8 horas después de realizada la 
limpieza. Sin embargo. no siempre se requieren soldaduras de la más alta 
calidad En donde lo permiten las necesidades del servicio. muchas partes se 
sueldan sin limpieza alguna de presoldadura 

• Alta conductividad térmica. Debido a que se tiene que aplicar gran cantidad de 
calor. generalmente se usa el precalentamiento (hasta de 400ºF) en las partes 
que se van a unir. Esta alta conductividad térmica puede ayudar también. porque 
s1 el calor se aleja de la soldadura rápidamente. la soldadura solidificará muy 
rápidamente 

• Coeficiente de expansión térmica alto. Es importante el uso de plantillas y dis
positivos para soldadura diseñados adecuadamente, para minimizar la magnitud 
de la deformación que resulta por el calor que se aplica al material durante la 
soldadura y su enfriamiento subsiguiente. El aluminio fundido se contrae aproxi
madamente tres veces más que un volumen similar de acero. A veces. cuando 
no es posible usar resumideros de calor o barras de enfriamiento rápido. deben 
usarse otros métodos de enfriamiento (tales como el hielo seco) para aislar la 
zona de la soldadura y reducir al minimo la deformación. 
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• Temperatura de fusión baja. 

• No cambia de color cuando la temperatura se acerca al punto de fusión. 

Cuando se toman en consideración los factores anteriores, se podrán hacer 
uniones soldadas en aluminio con poco o ningún problema. 

Soldadura por el proceso GTAW 

Puede usarse el proceso manual GTAW para soldar secciones cuyo espesor 
varíe desde 0.040 hasta 3/8". y el proceso automático GTAW para secciones cuyo 
espesor varíe entre 0.010 a 1". 

Se recomienda la corriente alterna con alta frecuencia porque proporciona una 
acción de remoción de óxido. esta remoción se logra por medio de un bombardeo 
catódico o de electrones. Este bombardeo tiene lugar durante el medio ciclo de la 
corriente alterna al soldar. cuando el electrodo es positivo (polaridad invertida). 

Cuando se suelde manualmente la longitud del arco se debe mantener corta e 
igual al diámetro del electrodo. El electrodo de tungsteno no debe sobresalir 
demasiado del extremo de la boquilla. Se deben emplear fuentes de potencia 
diseñadas para este proceso porque pueden tener programación. pre y postflujo 
del gas de pantalla y pulsación. 

Los gases pueden ser argón o helio. o una mezcla de ambos El argón es el más 
empleado y se usa a menor flujo. El helio aumenta la penetración. pero se 
necesita mayor flujo 

Soldadura por el proceso GMAW 

El proceso GMAW puede usarse para hacer soldaduras en secciones que 
varíen desde 1/8 hasta varias pulgadas en espesor, este proceso es más rápido 
que el proceso GTAW. 

El electrodo debe estar libre de humedad. Este proceso. por lo general. utiliza 
el argón puro como atmósfera de protección. Se debe usar control de purga de 
gas y postflujo de gas. Se recomienda un ángulo de 30º para el avance de la 
pistola. El equipo de alimentación del alambre debe estar bien ajustado para un 
manejo eficiente del electrodo. y los rodillos deben ser los adecuados para que 
puedan empujar el electrodo delgado, a través de cables de pistola muy largos. 
Para soldar aluminio se usan las fuentes de voltaje constante con alimentador de 
alambre de velocidad constante. 

Deben usarse barras de respaldo de tipo permanente o temporal en este proceso 
de soldadura. El acero al carbono es el material que se usa con más frecuencia en 
las barras de respaldo, aunque también se emplea acero inoxidable cuando se 
requiere menor conductividad térmica en el respaldo. 
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3.5.2.2. Cobre y aleaciones de cobre 

Clasificación 
El cobre y sus aleaciones tienen propiedades especificas que las hacen muy 

útiles. como son: su alta conductividad eléctrica y su resistencia a la corrosión. En 
la tabla 15 se muestra la clasificación de los distintos cobres y sus aleaciones. 

Tabla 15. Código numérico para el cobre y sus aleaciones (según la ASTM y 
SAE). r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

1 

; 

1 

1 

! 
: 

1 

1 

! 

