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A.- PREFACIO 

La siguiente tesis se centra en la idea de ofrecer un libro de texto apropiado para los interesados 

en uno de los procesos de soldadura por arco eléctrico de mayor uso en la industria 

(metalmecánica principalmente). 

Además de enfocarse a los aspectos técnicos básicos generales del proceso GMAW 

(SOLDADURA POR ARCO DE METAL Y GAS por sus siglas en inglés), la presente tesis ofrece 

un estudio general de las características técnicas de las fuentes de poder usadas en soldadura 

para el proceso GMAW, así como un bosquejo del proceso de fabricación de una fuente de poder 

para dicho proceso. 

No es el fin de este trabajo el analizar a detalle los aspectos químicos-metalúrgicos del proceso 

GMAW, mas bien el propósito de la siguiente tesis es que los interesados en el tema comprendan 

de manera práctica mas allá de los principios básicos comúnmente conocidos del proceso GMAW, 

vulgarmente y erróneamente conocido de manera general como MIG. También dado que en 

nuestro país el uso de este proceso en las pequeñas, medianas y grandes industrias resulta un 
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proceso por demás usado, se presenta las características eléctricas y físicas de una fuente de 

poder (POWER MIG 200) que reúne las especificaciones técnicas para el proceso GMAW. 

Las fuentes de poder de voltaje constante (fuentes de poder CV) son máquinas de uso común en 

industrias metal mecánicas. Comprender' sus requerimientos de diseño, su proceso de fabricación y 

su uso para el proceso GMAW, puede resultar en un mejor aprovechami.ento de la máquina y de la 

eficiencia del proceso productivo para la cual se esté usando. 

Espero que la siguiente Tesis sea de utilidad para los Técnicos e Ingenieros que se encuentran 

involucrados en el interesante mundo de la soldadura por arco. 

B.- INTRODUCCION 

El proceso GMAW (Soldadura por Arco de Metal y Gas) es un proceso de soldadura por arco que 

emplea un arco entre un electrodo continuo de metal de aporte y el charco de soldadura. El 

proceso se realiza bajo un escudo de gas suministrado externamente y sin aplicación de presión. 

GMAW puede operar de manera semiautomática o automáticamente. 

Los componentes básicos del equipo para un proceso GMAW son: la unidad de pistola soldadora y 

cables, la unidad de alimentación del electrodo, la fuente de potencia y el depósito del gas 

protector. 

La pistola tiene tres funciones principales: guía al electrodo consumible, conduce la corriente 

eléctrica y el gas protector hacia la pieza de trabajo, de modo que proporciona la energía para 

establecer y mantener el arco y fundir el electrodo, además de la protección necesaria contra la 

atmósfera del entorno. 

GMAW puede operar de manera semiautomática o automáticamente. Todos los metales como el 

acero al carbono, acero de baja aleación de alta resistencia mecánica, el acero inoxidable, el 

aluminio, el cobre, el titanio y las aleaciones de níquel se pueden soldar en cualquier posición con 

este proceso escogiendo el gas protector, electrodos y variables de soldadura apropiados. La 

mejor forma de describir las características del proceso GMAW es en término de los tres tipos de 

transferencia del metal del electrodo a la pieza de trabajo, estos son: 



Transferencia cortocircuito 

Transferencia globular 

Transferencia por aspersión o spray 
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Una máquina soldadora parte de la constitución y características de un transformador reductor de 

voltaje. Hasta la aparición de los procesos de soldadura que emplean corriente de pulsos, las 

fuentes de potencia para soldadura solían clasificarse como de corriente constante o de voltaje 

constante. Tales características se basan en las características estáticas volt-ampere de la fuente 

de poder y no en las características din~micas. 

Las fuentes de poder usadas para proceso GMAW (conocidas como fuentes de CV) son 

consideradas como fuentes de poder de voltaje constante. De acuerdo a la NEMA una máquina de 

voltaje constante se define como: La fuente de poder que cuenta con un mecanismo para ajustar el 

voltaje de carga y que tiene una curva volt-ampere estática que tiende a producir un voltaje de 

carga relativamente constante. La corriente de carga, a un voltaje constante, varía con la rapidez 

con que un electrodo consumible se alimenta al arco. Las máquinas de voltaje constante 

normalmente se emplean en procesos de soldadura que utilizan un electrodo consumible de 

alimentación continua (es decir un alambre). Es en esencia un sistema autorregulado. Tiende a 

estabilizar la longitud de arco aunque haya cambios momentáneos en la posición del 

portaelectrodo. La corriente de arco será aproximadamente proporcional a la alimentación de 

alambre, independientemente del diám€!tro del alambre. 

Una línea de proceso para la fabricación de una fuente de poder para un proceso de soldadura 

MIG (como vulgarmente se conoce al proceso GMAW), toma en consideración la capacidad del 

proceso para el número de producción total por día, los alcances de calidad marcados y la 

demanda futura . El Proceso productivo para este caso considera la planificación, donde se define 

el objetivo y se determinan las condiciones y métodos requeridos para lograr el objetivo de 

fabricación. Se crean las condiciones de instalaciones y materiales, así como entrenamiento 

necesario a los recursos humanos para llevar acabo dicho objetivo. En general, los materiales, las 

máquinas, los recursos humanos y los métodos son los considerados para implantar un proceso 

productivo, que para el caso de una máquina de soldar para proceso GMAW no son la excepción, 

y son además, los que generalmente para cualquier proceso productivo son considerados. 
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C.- ESTRUCTURA DE LA TESIS 

CAPITULO 1: Presenta en un estudio, las características básicas del proceso conocidas, define los 

términos técnicos usados en el proceso y presenta de manera detallada el proceso y sus variables, 

así como sus características de los tres tipos de variantes o transferencias del proceso GMAW. 

CAPITULO 2: Contiene - como preámbulo - un estudio de los principios eléctricos requeridos para 

la comprensión de las fuentes de poder que tienen en común el uso del transformador eléctrico. 

Además se enfoca en las características técnicas de las fuentes de poder de voltaje constante 

para el proceso GMAW 

CAPITULO 3:. Se enfoca a los requerimientos y especificaciones técnicas de la NEMA y de la 

Norma Oficial Mexicana (NOM) para fuentes de poder de voltaje constante. 

CAPITULO 4: Presenta consideraciones generales de procesos previos, funciones y usos de los 

recursos materiales (máquinas, instrumentos de medición, herramentales, etc), así como el 

desarrollo del proceso productivo por estaciones o células de trabajo que se lleva acabo en las 

líneas de subensamble y ensamble final de la máquina PM200. 

CAPITULO 5: Analiza la transición de la soldadura manual a la semiautomática, así como el 

estado actual del proceso de soldadura GMAW en la industria nacional, y de ésta última a la 

automatización total del proceso. 



CAPITULO 1 

PROCESO DE SOLDADURA GMAW 



DEFINICION y ANTECEDENTES GENERALES 

El proceso GMAW (Soldadura por Arco de Metal y Gas) es un proceso de soldadura por arco que 

emplea un arco entre un electrodo continuo de metal de aporte y el charco de soldadura. El 

proceso se realiza bajo un escudo de gas suministrado externamente y sin aplicación de presión. 

El concepto básico de GMAW surgió en la década de 1920, pero apenas en 1948 estuvo 

disponible comercialmente. En un principio se le consideraba básicamente un proceso de 

electrodo de metal desnudo de diámetro pequeño con alta densidad de corriente que empleaba un 

gas inerte para proteger el arco. La aplicación primaria de este proceso fue en la soldadura de 

aluminio. Por lo anterior se acuñó el término MIG (metal gas inerte) y todos lo usan para referirse a 

este proceso. 