1 

1 

1 
: 

Cobre Número Aleaciones Maleables -Grupos 

C11XOO ILibre de oxigeno cobre de alta conductividad (99 95 + %) -
C11XOO 
C12XOO 
C13XOO 
C19XOO 
C2XXOO 
C3XXOO 
C4XXOO 
csoxoo 
C51XOO 
C52XOO 
C53XOO 
C54XOO 
C61XOO 
C62XOO 
C63XOO 
C64XOO 
C6SXOO 
C66XOO 
C67XOO 
C68XOO 
C69XOO 
C70XOO 
C71XOO 
C72XOO 
C73XOO 
C74XOO 
C7SXOO 
C76XOO 
C77XOO 
C78XOO 
C79XOO 

!cobre refinado (99.88 + %) 

!Aleaciones con alto cobre C96 • º/o de cobrel 
: Aleaciones de cobre v cinc (latones) 
lAleaciones de cobre. cinc v olomo tJatones al olomol 
!Aleaciones de cobre. cinc v estaño liatones al estañol 

i 
¡Aleaciones de cobre y estaño (bronces fosforados) 

jAleaciones de cobre y estaño (bronce de estaño) 

1 

IA1eaciones de cobre y aluminio (bronces de aluminio) 

f Ateaciones de cobre y silicio (bronces al silicio) 

1 

!Aleaciones de cobre y cinc (latones y bronces vari'as) 

1 
1 

¡Aleaciones de cobre y "-~~~el~,' · .. ·· ........ 
. 

Aleaciones de cobre.· niqu~I ·y. ~1~6..'(P1'ata dt! niquel) 

1 
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Tabla 15 (continuación). Código numérico para el cobre y sus aleaciones (según la 
ASTMy SAE). 

CBOXOO 
C81XOO 
C82XOO 

C83XOO 

C84XOO 
cesxoo 

C86XOO 

C87XOO 

C90XOO 
C91XOO 
C92XOO 

C93XOO 

1 Aleaciones de fundición -Grupos 
!Aleaciones de cobre (99 +%cobre) 

IA1eaciones con alto cobre (cobre al berilio) 

IA1eac1ones. cobre. estaño. cinc + bronce, estaño. cinc y plomo 
(latones ro1os y latones rojos con plomo) 

! Latones semirro1os y latones semirrojos con plomo 
;Aleaciones con manganeso y con manganeso y plomo 
,Aleaciones de cobre. estaño y plomo (bronces fosforados al 
iplomo) 
IAJeac1ones cobre. estaño. cinc+ bronce estaño cinc y plomo 
, (latones ro1os y talones rojos con plomo) 
!Aleaciones de cobre. estaño y plomo (bronce de estaño con 
alto plomo) 
Aleaciones de cobre. cinc silicio bronces latones al silicio 

.Aleaciones de cobre. estaño y plomo (bronce de estaño con 
1 lomo) 

Característica del cobre 

• Alta conductividad térmica. A menudo su usa el precalentamiento. esto se debe 
a que se emplea mayor calor porque el cobre lo disipa muy rap1damente. Lo 
anterior puede ser una ventaja. pues al disipar rapido el calor, la zona de la 
soldadura se solidifica rapidamente. 

• Coef1c1ente de dilatación térmica alto: aproximadamente 50% mas alto que la 
del acero 

• Temperatura de fusión relativamente baja: ésta varia según el tipo de aleación. 

• Algunas aleaciones son quebradizas a altas temperaturas. esto se debe a que 
algunos elementos de aleación forman óxidos y otros compuestos en los límites 
de los granos. 

• Metal fundido muy fluido. 

• Alta conductividad eléctrica: provoca problemas al soldarlo con los procesos de 
soldadura por resistencia. 

• Gran parte de su resistencia se debe al trabajo en frio. el calor recoce al cobre 
en la zona afectada por el calor. 

• No cambia de color a temperaturas altas. 
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Sold•bilid•d en el cobre y sus •le•ciones 

El proceso GTAW se usa mas frecuentemente para soldar aleaciones de cobre 
en secciones hasta de Y." de espesor. No se utiliza ningún metal de aporte para 
secciones de 1/8" o menores. El proceso GTAW se utiliza con corriente directa y 
electrodo al negativo y, en ocasiones. se utiliza corriente alterna con alta 
frecuencia. 

Casi invariablemente se aplica el proceso GMAW para soldar el cobre y sus 
aleaciones en secciones de Y2" o de mayor espesor. además, proporciona mayor 
tasa de deposición, presenta menor distorsión y produce soldaduras de alta 
calidad en todas las posiciones. Este proceso se utiliza con corriente directa y 
electrodo al positivo. se recomienda una fuente con voltaje constante. 

Se debe escoger la composición del metal de aporte para que coincida lo mas 
posible con la del metal base. 

• En la serie C1XXOO se encuentran los cobres libres de oxigeno. cobres 
tenaces y los altos en contenido en cobre (que contienen desoxidantes). Estos 
cobres son empleados en barras conductoras, radiadores automotores, alambre, 
interruptores. rodillos para impresión, acondicionadores de aire. tubos para 
plomería. recipientes para procesos químicos, lineas hidráulicas. válvulas, equipo 
para soldar. etc. Para soldar estos cobres se debe utilizar protección gaseosa. 
controlando el calor. porque demasiado calor provoca oxidación. Se debe emplear 
un precalentamiento de 250 a 1000ºF, según la masa. 

• Aleaciones de Cobre y Cinc (latones), son la serie C2XXOO. Estas aleaciones 
son empleadas en: aplicaciones arquitectónicas. tubos para plomería. herrajes 
marinos, joyería. tubos para condensadores e intercambiadores de calor. 
radiadores automotores. componentes de bombas. etc. El cinc tiene una 
temperatura de ebullición relativamente baja y el calor del arco tendera a 
evaporarlo. Para disminuir o evitar este fenómeno. se utiliza el precalentamiento y 
corrientes menores para soldar. Al utilizar el proceso GMAW se pueden emplear 
los diversos metales de aporte como el cobre-silicio. el cobre-estaño, bronce y el 
bronce -aluminio. con protección de argón para secciones ligeras. Para secciones 
gruesas se aplica precalentamiento (aprox. 400ºF) y al soldar. se emplea el helio 
como atmósfera de protección. Toda la soldadura debe hacerse en la posición 
plana. con soleras de respaldo. 

• Aleaciones de Cobre. Cinc y Plomo. son de la serie C3XXOO (latones al plomo). 
Estas aleaciones no son adecuadas para soldar porque el plomo origina 
porosidad. provocando grietas en la soldadura. 

• Aleaciones de cobre Cinc y Estaño (latones al estaño), son de la serie 
C4XXOO. Estas aleaciones son empleadas en herrajes para aviación y usos 
marinos. placas de condensador. evaporadores e intercambiadores de calor, etc. 
Se sueldan con metal de aporte CuAl-A2. Para secciones ligeras se usa el argón 
como gas de protección y, para secciones gruesas, se utiliza el precalentamiento 
(aprox. 400ºF) y al soldar se emplea el helio como atmósfera de protección. 
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• Aleaciones de Cobre y Estaño (bronces fosforados). son de la serie CSXXOO. 
Se emplean en: utileria para procesos químicos. bujes, cojinetes, resortes. 
interruptores. contactos eléctricos, varillas de soldadura. etc. Estas aleaciones se 
sueldan por los procesos SMAW y GTAW, usando alta densidad de corriente y 
una alta velocidad de recorrido. Es práctica común soldar con un cordón recto y 
martillar entre cordones de soldadura. debido a que, presentan una alta 
conductividad térmica y tienden a la fragilización en caliente. Se debe emplear el 
precalentamiento entre 300 a 400ºF. El gas de protección recomendado en el 
proceso GTAW es el helio. 

• Aleaciones de Cobre y Aluminio (bronces al aluminio). son un subgrupo de la 
clase C6XXOO. Se emplean en: tuercas y tornillos. recipientes para procesos 
químicos. tubos de condensador. herrajes marinos. recubrimientos superficiales. 
etc. Estas aleaciones se sueldan por los procesos GTAW y GMAW. Las 
aleaciones de bronce al aluminio que contienen menos del 1 0°/o de aluminio. no 
requieren precalentamiento y el conjunto soldado terminado debe dejarse enfriar 
lentamente al aire. Para aleaciones con un contenido igual o mayor de 10º/o de 
aluminio requieren temperatura de precalentamiento y el conjunto soldado 
terminado debe enfriarse al aire con ayuda de un ventilador. 

• Aleaciones de Cobre y Silicio (bronces al silicio). son un subgrupo de la clase 
C6XXOO. Se emplean en: tubos de intercambiadores de calor. lineas hidráulicas. 
tornillos y elementos de sujeción. varillas de soldadura. bujes. cojinetes. etc. Estas 
aleaciones se sueldan por los procesos GTAW (con corriente directa y polaridad 
directa) y GMAW (con comente directa y polaridad 1nvert1da). Como las aleaciones 
de bronce al silicio tienden a dañarse con grietas cortas en caliente. no deben 
precalentarse. y las temperaturas entre pasadas deben mantenerse por debajo de 
200ºF. Estos bronces pueden soldarse con electrodos de ECuSi y ECuSi-A. 

• Aleaciones de Cobre y Niquel. pertenecen a la clase C7XXOO de números 
ba1os Se emplean en: equipo para desal1nado. tuberías marinas. condensadores. 
tubos para evaporadores e intercambiadores de calor. superficies antiensuciables. 
etc. Estas aleaciones son soldables con por los procesos GTAW y GMAW. El 
metal de aporte debe ser del tipo CuNi 70/30 (cuproniquel). con corriente directa 
de polaridad invertida. Estas aleaciones son fácilmente soldables en cualquier 
posición de soldadura. son embargo. se obtienen los resultados óptimos con la 
soldadura en la posición plana Normalmente se emplea argón. pero para 
espesores mayores se pueden usar mezclas de argón y helio. Generalmente no 
se precalientan las piezas y no se debe permitir que la temperatura entre pasos 
sea superior a 150ºF. 