Entre los avances posteriores del proceso están la operación con bajas densidades de corriente y 

con corriente continua en pulsos, la aplicación a una gama más amplia de materiales y el empleo 

de gases y mezclas de gases reactivos (como C02). Este último avance condujo a la aceptación 

formal del término SOLDADURA POR ARCO DE METAL Y GAS, ya que se usa para gases 

inertes como reactivos. 

GMAW puede operar de manera semiautomática o automáticamente. Todos los metales como el 

acero al carbono, acero de baja aleación de alta resistencia mecánica, el acero inoxidable, el 

aluminio, el cobre, el titanio y las aleaciones de níquel se pueden soldar en cualquier posición con 

este proceso escogiendo el gas protector, electrodos y variables de soldadura apropiados. 

USO Y VENTAJAS 

Los usos del proceso, desde luego, están regidos por sus ventajas; las más importantes son: 

1.- Es el único proceso de electrodo consumible que puede servir para soldar todos los metales y 

aleaciones comerciales. 

2.- Puede soldarse en todas posiciones a diferencia de arco sumergido 

3.- Se logran tasas de deposición más altas que en un proceso manual 

4.- Las velocidades de soldadura son mas altas debido a una alimentación continua 

5.- Es posible soldaduras más largas sin detenerse. 

6.- En transferencia spray o por aspersión es posible mayor penetración que en la soldadura 

manual 

7.- Casi no requiere limpieza por escoria o chisporroteo. 



Estas ventajas hac~n el proceso ideal para aplicaciones de soldadura en alto volumen de 

producción y automatizadas. Esto se ha hecho cada vez mas obvio con la llegada de la 

automatización donde GMAW es el proceso más predominante. 

LIMITACIONES 

Como en cualquier proceso de soldadura, existen limitaciones que deben considerarse como para 

el caso del GMAW se tiene: 

1.- El equipo es más complejo y por consecuencia relativamente más costoso. 

2.- GMAW resulta más difícil de soldar en lugares de difícil acceso por la incomodidad que 

presenta la pistola de soldadura. 

3.- Las corrientes de aire limitan el uso a zonas cerradas o con ausencia de viento que impidiera 

formar la campana de gas de protección. 

4.- Se tienen niveles altos de calor radiado, así como la intensidad de arco es más agresivo que 

con el proceso manual. 

FUNDAMENTOS DEL PROCESO 

El proceso se basa en la alimentació" constante de una alimentación de consumible que se 

protege mediante un gas de procedencia externa. El proceso se ilustra en la siguiente figura: 

ELECTRÜOO CONSUMIBLE ~ 
ENTRADA DE GAS _~_ 

PROTECTOR 

DIRECCION DEL 
DESPLAZAMIENTO 

MET AL BASE -----<-

GUIA DEL ALAMBRE 
Y TUBO DE CONTACTO 

BOQUILLA 
DE GAS 
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Una vez que el operador ha hecho los ajustes necesarios al equipo. El equipo regula 

automáticamente las características eléctricas del arco. Los únicos controles manuales que el 

operador requiere para la operación semiautomática son la velocidad y dirección del 

desplazamiento, así como la posición de la pistola. Cuando se cuenta con equipo y ajustes 

apropiados, la longitud del arco y la corriente (proporcional a la alimentación de alambre) se 

mantiene automáticamente. 

El equipo necesario para GMAW se muestra en la siguiente figura: 

CABLE DE TRABAJO 

PISTOLA DE 
SOLDADURA 

PINZA DE TRABAJO 

ALIMENT ADOR 
DE ALAMBRE 

MAQUINA DE 
SOLDAR 

SUMINISTRO 
DE GAS DE 
PROTECCION 

CILINDRO 
CON 

REGULADOR 

ALIMENT ACION 
ELECTRICA A 

~===L=A=MAQUINA 

Los componentes básicos del equipo son la unidad de pistola soldadora y cables, la unidad de 

alimentación del electrodo, la fuente de potencia y el depósito del gas protector. 

La pistola tiene tres funciones principales: guía al electrodo consumible, conduce la corriente 

eléctrica y el gas protector hacia la pieza de trabajo, de modo que proporciona la energía para 

establecer y mantener el arco y fundir el electrodo, además de la protección necesaria contra la 

atmósfera del entorno. 
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Se emplean dos combinaciones de unidad de alimentación de electrodo (comúnmente llamado 

alimentador) y fuente de potencia (propiamente la soldadora) para lograr la autorregulación de la 

longitud de arco que se desea. Generalmente esta regulación se efectúa con una fuente de 

potencia de voltaje constante (o corriente variable) . 

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL METAL 

La mejor forma de describir las características del proceso GMAW es en término de los tres tipos 

de transferencia del metal del electrodo a la pieza de trabajo, estos son: 

Transferencia cortocircuito 

Transferencia globular 

Transferencia por aspersión o spray 

El tipo de transferencia está determinado por varios factores, que dentro de los más influyentes se 

encuentran: 

1.- Magnitud y tipo de corriente de soldadura 

2.- Diámetro del electrodo 

3.- Composición del electrodo 

4.- Extensión del electrodo 

5.- Gas protector 

TRANSFERENCIA EN CORTOCIRCUITO 

Abarca el intervalo mas bajo de corrientes de soldadura y de diámetros de electrodos asociados al 

proceso GMAW. Esta transferencia produce un charco de soldadura pequeño, de rápida 

solidificación, el cual es apropiado para unir secciones delgadas, fuera de posición y tapar 

aberturas de raíz anchas. El metal se transfiere del electrodo al trabajo solo durante el periodo en 

que el primero está en contacto con el charco de soldadura; no se transfiere metal a través del 

espacio del arco. 

Aunque solo hay transferencia de metal durante el cortocircuito, la composición del gas protector 

tiene un efecto drástico sobre la tensión superficial del metal fundido. Los cambios en la 

composición del gas protector pueden afectar notablemente el tamaño de las gotas y la duración 
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del cortocircuito. Además el tipo de gas influye sobre las características de operación del arco y la 

penetración en el metal base. El dióxido de Carbono produce generalmente niveles de salpicadura 

elevados en comparación con los gases inertes, pero el Dióxido de carbono también promueve la 
• penetración. 

Para lograr un término medio entre salpicaduras y penetración, a menudo se usan mezclas de 

Dióxido de carbono con argón al soldar aceros al carbón y de baja aleación. Las adicionales de 

helio al argón incrementan la penetración en metales no ferrosos, aunque debe de considerarse el 

costo del helio el cual es mayor al del argón. 

TRANSFERENCIA GLOBULAR 

La protección con Dióxido de carbono produce transferencia globular en dirección aleatoria cuando 

la corriente y el voltaje de soldadura están bastante por encima del intervalo para la transferencia 

en cortocircuito. La desviación respecto a la transferencia axial está regida por fuerzas 

electromagnéticas, generadas por la corriente de soldadura al actuar sobre la punta fundida como 

se muestra continuación: 

~g~~LA n 
p_ ~[L[CTRDDD ~ 

I I ~I ______ ~ 

R t 

~ q 
, <20 \). 
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Las más importantes de estas fuerzas son las fuerzas de estrangulamiento electromagnético (P) y 

la fuerza de reacción del ánodo. La ma9nitud de la fuerza de estrangulamiento es función directa 

de la corriente de soldadura y del diámetro del alambre, y por lo regular es la que causa la 

separación de las gotas. Con protección de Dióxido de carbono, la corriente de soldadura se 

conduce a través de la gota fundida y el plasma del arco no envuelve la punta del electrodo. Con 

fotografías de alta velocidad se ha visto que el arco se mueve sobre la superficie de la gota fundida 

y la pieza de trabajo, porque la fuerza R tiende a sustentar la gota. 