• Aleaciones de Cobre. Níquel y Cinc (Plata de Níquel). pertenecen a la parte de 
los números altos de la clase C7XXOO. Estas aleaciones se emplean en: 
elementos de suieción. articules ópticos. herrajes arquitectónicos. resortes. etc. 
Normalmente no se sueldan al arco. Esto se debe a la cantidad relativamente alta 
de cinc que contienen. 
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3.5.2.3. Magnesio y aleaciones de magnesio 
El magnesio tiene la densidad más baja entre los metales comerciales. su 
densidad es aproximadamente las dos terceras partes la del aluminio y la cuarta 
parte la del acero. Tiene aplicaciones en: estructuras, partes de maquinaria y 
herramientas debido a su relación de resistencia a peso. El magnesio se puede 
vaciar, forjar, fabricar y maquinar. 

En la tabla 16 se incluyen las aleaciones más comunes de magnesio y 
nomenclatura (según la ASTM). 

Tabla 16. Composición de las aleaciones de magnesio 

Aleación Aluminio ASTM 

AZ92A 9.0 
AZ63A 6.9 
AZ81A 7.6 
AZ91C 8.7 
EK30A 
EK41A 
EZ33A 
HK31A 
HZ32A 

AZ91A 
9.0 

AZ91B 

AZ31B 
3.0 

AZ31C 

AZ61A 6.5 
M1A 
AZBOA 8.5 
ZK60A 

AZ31B 3.0 
HK31A 

COMPOSICIÓN NOMINAL. % 

Manganeso Cinc Zirconio Tierras raras Tono Magnesio 

Fundiciones en arena ~ moldes Eermanentes 
0.15 2.0 Balance 
0.25 3.0 Balance 

0.13 min. 0.7 Balance 
0.20 0.7 Balance 

0.35 3.0 Batanee 
0.6 4.0 Balance 

2.7 0.7 3.0 Balance 
0.7 3.0 Balance 

2.1 0.7 3.0 Balance 
Fundiciones en moldes metálicos 

0.20 0.6 Balance 

Extrusiones 

0.45 1.0 Balance 

0.30 1.0 Balance 
1.50 Balance 
0.25 0.5 Balance 

5.7 0.55 Balance 
Lámina ~ Elaca 

0.45 1.0 0.7 Balance 
3.0 Balance 
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Caracterlsticas del magnesio 

• El magnesio es muy activo y su velocidad de oxidación aumenta cuando 
sube la temperatura. además. las aleaciones de magnesio son generalmente 
surtidas por la fábrica. ya sea con una película protectora de aceite, con superficie 
preparada por ataque acido. o con superficie recubierta con cromato. El 
recubrimiento protector debe removerse mediante desengrasado y/o lavado 
alcalino. seguido por una limpieza mecánica, antes de soldar. 

• Alta conductividad térmica. 

• Coeficiente de expansión térmica relativamente alto. 

• Capa superf1c1al de óxido de magnesio. 

• La temperatura de fusión del magnesio es mas baja que su óxid~. lo cual 
hace necesario la eliminación de éste antes de soldar. 

• No cambia de color cuando la temperatura se acerca al punto de fusión. 

Algunas aleaciones de magnesio están sujetas a corrosión bajo tensiones. 
Las construcciones soldadas sujetas a ataque corrosivo durante cieno tiempo 
pueden romperse junto a las soldaduras si no se eliminan los esfuerzos 
residuales. lo que hace necesario el relevado de esfuerzos. 

Soldabllidad del magnesio y sus aleaciones 

El proceso GTAW se utiliza para materiales delgados. utilizando un arco corto. 
La antorcha debe tener un ángulo de avance ligeramente adelantado Usar 
corriente de alta frecuencia para iniciar el arco con corriente directa. Cuando se 
use corriente alterna durante el proceso de soldadura. se debe emplear alta 
frecuencia. La velocidad de avance debe mantenerse constante. Se recomienda el 
argón como gas de protección 

El proceso GMAW se recomienda para secciones medianas a gruesas. El 
electrodo de magnesio tiene una alta velocidad de fusión. por lo que. se requiere 
un alimentador de alambre de alta velocidad. Se recomienda una transferencia de 
conocircuito. con argón como atmósfera de protección. 

Para estructuras. se recomienda el precalentam1ento entre 200 a 400ºF. El 
relevado de esfuerzos se debe usar cuando la estructura soldada esté expuesta a 
la corrosión. 
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3.5.2.4. Nlquel y •leaciones con •lto contenido de nlquel 

El níquel y las aleaciones con alto níquel son resistentes a la corrosión. Se utilizan 
en la industria química y alimenticia, y como materiales de aporte para unir 
materiales distintos. En la práctica, las aleaciones de níquel se identifican por 
nombres comerciales seguido de tres dígitos (ver tabla 17): 

Tabla 17. Composiciones nominales de níquel y aleaciones de níquel 

ALEACIÓN 

Níquel 200 
Niquel 201 
Nlquel 205 
Níquel 211 
Niquel 220 
Níquel 230 
Nlquel 233 
Nfquel 270 
Monel 400 
Monel 401 
Monel404 
Monel R~OS 

Monel K·SOO 
Monel 502 

Moly.Permalloy 4-79 
Mumetal (AMS 7701) 
N1crom 
lnvar 36 

COMPOSICIÓN 
NlauEL y ALEACIONES DE SOLUCIÓN SÓLIDA 
99 5 N1, O 06 C. 0.25 Mn. O 15 Fe 
99 5 N1. O 01 C, 0.20 Mn O 15 Fe 
99.5 Ni, O 06 C, O 20 Mn. O 10 Fe, O 04 Mg 
95.0 NI, O 10 C, 4.75 Mn, 0.05 Fe 
99.5 Ni. 0.06 C. O 12 Mn. 0.05 Fe, 0.04 Mg 
99.5 N1, O 09 C, 0.10 Mn. O 05 Fe 0.06 Mg 
99.5 Ni, O 09 C, O 18 Mn. O 05 Fe O 07 Mg 
99.98 N1, 0.01 C 
66.0 Ni, 31 5 Cu. o 90 Mn. 1.35 Fe 
44.5 N1. 53.0 Cu, 1.70 Mn 0.20 Fe. 0.50 Co 
55.0 NI, 44.0 Cu 
66.0 NI. 31.5 Cu, 1.35 Fe 

ALEACIONES ENDURECIBLES POR PRECIPITACIÓN 

65 O N1, 29 50 Cu, O 60 Mn. 1.00 Fe, 0.60 T1, 2.73 Al 
66 5 Ni. 28.0 Cu. O 75 Mn. 1 O Fe. 0.25 Ti. 3.0 Al 

ALEACIONES PARA FINES ESPECIALES 

79 N1, 4 Mo, resto Fe 
80 N1, 15 Fe, resto Cu, Mo o Cr 
57 N1, 16 Cr, 27 Fe 
35 5 N1 O 18 C, O 42 Mn, resto Fe 

Al soldar las aleaciones de níquel se tratan casi como aceros inoxidables. 
porque el punto de fusión. el coeficiente de expansión térmica y la conductividad 
térmica son semejantes, pero las aleaciones de níquel presentan otros problemas 
adicionales. como son: 

• Adquieren una capa superficial de óxido que se funde a una temperatura de 
1000ºF. mayor que el punto de fusión que el metal base. el óxido se debe quitar 
de la zona de unión mediante esmerilado. sopleteado. abrasivo. maquinado o por 
medios químicos (enjuagando al final para eliminar todo residuo químico). 

• Son susceptibles a la fragilizacrón a las temperaturas de soldadura por la 
presencia de plomo. azufre. fósforo y aleaciones fusibles a baja temperatura. La 
superficie de la zona por soldar debe estar limpia para evitar la contaminación y 
fragilización. 
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• La penetración de la soldadura es menor que la esperada con otros 
metales. Para aumentar la penetración se aumenta la abertura de los ángulos de 
bisel y proporciona una abertura de raíz correcta. Se deben aumentar los ángulos 
de bisel a 40º más de los que se usan en el acero al carbón. 

Soldabilidad del niquel y sus aleaciones 

Los procesos más comunes para soldar las aleaciones de níquel son: GMAW, 
GTAW ySMAW. 

Cuando se aplica el proceso SMAW se usa corriente directa y polaridad invertida 
Debe usarse la posición plana siempre que sea posible. Para la soldadura vertical 
y hacia arriba, el arco debe ser ligeramente más corto que para la soldadura en 
posición plana. y la corriente aproximadamente un 10% más baja 

Las.aleaciones con solución sólida hasta de 3" de espesor pueden soldarse por el 
proceso SAW. 

Debe usarse la forma de transferencia de metal por rociado o arco pulsado al 
soldar con el proceso GMAW. 

Los electrodos recubiertos y desnudos utilizados para soldar estas aleaciones son: 
ERNi-3. ERNiCu-7 y ERNiCr-3. 

No se requiere tratamiento térmico después de la soldadura para mantener o 
restaurar la resistencia a la corrosión de las aleaciones de níquel. pero se puede 
requerir el relevado de esfuerzos para cumplir ciertas especificaciones 

3.5.2.5. Plomo y aleaciones de plomo 

El plomo tiene un bajo punto de fusión de 612ºF y hierve a 3092ºF. es suave y 
dúctil. El plomo y sus aleaciones son usados en aparatos químicos. baterías. 
blindajes de cables. municiones. recubrimientos. reflectores y protecciones 
nucleares. lámina para techos y vistas arquitectónicas, tubo extruido para 
aplicaciones con resistencia a la corrosión. etc. 

El plomo generalmente se suelda con el soplete de oxiacetileno. pero. el proceso 
GTAW proporciona buenos resultados. 