No obstante el Dióxido de Carbono, sigue siendo el gas mas utilizado para soldar aceros dulces. 

La razón es que el problema de la salpicadura puede reducirse de manera significativa 

"enterrando" el arco. Cuando se hace esto, la atmósfera del arco se convierte en una mezcla de 

gas y de vapor de hierro, lo que permite una transferencia casi por aspersión. 

En transferencia globular, con un electrodo positivo (CCEP), hay transferencia globular cuando la 

corriente es relativamente baja, sin importar el gas protector empleado. Sin embargo con Dióxido 

de carbono y Helio este tipo de transferencias ocurre con todas las corrientes de soldadura. La 

transferencia globular se caracteriza por un tamaño de gota mayor que el diámetro del electrodo. 

La gravedad actúa fácilmente sobre esta gota grande, por lo que en general solo hay transferencia 

útil en la posición plana. 

TRANSFERENCIA POR ASPERSiÓN 

La corriente de transición que depende de la tensión superficial del metal líquido, es inversamente 

proporcional al diámetro del electrodo, y en menor grado, a la extensión del electrodo. Varía con el 

punto de fusión del metal de aporte y la composición del gas protector. En la sigo Tabla se dan las 

corrientes de transición típicas para algunos de los metales más comunes. 



Tipo de electrodo Diámetro del electrodo Gas de Protección Corriente de 
de alambre pulg. mm. Arco de rocío 

Acero dulce 0.030 0.8 98% de Argón, 2% de Oxígeno 150 
Acero dulce 0.035 0.9 98% de Argón, 2% de Oxígeno 165 
Acero dulce 0.045 1.1 98% de Argón, 2% de Oxígeno 220 
Acero dulce 0.062 1.6 98% de Argón, 2% de Oxigeno 275 
Acero inoxidable 0.035 0.9 98% de Argón, 2% de Oxigeno 170 
Acero inoxidable 0.045 1.1 98% de Argón, 2% de Oxigeno 225 
Acero inoxidable 0.062 1.6 98% de Argón, 2% de Oxígeno 285 
Aluminio 0.030 0.8 Argón 95 
Aluminio 0.045 1.1 Argón 135 
Aluminio 0.062 1.6 Argón 180 
Cobre desoxidado 0.035 0.9 Argón 180 
Cobre desoxidado 0.045 1.1 Argón 210 
Cobre desoxidado 0.062 1.6 Argón 310 
Bronce al Silicio 0.035 0.9 Argón 165 
Bronce al Silicio 0.045 1.1 Argón 205 
Bronce al Silicio 0.062 1.6 Argón 270 

El modo de transferencia por aspersión produce un flujo altamente direccional de gotas discretas 

aceleradas por las fuerzas del arco hasta alcanzar velocidades que vencen los efectos de la 

gravedad. Por esta razón , el proceso puede usarse en cualquier posición. Como las gotas son más 

pequeñas que la longitud del arco no hay cortocircuitos y las salpicaduras son insignificantes. 

Otra característica de la modalidad de aspersión es la penetración de "dedo" que produce. Aunque 

el dedo puede ser profundo, a causa de los efectos de los campos electromagnéticos, los cuales 

deben controlarse para que siempre esté situado en el centro del perfil de penetración de la 

soldadura. 

La modalidad de transferencia por arco de rocío puede servir para soldar casi cualquier metal o 

aleación gracias a las características inertes del escudo de argón. Sin embargo puede ser difícil 

aplicar el proceso a láminas delgadas por las corrientes tan altas que se necesitan para producir el 

arco de rocío. Las fuerzas de arco que resultan pueden perforar láminas relativamente delgadas 

en vez de soldarlas. Además la tasa de deposición alta puede producir un charco de soldadura 

demasiado grande para sostenerse con la tensión superficial en la posición vertical o cenital. 
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VARIABLES DEL PROCESO 

Las siguientes, son las variables que afectan la penetración de la soldadura, la geometría de la 

franja y la calidad global de la soldadura: 

1.- Corriente de soldadura (directamente proporcional a la velocidad de alimentación del electrodo) 

2.- Polaridad 

3.- Voltaje del arco (longitud del arco) 

4.- Velocidad del recorrido o de desplazamiento 

5.- Extensión del electrodo 

6.- Orientación del electrodo (ángulo re~pecto a la dirección del desplazamiento) 

7.- Posición de la unión que se va a soldar 

8.- Diámetro del electrodo 

9.- Composición y tasa de flujo del gas protector 

CORRIENTE DE SOLDADURA 

Si todas las características se mantienen constantes, la corriente de soldadura varía con la 

'velocidad de alimentación del electrodo o con la rapidez de fusión siguiendo una relación no lineal. 

Al variarse la velocidad de alimentación, la corriente de soldadura varía de manera similar si se 

emplea una fuente de poder de voltaje constante. Esta relación entre la corriente de soldadura y la 

velocidad de alimentación de alambre se muestra en la siguiente figura para electrodos de acero al 

carbono: 
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En los niveles de baja corriente para cada tamaño del electrodo, la curva es casi lineal, pero con 

corrientes de soldadura altas, sobre todo si los electrodos son de diámetro pequeño, las curvas 

dejan de ser lineales y su pendiente aumenta al incrementarse la corriente de soldadura. Esto se 

atribuye al calentamiento por resistencia de la extensión del electrodo que sobresale del tubo de 

contacto. Las curvas pueden representarse por medio de la fórmula: 

WFS = al + bU2 Donde se tiene: 

WFS= Velocidad de alimentación del electrodo en (pulg/min) 

a= constante de proporcionalidad para el calentamiento anódico o catódico. Su magnitud depende 

de la polaridad, la composición y otros factores, (pulg/(min-A)). 

b= contante de proporcionalidad para el calentamiento por resistencia eléctrica (min-1A-2
) 

L= Extensión del electrodo (pulg) 

1= Corriente de soldadura (A) 

Cuando se aumenta el diámetro del electrodo (manteniendo la misma velocidad de alimentación) 

se requiere una corriente de soldadura más alta. La relación entre la velocidad de alimentación del 

electrodo y la corriente de soldadura depende de la composición química del electrodo. Las 

diferentes posiciones y pendientes de las curvas se deben a diferencias de los puntos de fusión y 

resistencias eléctricas de los metales. La extensión del electrodo también afecta las relaciones. 

Si todas las variables se mantienen constantes, un aumento en la corriente de soldadura producirá 

lo siguiente: 

1.- Un aumento en la profundidad y anchura de penetración de soldadura 

2.- Incremento en la tasa de deposición 

3.- Aumento en el tamaño de la franja de soldadura. 

POLARIDAD 

El término polaridad describe la conexión eléctrica de la pistola soldadora en relación con las 

terminales de conexión a la fuente de poder. Si el cable de la fuente de poder se conecta a la 

terminal positiva, la polaridad se designa como CORRIENTE CONTINUA CON ELECTRODO AL 

POSITIVO (CCEP), a la que también se le ha dado el nombre de POLARIDAD INVERSA. 
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Cuando la antorcha o pistola se conecta a la terminal negativa, la polaridad se designa como 

CORRIENTE CONTINUA CON ELECTRODO AL NEGATIVO (CCEN), o bien POLARIDAD 

DIRECTA. 

Prácticamente todas las aplicaciones de GMAW emplean la polaridad CCEP. Esta conexión 

produce un arco estable, una transferencia de metal uniforme, relativamente poca salpicadura, y 

profundidad máxima de penetración para una gama de corrientes de soldadura. 

A su vez la CCEN es poco usada (o prácticamente sin uso) debido a que no puede obtenerse 

transferencia tipo axial, sin embargo debido a la alta tasa de deposición pero baja penetración, 

este tipo de conexión se usa ocasionalmente en aplicaciones de recubrimientos leves de 

soldadura. 

En cuento al tipo de forma de onda de la corriente (como se verá en el siguiente capítulo a detalle), 

la corriente alterna para un proceso de GMAW no es usada, debido a la onda cíclica que significa 

que existen interrupciones del arco cuando ésta onda pasa por valores de cero . 

VOLTAJE DEL ARCO (O LONGITUD DEL ARCO) 

Estos dos términos se usan de manera frecuente y de manera indistinta. Sin embargo aunque 

están relacionados entre sí, cabe aclarar que son diferentes. 

En GMAW la longitud del arco es una variable crítica que debe controlarse con mucho cuidado. En 

la transferencia tipo rocío con argón, una arco que es demasiado corto, experimenta cortocircuitos 

momentáneos que causan fluctuaciones de presión, las mismas que bombean aire hacia el chorro 

del arco y producen porosidad y pérdida de ductilidad por la absorción de nitrógeno de la 

atmósfera. 

Pero si el arco es demasiado largo, tiende un movimiento lateral aleatorio que afecta tanto la 

penetración como el perfil de la franja d'~ soldadura, además de que un arco largo puede romper el 

escudo de gas. Para arcos con protección de CO2, un arco largo produce excesivo chisporroteo y 

como fin porosidad, pero si es mas corto el electrodo hará cortocircuitos provocando inestabil idad 

de arco. 
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La longitud del arco es la variable independiente, el VOLTAJE DEL ARCO depende de la longitud 

del arco, así como de otras variables (como dimensiones del electrodo, la técnica de soldadura, el 

gas protector, la longitud de los cables de la fuente de poder). Y aunque el voltaje del arco y la 

longitud del arco tienden a igualarlos, lo que ha contribuido a esto es que el voltaje del arco 

permite expresar de forma relativamente aproximada la longitud física del arco (ya que no se toma 

en cuenta la caída de voltaje en los cables del portaelectrodo ni en la extensión del electrodo que 

sobresale de la punta de contacto) . 

TUBO DE 
CONTACTO 

DISTANCIA 
BOQUILLA DE 

TRÁBA.JO 

I LONGITU DEL ARCO 

Aunque la variable que interesa y que debe de controlarse es la longitud del arco, es más fácil que 

un operador pueda vigilar el voltaje en la fuente de poder, por esta razón y siguiendo los 

procedimientos o instrucciones de trabajo que el operador tiene a su disposición, éste es el término 

que un soldador usa con mayor frecuencia (que para los soldadores es equivalente a "calor"). 

Los niveles de voltaje de arco varían dependiendo del gas y tipo de transferencia. A continuación 

se muestra una tabla que puede servir de referencia para la selección de voltaje de arco, 

dependiendo del tipo de metal a soldar. Se requieren de pruebas para ajustar el voltaje de arco a 

fin de producir las características de arco y el aspecto de la franja de la soldadura más 

convenientes. Esto es importante ya que el voltaje de arco de pende de otros factores como son: 
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espesor del material, tipo de la unión (tope, esquina, de borde, traslape, T, etc), composición del 

gas, y diámetro del electrodo. 

Metal 
Transferencia globular/aspersión I Transferencia en cortocircuito 

Electrodo de 1.6 mm (1/16 pulg) 
25% Ar Ar-02 Ar-02 75%Ar CO2 

Argón Helio 75% He (1-5% 02) CO2 Argón (1-5% 02) 25% CO2 
Aluminio 25 30 29 19 . 

Magnesio 26 28 16 
Acero al Carbono 28 30 17 18 19 20 

Acero de baja aleación 28 30 17 18 19 20 
Acero inoxidable 24 26 28 19 21 
Niquel 26 30 28 22 
Aleación Cupro-Níquel 26 30 28 22 
Al.eación Níquel Cromo 26 30 28 22 
Cobre 30 36 33 24 22 

Aleación Cobre-Niquel 28 32 30 23 

Bronce de silicio 28 32 30 28 23 
Bronce de aluminio 28 32 30 23 

Bronce Fosforado 28 32 30 23 23 

Para un soldador, un incremento en el voltaje de arco es significado de una franja de soldadura 

ancha y aplanada, aunque también esto pudiera ocasionar una excesiva porosidad, salpicadura y 

hasta socavamiento. Por el contrario una reducción del voltaje significa una franja angosta con 

corona (altura del cordón) alta y una mayor penetración, aunque también puede provocar que el 

electrodo se embote. 

VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO 

La velocidad de recorrido es la tasa de movimiento lineal del arco a lo largo de la unión que se va a 

soldar. Si todas las demás variables se mantienen constante, la penetración es máxima a una 

velocidad relativamente intermedia. Si la velocidad se reduce la deposición de material de aporte 

se incrementa y puede el arco actuar sobre el charco de soldadura y no sobre el metal de trabajo 

con lo que se reduce la penetración efectiva y una franja de soldadura ancha. 

Al incrementarse la velocidad, en un principio se incrementa la cantidad de energía térmica que 

transmite el arco al metal base. Si continúa el aumento se transmite al metal base menos energía 

térmica por unidad de longitud de la soldadura. Por lo tanto al incrementarse la velocidad de 

recorrido. la fusión del metal base primero aumenta y luego disminuye. Si se aumenta más la 
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velocidad, aparecerá una tendencia al socavamiento a lo largo de los bordes de la franja de 

soldadura, porque no se depositará suficiente metal de aporte para rellenar el trayecto fundido por 

el arco. 

EXTENSION DEL LECTRODO 

La extensión del electrodo es la distancia entre el extremo de la punta de contacto y la punta del 

electrodo, como se puede ver en la figura antes descrita. Un aumento en la extensión del electrodo 

produce un aumento en su resistencia eléctrica, lo que contribuye al aumento proporcional de su 

calentamiento, esto a su vez aumenta la tasa de fusión del electrodo. La mayor resistencia hace 

que aumente la caída de voltaje entre la punta de contacto y la pieza del trabajo, situación que es 

detectada por la fuente de poder. la cual compensa este aumento reduciendo la corriente. Esto de 

inmediato hace que la tasa de fusión se reduzca y permite que se acorte la longitud física del arco. 

Por lo tanto a menos que haya en la fuente de poder un incremento de voltaje, el metal de aporte 

se depositará en una franja de soldadura angosta y de corona alta . 

La extensión del electrodo deseable está generalmente entre Y. y % pulgada para la transferencia 

en cortocircuito y entre % y 1 pulgada para la transferencia globular y axial. 

ORIENTACION DEL ELECTRODO 

La orientación del electrodo con respecto a la unión por soldar afecta la forma y la penetración de 

la franja de soldadura y este efecto puede ser mayor que el voltaje del arco o el de la velocidad de 

desplazamiento. Esta orientación puede describirse de dos maneras: a) por la relación entre el eje 

del electrodo y la dirección de desplazamiento (ó angulo de desplazamiento) y b) por el ángulo 

entre el eje del electrodo y la superficie adyacente de la pieza de trabajo. 

Cuando el electrodo apunta en dirección opuesta a la dirección de desplazamiento, la técnica se 

denomina SOLDADURA DE REVÉS CON ANGULO DE ARRASTRE, Y cuando el electrodo apunta 

en la dirección de desplazamiento se denomina SOLDADURA DE DERECHA CON ANGULO DE 

ATAQUE. La orientación del electrodo y su efecto sobre la anchura de la franja y la penetración se 

ilustra a continuación: 
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Cuando el electrodo se saca de la perpendicular dándole ángulo de ataque y las demás 

condiciones se mantienen sin cambio, la penetración disminuye y la franja de soldadura se hace 

más ancha y plana. La penetración máxima en la posición plana se obtiene con la técnica de 

arrastre de unos 25 grados respecto a la perpendicular. Esta técnica también produce una franja 

mas convexa y angosta, un arco más estable y menos salpicadura en la pieza de trabajo. 