Como el plomo. generalmente está en forma de hojas delgadas. la unión recta a 
tope y la de traslape son las que se usan más. El metal base de aporte puede 
consistir en bandas recortadas del metal base. Se recomienda un arco largo para 
d1sminu1r el calor real en la unión 

Advertencia: Por la naturaleza tóxica del plomo. la soldadura de plomo debe 
efectuarse en lugares bien ventilados. 
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3.5.2.6. Cinc y aleaciones de cinc 

El cinc es semejante al plomo, con la excepción de que no es tan denso. Los 
usos más comunes del cinc y aleaciones de cinc son: para cubrir acero (al 
producto se llama acero galvanizado). en pilas secas. vistas arquitectónicas. 
solera a prueba de intemperie. alojamientos de condensador. canales y bajadas 
de agua, techos de lámina acanalada, accesorios automotrices, etc 

En la tabla 18, se indica la composición química de algunas aleaciones típicas 
de cinc. 

Tabla 18. Cinc y aleaciones cinc. 

t Tipo Composición, % 
¡ Cinc comercial laminado (estirado profundo) í Pb O. 1 O máx .. resto Zn 
Cinc comercial laminado 1 Pb 0.05-0.10. Cd 0.05-0.08. resto Zn 

~:,~cc~~mercial laminado (mayor contenido de ¡ Pb 0 _2 s-o.so. Cd 0 _25_0 .45 . Resto zn 

Aleación laminada y endurecida de cobre cinc Cu 0.85-1.25. Resto Zn 
1 Aleación de cinc laminada (Cu. Mg> 1 Cu 0.85-1.25. Mg O 006-0.061. resto Zn i 
1 Aleación de cinc laminada {Cu. Ti 1 Cu 0.50-1.5. Ti 0.12-0.50. resto Zn 1 

1 Aleacion de cinc (Cu. Ti extruida. fo ·ada 1 Cu 1 .O. T1<1, resto Zn 
Aleación de cinc (Cu. Mn. Ti extruída. fo ada Cu 1.0 Mn 1 .O. Ti<1. resto Zn 

1 Aleación de cinc (Al. Cu) forjada ¡Al 12.0. Cu<1. resto Zn 
, Aleación de cinc r Al 14.5. Cu<1, resto Zn 
1 Cinc superplásttco Al 22, resto zn 
Aleación AG40A (XXII) J Al 3.5-4.3. Mg 0.03-0.08. resto Zn 

) Aleación AG41A (XXV) 

Aleación vaciada antiherrumbrosa 
'Aleación vaciada antiherrumbrosa (metal 
· irrompible) 

1 Aleación ilzro 12 para fundición 

1 SAE 903 ZAMAK 7 

Al 3.5-4.3. Cu 0.75-1.25. Mg 0.03-0.08. 
i resto Zn 
1 Al 4.5-5.0. Cu 0.2-0.3. resto Zn 

/Al 5.25-5.75, resto Zn 

¡Al 11-13. Cu 0.5-1.25. Mg 0.01-0.03. 
1 resto Zn 
1 Al 3.9-4.3. cu 0.25-0.75. Mg 0.020-0.05 j 

La zona de la junta debe limpiarse perfectamente, y tratarse con abrasivo 
porque el cinc tiene una capa tenaz de óxido. 

La preparación de la junta de una ruptura en una pieza vaciada consiste en 
eliminar toda la grasa. aceite, suciedad. óxidos y cualquier recubrimiento de níquel 
o cromo de la zona de la soldadura. Después de limpiarla, se ranura la parte rota. 
pasando todo el espesor de la pieza a un ángulo incluido de 45º. 

Pueden hacerse soldaduras satisfactorias en cualquiera de las aleaciones de 
cinc anotadas en la tabla 18. con espesores hasta de O. 125". Las láminas con 
espesor menor de 0.040" se sueldan sin adición de metal de apone. Las láminas 
de cinc más gruesas deben biselarse. para formar un ángulo de 70º a 90°. 
También pueden hacerse juntas a traslape, con soldadura de filete. hecha. por lo 
general, en ambos lados de la junta. Generalmente es deseable unir por puntos de 
soldadura antes de hacer la soldadura de acabado. 
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Si la pieza fundida es grande y complicada, la estructura completa debe 
precalentarse a aproximadamente 250ºF. porque el calentamiento localizado 
puede ocasionar deformaciones serias. 

El metal de aporte puede ser. ya sea cinc. o una aleación de la misma 
composición que el metal base. 