Para todas las posiciones, el ángulo de desplazamiento que se usa normalmente es un ángulo de 

arrastre del orden de 5 a 15 grados, ya que así se controla y protege mejor el charco de soldadura. 

POSICION DE LA UNION A SOLDAR 

Casi todas las uniones a soldar en GMAW transferencia por aspersión se efectúan en las 

posiciones planas u horizontal, pero si el nivel de energía es bajo. La modalidad de GMAW a 

pulsos y en cortocircuito se puede usar en todas las posiciones. Las soldaduras de filete en 

posición plana por aspersión son más uniformes, y tienen un perfil más simétrico y convexo que 

las soldaduras de filete similares en posición horizontal. 

A fin de vencer la gravedad sobre el metal de soldadura al soldar en las posiciones vertical y 

sobre-cabeza (o cenital) , por lo regular usan electrodos con diámetro pequeño, con transferencia 

en cortocircuito o por aspersión con corriente contínua a pulsos. Los electrodos con diámetros de 

0.045 pulgadas o menores a este son los más apropiados para soldar fuera de posición ya que el 
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bajo aporte de calor permite al charco de soldadura solidificarse rápidamente. Cuando se suelda 

lámina en la posición vertical, la dirección de soldadura más efectiva es hacia abajo. 

Si se suelda en la posición plana, la inclinación del eje de soldadura respecto al plano horizontal 

influirá en la forma de la franja de soldadura, en la penetración y en la velocidad de 

desplazamiento. En la soldadura circu'lferencial en posición plana, el trabajo gira debajo de la 

pistola de soldar y la inclinación se obtiene moviendo la pistola en cualquier dirección. 

DIAMETRO DEL ELECTRODO 

Este influye en la configuración de la franja de soldadura. Un electrodo de mayor tamaño requiere 

una corriente mayor que un electrodo menor por el efecto 12 R Como ya se comentó en las 

posiciones vertical o sobre-cabeza se usa electrodos de menor diámetro para disminuir el efecto 

de calentamiento y tener problemas de escurrimiento por la mayor fusión del electrodo. 

GASES DE PROTECCION 

La función principal de un gas de protección es la de crear una campana de protección para 

impedir que los gases encontrados en la atmósfera entren en contacto con el metal de soldadura 

fundido, esto debido a que la mayor parte de los metales fundidos al calentarse hasta el punto de 

fusión en aire, presentan una marcada tendencia a la formación de óxidos y en menor grado a 

nitruros, además de que el oxígeno reacciona con el carbono del acero para formar CO2 . Lo 

anterior físicamente en la aplicación puede dar la formación de porosidad, escoria atrapada, y 

pérdida de ductilidad del metal de soldadura. 

Además de lo antes descrito, la atmósfera del gas de protección tiene efecto importante sobre: 

1.- Características del arco 

2.- Penetración y perfil de la franja de soldadura 

3.- Acción limpiadora 

4.- Evitar socava miento 

5.- Propiedades mecánicas 

En la siguiente tabla se muestra los tipos de gas y sus características para cada tipo de 

transferencia en aspersión y en cortocircuito. 
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GASES PROTECTORES PARA TRANSFERENCIA POR ASPERSION EN GMAW 

Metal Gas Espesor (mm) Ventajas 
100%Ar O a 25 Transferencia de metal y estabilidad del arco óptimas; mínimo de salpicaduras 

35%Ar Mas alto aporte de calor que solo con Argón; mejores características de fusión 

Aluminio 65% He 25 a 76 con aleaciones AJ-Mg de la serie 5XXX. 

25%Ar Máximo aporte de calor; minimiza la pososidad. 

75% He Mas de 76 
Magnesio 100%Ar Excelente acción limpiadora. 

Acero al 95%Ar ejora la estabilidad de arco; produce un charco de soldadura mas fluido y 

Carbono + 3.5% Oxígeno controlable, minimiza el socavamiento, permite velocidades altas . 

Acero de 98%Ar Minimiza el socavamiento; confiere buena tenacidad . 

baja aleación -2% Oxígeno 

Acero 
99%Ar Mejora la estabilidad del arco; produce un charco de soldadura mas fluido 

-1% Oxígeno controlable, minimiza el socavamiento en aceros gruesos. 

98%Ar Hasta 3.2 Ofrece mejor estabilidad de arco, velocídad de soldadura que la mezcla con 1 % 

Inoxidable -2°,"" Oxígeno de oxígeno para piezas de acero inoxidable delgadas. 

100%Ar Ofrece buen mOjado, reduce la fluidez de! metal de soldadura. 

Níquel , Cobre Argón Mayor aporte de calor que con mezclas con 50 y 75% de helio, lo que 

y Aleaciones Helio compensa la elevada disipación de calor de los calibres gruesos . 

GASES PROTECTORES PARA TRANSFERENCIA CORTO-CIRCUITO EN GMAW 
Metal Gas Espesor (mm) Ventajas 

75%Ar Menos de 3.2 Altas velocidades de soldadura sin perforación, mínímo de 
Acero al +25% C02 dístorsión y salpicaduras. 

75%Ar Mas de 3.2 Mínimo de salpicaduras, aspecto limpio de la soldadura, buen 
+25% C02 control del charco en posición vertical y cenital. 

Carbono Arcon Penetración mas profunda, mas altas velocidades de soldadura. 
5-10% de C02 

Acero 90% He Ningún efecto sobre la resistencia a la corrosión, zona térmica -
inoxidable + 7.5% Ar mente afectada pequeña, sin socavamiento, mínima distorsión. 

+ 25% C02 
60-70% He reactividad mínima, excelente tenacidad, excelente estabilidad del 

Acero +25-35% Ar arco, características de mojado y poca salpicadura . 
+4.5% C02 

baja aleación 
75%Ar Buena tenacidad, excelente estabilidad del arco, poca salpicadura. 
+25%C02 

Aluminio, Cobre Ar y Ar+He Mas de 3.2 argón satisfactorio para lámina, se prefiere argón - helio para 
Níquel y alea - materiales base. 
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ARGO N y HELIO: Son gases inertes, estos dos y sus mezclas se emplean para soldar metales no 

ferrosos y aceros inoxidables, aceros al carbono y aceros de baja aleación. Las diferencias físicas 

entre estos dos gases son su densidad, conductividad térmica y características del arco. 

El argón es casi 1.4 veces más denso que el aire, en tanto que la del helio es de .14 veces. El 

argón al ser más pesado es mas efectivo para proteger el arco y cubrir ·el área de soldadura en la 

posición plana. El helio requiere de tasas de flujo unas dos o tres veces mayores que las usadas 

con argón para proporcionar una protección equivalente. 

El helio tiene una mayor conductividad térmica que el argón y produce un plasma de arco en el 

cual la energía del arco está distribuida de manera mas uniforma. El plasma del arco de argón - a 

diferencia - se caracteriza por un núcleo de alta energía y una zona exterior de menor energía. 

Esta diferencia afecta la franja de soldadura. Un arco con helio produce una franja profunda ancha 

y con corona muy parabólica. Para el LSO de Argón , este produce una característica tipo "dedo", 

es decir en el que las características antes mencionadas para el helio son uniformes y 

proporcionales. 

Existen ventajas del uso de Argón sobre el helio como se acaba de mencionar, además de que el 

helio tiene un potencial de ionización mas alto que el Argón lo que significa un voltaje de arco mas 

alto, si todas las demás variables no cambian. Además el helio puede presentar problemas al 

iniciar el arco. Los arcos protegidos con Helio no presentan transferencia por aspersión axial real, 

a nivel de corriente relativa para esta transferencia. La protección con Argón (incluidas mezclas tan 

bajas de un 80%), producen transferencias por aspersión cuando la corriente está por encima del 

nivel de transición. 

La protección con Argón puro se usa en muchas aplicaciones de soldadura de materiales no 

ferrosos. El empleo de helio puro se restringe a áreas mas especializadas porque un arco en helio 

tiene estabilidad muy limitada. Para aplicaciones de transferencia de cortocircuito se usan mezclas 

Argón - Helio con entre 60 y 90 % de helio a fin de obtener un mayor aporte de calor al metal base 

y mejorar las características de fusión. 
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DEFINICION y ANTECENTES GENERALES 

Son muchas y variadas las fuentes de poder en soldadura que se requieren, dependiendo de las 

exigencias eléctricas para el proceso a usar. 

Como primer paso, podemos determinar los requerimientos eléctricos del proceso de soldadura 

con el cual se utilizará. Entre otros parámetros o factores se deben incluir requerimientos futuros, 

mantenimiento preventivo, transportabilidad, disponibilidad de acceso al personal, cumplimiento de 

normas y códigos, así como consideraciones económicas. Sin embargo en este capítulo 

trataremos los aspectos técnicos de la potencia. 

En términos generales, los· voltajes suministrados por las compañías eléctricas para fines 

industriales son relativamente altos como para usarse en una máquina soldadora (fuente de 

poder). Es decir tenemos voltajes entre los que se encuentran comercialmente 220 V Y 440 V en 

países donde se maneja una frecuencia de 60 Hz. Por lo tanto como primer función de una fuente 

de poder para soldadora por a~co es reducir el voltaje de entrada o de línea a un intervalo de 

voltaje de salida apropiado (regularmente de 20 a 80 Volts). A su vez la corriente de entrada que 

es relativamente baja en el primario del transformador es elevada a corrientes del orden de 50 a 

1500 Amperes o más. 

Se puede utilizar para este caso, ya sea un transformador, un inversor de estado sólido, o un 

moto-generador para reducir el voltaje de 120, 440, o 480 de línea al voltaje terminal o de circuito 

abierto especificado para la soldadora de arco. La salida típica de una fuente de poder, puede ser 

corriente alterna (C.A.) o corriente contínua (C.C.) o ambas. Las fuentes de potencia del tipo 

motor-generador por lo regular tienen una salida de corriente contínua (C.C.) 

Como alternativa, una máquina soldadora por arco puede derivar su energía de un impulsor 

primario, como un motor de combustión interna. 

Las fuentes de poder pueden ser de Corriente constante, de Voltaje constante o ambas. Puede 

tener también modo de salida de pulsos. 

La siguiente figura muestra los elementos básicos de una máquina soldadora alimentada de una 

línea eléctrica. Aunque esta no incluye un interruptor de desconexión con fusible, este es un 

elemento protector necesario. Una máq.Jina impulsada por motor requerirá dispositivos distintos. 
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SOLDADORA POR ARCO INTERRUPTOR DE 
DESCONEXlDN CON 
FUSIBLE 

FORMA DE REDUCIR EL 
VOLTAJE DEL SISTEMA 
DE POTENCIA 

FORMA DE CONTROLAR LA 
CARACTERISTICA DE SALID 

ALlMENT AClDN DE C.A. 
A LA MAQUINA 

TIERRA EXTERNA 

CONEXlDN A TIERRA DEL CHASIS 

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO Y REQUERIMIENTOS ELECTRICOS DEL 

TRANSFORMADOR ELÉCTRICO PARA SOLDADORAS 

Cuando hay inducción mutua entre dos bobinas o devanados. entonces un cambio de corriente en 

una de ellas induce una tensión en lél otra. Los dispositivos que funcionan con base en este 

principio reciben el nombre de transformador. Todo transformador tiene un devanado primario y 

uno o más secundarios. El devanado primario recibe la energía eléctrica de una fuente de energía 

y acopla esta energía al devanado secundario por medio de un campo magnético variable. La 

energía aparece como una fem (fuerza electromotriz) en el devanado secundario. y si se conecta 

una carga al secundario. entonces la energía es transferida a la carga. 

La fem inducida en un transformador es proporcional a tres factores: La frecuencia (f). El número 

de espiras (N). y al flujo magnético máximo instantáneo (<Pm). La ecuación de la fem inducida -

suponiendo que el flujo varía según una forma senoidal y teniendo en cuenta que, en la senoidal , 

la relación entre el valor eficaz y el valor medio es 1.11 , la fem eficaz inducida es: 

E= 4.44fN<pm 10-8 Volts 

El factor 4.44 es igual a 4 veces el factor de forma que vale 1.11 para la curva senoidal. 

El flujo Máximo es <i>m =BmA. siendo Bm la densidad de flujo máxima (webers) y A. la sección 

transversal del núcleo. por lo que la ecuación anterior puede escribirse como: 

E= 4.44fN BmA Volts 10-8 
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Esta forma suele ser la más conveniente para el cálculo en el diseño de transformadores, ya que 

los núcleos de los transformadores se proyectan partiendo de la densidad de flujo admisible. 

Es por medio del transformador que se puede transferir energía de un circuito a otro sin que exista 

conexión física entre ellos. La transferencia de energía se efectúa completamente a través del 

campo magnético. Entonces el transformador funciona como dispositivo de acoplamiento. 

TRANSFORMADOR CON SECUNDARIO ABIERTO (SIN CARGA) 

El primario funciona esencialmente como un inductor. Esto significa que la corriente primaria está 

atrasada 90 grados con respecto a la tensión aplicada y al mismo tiempo está adelantada 90 

grados a la fcem (fuerza contra electromotriz) . Por lo tanto, la tensión aplicada, y la fcem inducida 

son de polaridad opuesta. La mayor parte de los transformadores están diseñados para que 

tengan una elevada fcem inducida en el primario cuando se abre el secundario, de manera que la 

corriente primaria es muy baja, casi nula. 

Como el campo magnético correspondiente al devanado primario y causado por la corriente 

variable en el primario, se origina y se contrae alternativamente, corta las espiras del devanado 

secundario, induciendo, en consecuenc;a, una tensión en el secundario. La tensión inducida en el 

secundario es máxima cuando la rapidez de cambio de la corriente primaria es máxima (O, 180 Y 

360 grados); es cero cuando la corriente primaria no cambia (90 y 270 grados). 

TRANSFORMADOR CON CARGA EN SECUNDARIO 

Cuando se conecta una carga al secundario de un transformador, hay corriente en el secundario. 