El proceso GTAW produce soldaduras satisfactorias con penetración uniforme 
en las aleaciones de cinc. Como gas protector se recomienda el argón, porque 
permite usar voltajes más bajos y mayores longitudes de arco. Es necesaria una 
corriente de alta frecuencia para vencer la interterencia con la estabilidad del arco. 
ocasionada por la presencia de óxidos de t1tan10. aluminio y cinc 

Cuando se utiliza el proceso GTAW para soldar las aleaciones de c1nc-cobre
titanio. requiere el uso de un metal de aporte que produzca ref1nam1ento del grano 
en el depósito. sin reducir apreciablemente la ductilidad por una reacción de 
endurecimiento por precipitación que ocurra durante el enfriamiento. Se 
recomienda que el material de aporte no exceda de 0.12% de titanio y que tenga 
el mismo contenido de cobre que el metal base 

Con los procesos SMAW. GTAW y SAW se obtienen buenos resultados al soldar 
acero galvanizado El proceso GTAW automático. cuando resulta práctico 
aplicarla. es deseable para mantener un control estrecho de la longitud del arco y 
de la rapidez de avance Se recomienda un respaldo de gas inerte en una cámara 
de expansión del lado de la raiz de la iunta. para superar la tendencia a la falta de 
fusión en los bordes de la raiz que quedan a tope. situación que se origina por la 
formación de óxidos cuando se emplean materiales refractarios simples o el cobre 
como respaldos 

Advertencia Los humos de cinc constituyen un nesgo potencial para la salud. 
por lo que deben tomarse precauciones respecto a la ventilación. 

3.5.2.7. Titanio y sus aleaciones 

El titanio es un metal reactivo. reacciona violentamente (o explota) a las 
temperaturas de apl1cac16n de la soldadura cuando se combinan con el oxigeno y 
el nitrógeno de la atmósfera. A temperaturas menores. es altamente resistente a la 
corrosión. Este material tiene bajo punto de fusión. densidad menor (comparado 
con los metales refractarios). a altas temperaturas el material se rompe de manera 
frágil en lugar de hacerlo según el modo dúctil 

El proceso GTAW es el proceso que se emplea con mayor frecuencia para 
soldar el titanio y sus aleaciones. Las secciones hasta de 0.1 o·· de espesor pueden 
soldarse a tope con bordes escuadrados y sin usar metal de aporte. A no ser que 
se haga la soldadura en el interior de una cámara cargada de un gas inerte. como 
argón o helio. es absolutamente esencial proteger adecuadamente la junta contra 
la atmósfera por medio de una protección secundaria. También se emplean 
soleras de respaldo que dan protección con gas inerte a la parte trasera de la 
soldadura protegiéndola del aire. Otra ayuda importante para soldar las láminas 
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de titanio es la colocación de barras enfriadoras en contacto intimo con las soleras 
de respaldo. 

En las estructuras en las que pueden representar un problema los esfuerzos 
residuales (ocasionados por Ja contra=ión de enfriamiento), debe calentarse la 
estructura a mas de 1000ºF para que produzca las propiedades mecánicas 
requeridas (resistencia) en el material y evitar la fragilización. 

Nota: Antes de soldar. deben limpiarse de aceite, grasa y mugre de taller todas las 
plantillas, dispositivos. equipo de prensado, la junta y una supeñicie de por lo 
menos 1" a cada lado de la junta. 

3.5.2.8. Metales refractarios 

Los metales refractarios son los que tienen puntos de fusión superiores al 
intervalo del hierro, el cobalto y el niquel, pero a altas temperaturas el material se 
rompe de manera fragil en lugar de hacerlo según el modo dúctil. Tienen densidad 
relativamente alta. Los metales refractarios soldables que se ofrecen en el 
comercio son· tungsteno. molibdeno. tantalio y niobio (columbio). 

Como los metales refractarios son susceptibles a la porosidad. y en ocasiones al 
agrietamiento. es esencial que la junta que se va a soldar. y la zona 
inmediatamente adyacente a ésta. estén limpias. La limpieza se lleva a cabo con 
medios químicos y enjuagando con agua para eflminar todo residuo y secando el 
material al aire. 

El molibdeno se suelda mediante el proceso GTAW (en manera muy semejante 
a los metales reactivos). proceso de resistencia, difusión y proceso de haz de 
electrones. aunque se ha tratado de soldar por otros procesos de soldadura 
eléctrica. pero los resultados no son satisfactorios. La AWS recomienda que las 
aleaciones de molibdeno que tengan temperaturas de transición superiores a la 
temperatura ambiente de soldadura sean precalentadas a una temperatura 
superior a la de transición (900ºF). 

El tungsteno se suelda del mismo modo que el molibdeno y tiene Jos mismos 
problemas. Es susceptible a la fractura porque las temperaturas de transición 
dúctil a fragil son mayores, por lo que. debe precalentarse siempre a 900ºF en una 
atmósfera de gas inerte. Se emplea el proceso GTAW con corriente directa y 
electrodo al negativo. la soldadura se debe efectuar lentamente para evitar 
fracturas. 

El molibdeno y el tungsteno se vuelven fragiles cuando se absorbe una diminuta 
cantidad de oxigeno o de nitrógeno. 

El tantalio comercial puro es suave y dúctil. es facil de soldar. se debe limpiar 
bien y soldarlo en una cámara de gas inerte, se recomienda el proceso GTAW con 
corriente directa con electrodo negativo y alta frecuencia para iniciar el arco. 