Como en cualquier inductancia, la corriente en el devanado secundario está atrasada 90 grados 

con respecto a la tensión secundaria que la produce. Por lo tanto, puesto que la tensión 

secundaria está atrasada 90 grados con respecto a la corriente primaria, y la corriente secundaria 

está atrasada 90 grados con respecto a la tensión secundaria, entonces la corriente secundaria 

estará defasada 180 grados con respecto a la corriente primaria. Al cambiar, la corriente 

secundaria genera su propio campo mdgnético, cuyas líneas de flujo se oponen a las del campo 

magnético originado por la corriente primaria. Esto reduce la intensidad del campo magnético 

primario y, como resultado, la fcem inducida es menor en el primario. Con menos fcem inducida 

oponiéndose a la tensión aplicada, la corriente primaria aumenta. El grado del aumento está en 

proporción directa a la corriente que fluye en el secundario. Así , cuando aumenta la corriente 
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secundaria en un transformador, la corriente primaria también aumenta automáticamente. Por otra 

parte cuando disminuye la corriente secundaria, también lo hace la corriente primaria, de lo que se 

puede apreciar que si el secundario de un transformador se conecta en corto, habrá demasiada 

corriente tanto en el primario como en el secundario. Entonces no solamente se quemará el 

transformador, sino que hay la posibilidad de que la fuente de alimentación que alimenta potencia 

al primario también se dañe. Lo anterior se ilustra gráficamente: 

CUando no. fluye corriente .en el secundario de un transfOfmador, habrá muy poca 
corriente en el primario, pero, cuando hay COfriente en el secundario, la corriente en 
el primario aumenta en proporción directa con la corriente del secundario 

lineas de flujo generadas 
por la corriente del primario 

Medidor de Medidor de 
corriente - r--.----:~----. corriente 

Con el secundario abierto, sólo existen las 
líneas de flujo causadas por el primario. 
la corriente primaria está limitada por la 
fc~m, que normalmente es muy elevada 

la corriente del secllnllano produce líneas 
de flujo que se oponen a las causadas por 
la corriente del primario, esto causa una 
disminución de la fcem y un aumento 
correspondiente en la corriente del primario 

RELACiÓN ENTRE ESPIRAS, VOLTAJE Y CORRIENTE 

Con una tensión aplicada dada en el primario, la tensión secundaria depende del número de 

espiras del devanado secundario, comparado con el número de espiras del devanado primario. 

Cuando el devanado secundario tiene más espiras que el primario, la tensión secundaria es mayor 

que la tensión primaria. En este caso ocurre un aumento de tensión y al transformador se le llama 

transformador elevador de tensión. Así mismo si el devanado secundario tiene menor número de 

espiras que el primario, la tensión secundaria será menor que la primaria y el transformador se 

denomina reductor de tensión. La disminución o aumento es debido a que la tensión inducida en 

una bobina cualquiera es en realidad la suma de las muchas tensiones inducidas en cada espira 

cortada por las líneas de flujo. Por lo tanto cuanto mayor número de spiras haya, mayor número de 

tensiones individuales se inducirán y mayor será la suma. 



Las relaciones significativas entre el número de vueltas de los devanados y los voltajes y 

corrientes de entrada y salida son los ya analizados: 
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La siguiente figura muestra los requerimientos generales en componentes de un transformador 

para máquina de soldar. 

TRANSFORMADOR 

A Este cuadro indica los componentes de control de estado sólido. 

S Ubicación de los componentes de control en serie, si se emplean. 

C Control de rectificador o SCR, si la fuente de potencia produce salida de cc. 

D Dispositivo de conmutación secundario de estado sólido, o del inductor. 

TRANSFORMADORES DE SECUNDARIO MÚLTIPLE 

Se pueden usar derivaciones en el devanado secundario del transformador para modificar el 

número de vueltas del secundario del transformador para modificar el número de vueltas del 

secundario, como se muestra en la siguiente figura., variando así el voltaje de salida de circuito 

abierto (sin carga). En este caso, el transformador con derivación permite seleccionar el número de 
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vueltas, N2 , del devanado secundario. Si el número de vueltas del secundario disminuye, el voltaje 

de salida baja porque se está usando una porción menor del devanado secundario del 

transformador. Por tanto, el selector de derivación controla el voltaje de circuito abierto. Como lo 

indica la relación de transformación, la razón de corriente primaria a secundario es inversamente 

proporcional a la razón de voltaje primilrio a secundario. Esto hace posible obtener corrientes de 

secundario elevadas (de soldadura) a partir de corrientes de línea relativamente bajas. 

w ., 
<[ 
1-

El 
> 

VUELTAS 
N1 

VLElTAS 
N2 

CAJA DEL 
TRANsr~HAD~ 

DEVANAD(] SECUNDARill 
C(]N DERIVAClaN 

SElEC (]R DE 
DERIV ClaN 

VOlTAJE DE 
L--____ -I SAlIDA CA 

El transformador puede diseñarse de modo que el selector de derivación ajuste directamente las 

características de pendiente volt-ampep~ de salida para una condición de soldadura correcta. Pese 

a ello, es más común que se inserte una fuente de impedancias en serie con el devanado 

secundario del transformador para suministrar esta característica, como se ilustra a continuación : 
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CAIIII\!IE vtLT"-E. 
Ex 

TRANSFORMADOR DE NÚCLEO DE HIERRO 

El nombre se debe al material que se encuentra entre los devanados primarios y secundarios, y a 

través de los cuales viajan las líneas de flujo. Los núcleos generalmente son de hierro dulce o 

pulverizado. Los devanados están colocados alrededor del núcleo de hierro y las líneas de flujo se 

encuentran a través del núcleo entre los devanados. Las líneas de flujo hacen que el núcleo mismo 

se magnetice en la misma dirección, lo cual tiene como resultado un aumento considerable en el 

número total de líneas de flujo. Es posible un alto grado de acoplamiento con estos núcleos. Para 

lograr un mejor acoplamiento, a veces los devanados primarios y secundarios se devanan 

superpuestos. Se pueden obtener así coeficientes tan altos como 0.98, en transformadores con 

núcleos de hierro. Estos altos coeficientes dan como resultado que los transformadores de núcleo 

de hierro tengan características aproximadas a las de un transformador: ideal. 

PÉRDIDAS DE ENERGíA EN UN TRANSFORMADOR 

Por Cobre y Fugas: Cuanto más espiras tenga el devanado, mayor será la longitud necesaria del 

alambre y, por lo tanto, mayor la resistencia. Cuando las corrientes primaria y secundarias fluyen 

en los devanados, hay potencia disipada en forma de calor. Estas pérdidas 12R se llaman pérdidas 

en el cobre. Pueden reducirse devanando el primario y el secundario con alambre que tenga área 

transversal amplia, pero esto aumenta el tamaño y el peso del transformador. 
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En un transformador no todas las líneas de flujo producidas por los devanados pasan por el núcleo 

de hierro. Algunas de las líneas se fugan de los devanados al espacio y por lo tanto, no unen al 

primario y al secundario. Esta fuga representa energía desperdiciada. 

Por Histéresis: El núcleo es magnetizado por el campo magnético originado por la corriente de los 

devanados. La dirección de la magnetización del núcleo es la misma que la dirección del campo 

magnético que lo hace magnetizarse. Por lo tanto cada vez que el campo magnético en los 

devanados se expande y se contrae, también cambia la dirección en que se magnetiza el núcleo, y 

cada vez que se invierte la dirección, las moléculas del núcleo giran para alinearse en la nueva 

dirección de las líneas de flujo. Sin embargo, las moléculas no siguen exactamente las inversiones 

del campo magnético. Cuando el núcleo está magnetizado inicialmente, las moléculas están 

alineadas en la dirección del campo. Pero cuando el campo magnético baja hasta cero, las 

moléculas no vuelven a sus orientaciol"'es erráticas originales. Como resultado, aunque la fuerza 

magnetizante se ha reducido a cero, el núcleo retiene aún parte de su magnetización. El campo 

magnético tiene que invertir su dirección y aplicar una fuerza magnetizante en la dirección opuesta 

antes de que el núcleo regrese a su estado desmagnetizado. La energía que debe alimentarse a 

las moléculas para que "giren" y traten realmente de alinearse con el campo magnético, recibe el 

nombre de pérdida por histéresis del núcleo. 