Las aleaciones de niobio pueden ser dúctiles o fragiles porque su temperatura 
de transición es parecida a la temperatura ambiente. El proceso GTAW (con 
protección gaseosa muy buena) es el adecuado para soldar el niobio puro y 
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aleaciones comerciales de menor resistencia, algunas aleaciones requieren 
precalentamiento. 

3.5.2.9. Metales preciosos 

Los metales preciosos se conocen por sus nombres genéricos: oro. plata, platino 
y paladio. 

Con pocas excepciones. no se requieren técnicas especiales para soldar estos 
metales. La plata se suelda casi de la misma manera que el cobre porque tiene 
una alta conductividad y baja afinidad con el oxigeno y el nitrógeno. La plata se 
emplea para joyería y para cubiertos. además. para aplicaciones industriales 
donde se recubren tanques con lámina de plata en Ja industria química. así como 
para recubrir de plata otros metale's en los reactores químicos Se emplea el 
proceso GTAW para soldar Ja plata y. en este caso. se usa corriente directa y 
electrodo negativo. Se pueden usar Jos datos de procedimiento de soldadura de 
cobre puro como puntos de partida para un procedimiento de soldadura de plata. 

El oro es uno de Jos metales más caros y. por tanto. las partes para soldar son o 
muy delgadas o muy pequeñas y de formas intrincadas. El oro se puede estañar o 
!atonar y puede soldarse en frio o a presión. Generalmente. se suelda con el 
proceso de soplete de oxigeno y gas con un soplete pequeño. 

El platino se emplea en Ja industria química y en Ja industria del vidrio. para 
fabricar Jos filamentos de Ja fibra de vidrio. Con frecuencia se necesita soldarlo y 
esto, generalmente. se logra con el soplete de oxiacetileno. así como el proceso 
GTAW. Los demás metales preciosos del grupo del platino se pueden soldar con 
resistencia. no obstante su alta conductividad. 

Es preciso determinar lo más exactamente posible Jos materiales de aporte. Jos 
gastos requeridos para la preparación de bordes. Ja necesidad del empleo de 
máquinas y la sustitución de electrodos. No tiene ninguna finalidad emplear un 
material de soldadura que sea más valioso que el material base. con la condición 
de que satisfaga las condiciones de seguridad. Ademas. tiene una gran 
1mponanc1a la facilidad de separación de Ja escena y una tendencia pequeña a 
originar salpicadura. puesto que Jos costes para la limpieza. picado de cordón y la 
e/1minac1ón de proyecciones de salpicaduras también influyen en los costos. 

Las técnicas de reducción de costos podrían nunca afectar la integridad de Ja 
soldadura o del conjunto soldado El objetivo es el uso estratégico del metal de 
soldadura. que usualmente significa incrementar Ja calidad del producto antes que 
denigrar éste 
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CONCLUSIONES 

Se puede concluir que los puntos relevantes con respecto a un análisis de 
costos de soldadura. son los siguientes: 

• Factor operador: tratar de que el soldador utilice su tiempo laboral en 
realizar soldaduras. 

• Ciclo de trabajo en cada proceso: implementar procesos semiautomáticos o 
autométicos. teniendo la preocupación de no utilizar equipos costosos y 
complejos en trabajos donde equipos más sencillos pueden proporcionar 
soldaduras satisfactorias 

• Tasa de deposición: seleccionar procesos que proporcionen una alta tasa 
de deposición del metal de aporte. 

• Materiales de aporte· usar materiales de aporte que suministren una 
resistencia similar al metal base, el emplear materiales de aporte con 
características superiores representa costos no necesarios. 

• Diseño de la junta: con una selección correcta del diseño de la junta se 
logra una soldadura con caracteristicas iguales a las del metal base. con 
una mínima cantidad de metal de aporte y con poco tiempo requerido para 
su deposición. 

• Mantener una estrecha comunicación entre todo el personal que se 
encuentra involucrado en la manufactura del elemento soldado. 

• Estudiar las características de soldabilidad del metal base a utilizar. 

El resultado será un ahorro que se verá reflejado en: 

• Un incremento de los salarios de las personas que laboran en la empresa. 

• Mayor tiempo disponible para realizar otros trabajos de soldadura. 

• Al tener un bajo costo de producción. se pueden enfrentar costos elevados 
del material base. materiales de aporte, costos de energía. combustible. 
etc. 

El uso de la soldadura eléctrica como proceso de unión será mayor conforme 
pase el tiempo. se desarrollarán más procesos de soldadura para aplicaciones 
especificas. habrá una mayor diversidad de electrodos (con composición química 
más compleja), pero siempre será necesario evaluar las ventajas y desventajas 
que nos proporcionan cada uno de ellos 

El éxito que obtengamos en nuestro trabajo de soldadura radica, 
principalmente. en saber aplicar el proceso. seleccionar consumibles. ahorrar 
energía y utilizar adecuadamente de la mano de obra. 
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