Por Corrientes Parásitas: Puesto que el núcleo de hierro de un transformador es un material 

conductor, el campo magnético induce una tensión en el núcleo. Entonces esta tensión hace que 

circulen pequeñas corrientes dentro del núcleo llamadas corrientes parásitas o corrientes de 

remolino. Las corrientes parásitas se pueden considerar como corrientes de corto circuito, ya que 

la única resistencia que encuentran es la pequeña resistencia del material del núcleo. Igual que las 

pérdidas por histéresis las corrientes parásitas toman energía de los devanados del transformador, 

por lo que representan pérdidas de potencia. 

Por Saturación: Cuando empieza a aumentar la corriente, el número de líneas de flujo en el núcleo 

aumenta rápidamente. Cuanto más se eleva la corriente, mayor es el número de líneas de flujo 

existentes en el núcleo. Cuando la corriente ha aumentado hasta el punto en que haya gran 

número de líneas de flujo en el núcleo (alta densidad de flujo), aumentar mas corriente solo 

producirá otras pocas líneas de flujo. Entonces se dice que el núcleo está saturado. Todo aumento 

en la corriente primaria (la de alimentación) después de que ha alcanzado la saturación en el 

núcleo, produce pérdidas de potencia, ya que el campo magnético no puede acoplar la potencia 

adicional al secundario. 
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MECANISMOS Y DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE CORRIENTE EN MAQUINAS 

DE SOLDAR 

REACTORES SATURABLES (IMPEDANCIAS) 

En las fuentes de poder de voltaje constante, el voltaje de salida es muy cercano al que requiere el 

arco. La caída de voltaje a través de la impedancia (reactor) apenas se incrementa conforme 

aumenta la corriente de carga. La reducción en el voltaje de carga es pequeña. El ajuste del valor 

de la reactancia no permite controlar bien la relación entre la corriente de carga y el voltaje de 

carga. Este método de control de pendiente con reactores simples también permite controlar el 

voltaje con reactores saturables o amplificadores magnéticos. La siguiente figura muestra una 

relación vectorial ideal de voltajes alternantes para el circuito cuando se usa un reactor como 

dispositivo de impedancia. 

Voltaje de salida 
Eo = 80 Volts 

Voltaje de arco Ea = 40 Volts 

Caída de voltaje Ex 
69 Volts 

La caída de voltaje a través de la impedancia más el voltaje de carga es igual al voltaje sin carga 

solo cuando la suma se hace vectorialmente. En el ejemplo de la figura, por ejemplo, el voltaje de 

circuito abierto del transformador es de 80 V; la caída de voltaje a través del reactor es de 

aproximadamente 69 V cuando el voltaje de carga (equivalente a un resistor) es de 40 V. Es 

necesario sumar vectorialmente porque los voltajes de carga y de impedancia alternantes no están 

en fase temporal. 

La caída de voltaje a través de una impedancia en serie en un circuito de ca se suma 

vectorial mente al voltaje de carga para dar el volatje del secundario del transformador. Si se varía 

la caída de voltaje a través de la impedancia se podrá modificar el voltaje de carga. Esta 

característica (suma vectorial) de voltaje de impedancia en los circuitos de ca está relacionada 
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directamente con el hecho de que se puede usar tanto reactores como resistencias para producir 

una característica de voltaje descendente que cae. Una ventaja del reactor es que consume muy 

poca o casi ninguna potencia, aunque por el fluya una corriente y pueda medirse un voltaje a 

través de él. Cuando se usan resistores se pierde potencia y la temperatura se eleva. En teoría, en 

un circuito puramente resistivo (sin reactancia), la caída de voltaje a través del resistor podría 

sumarse aritméticamente al voltaje de carga para dar el voltaje de salida del transformador. Por 

ejemplo una máquina soldadora con una característica de corriente aproximadamente constante, 

un circuito abierto de 80 V Y un arco que requiere de 25 V Y 200 A, tendría que disipar 55 V X 200 

A = 11 000 watts en el resistor para alimentar 5000 W al arco. La razón es que en un circuito 

resistivo el voltaje y la corriente están en fase. En el circuito reactivo el cambio de fase hace que la 

pérdida de potencia se reduzca considerablemente. En un circuito así solo intervienen la pérdida 

del hierro y la pérdida del cobre, que son muy pequeñas. 

Puede usarse reactancia inductiva variable o inductancia mutua variable para controlar la 

característica volt-ampere en fuentes de poder para soldadura por arco de transformador o de 

transformador-rectificador. La impedancia equivalente de una reactancia inductiva variable o de 

una inductancia mutua se encuentra en el circuito eléctrico de ca de la fuente de poder, en serie 

con el circuito secundario del transformador, como en la figura anterior. Otra ventaja importante de 

la reactancia inductiva es que el cambio de fase producido por el reactor en la corriente alterna 

mejora la estabilidad del arco para un voltaje de circuito abierto dado. Esta es una ventaja en los 

procesos de soldadura por arco de metal protegido (GMAW) y de tugsteno y gas (GTAW). 

Hay varias maneras de modificar la reactancia de un reactor, una es cambiando de derivación en 

una bobina o empleando otros métodos eléctrico/mecánicos. Al variar la reactancia se altera la 

caída de voltaje a través del reactor. Así para cualquier valor de reactancia inductiva se puede 

graficar una curva volt-ampere espeCífica. Esto crea la función de control dominante de este tipo 

de fuentes de poder. Además de ajustarse la reactancia, también puede ajustarse la inductancia 

mutua entre las bobinas del primario y el secundario. Esto puede hacerse desplazando las bobinas 

una respecto a la otra empleando una derivación móvil que puede insertarse en el transformador o 

sacarse de él. Estos métodos alteran el acoplamiento de las bobinas produciendo una inductancia 

mutua ajustable. 

En las fuentes de poder ca-cc para soldadura que cuentan con transformador y rectificador, el 

rectificador se encuentra entre la impeJancia ajustable o las derivaciones del transformador y la 

terminal de salida. Además las fuentes de poder para soldadura por arco tipo transformador-
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rectificador por lo regular incluyen una inductancia estabilizadora o choke, situado en el circuito de 

soldadura de ce, cuyo propósito es mejorar la estabilidad del arco. 

Algunos tipos de fuentes de poder emplean una combinación de estos mecanismos, donde las 

derivaciones ajustan el voltaje de circuito abierto (sin carga) de la máquina de soldar y la 

impedancia proporciona las características de pendiente volt-ampere deseadas. 

En las fuentes de poder de corriente constante, la caída de voltaje, Ex, a través de la impedancia 

(como se muestra en la figura anterior), aumenta considerablemente al incrementar la corriente de 

carga. El aumento en la caída de voltaje causa una reducción considerable en el voltaje del arco, 

EA. Un ajuste del valor de la impedancia en serie controla su caída de voltaje y la relación entre la 

corriente de carga y el voltaje de carga. Esto se conoce como control de corriente o, en algunos 

casos, como control de pendiente. El voltaje Eo es igual al voltaje sin carga (de circuito abierto) de 

la fuente de poder. 

En las fuentes de poder de voltaje constante, el voltaje de salida es muy cercano al que requiere el 

arco. La caída de voltaje, Ex, a través de la impedancia (reactor) apenas si se incrementa 

conforme aumenta la corriente de carga. La reducción en el voltaje de carga es pequeña. El ajuste 

del valor de la reactancia permite controlar bien la relación entre la corriente de carga y el voltaje 

de carga. 

RESISTENCIAS (DESVENTAJAS) 

Cuando se usan resistencias, se pierde potencia y la temperatura se eleva. En teoría, en un 

circuito puramente resistivo (sin reactancia), la caída de voltaje a través del resistor podría 

sumarse aritméticamente al voltaje de carga para dar el voltaje de salida del transformador. Por 

ejemplo, una máquina soldadora con una característica de corriente aproximadamente constante, 

un circuito abierto de 80 Volts y un arco que requiere de 25 V Y 200 A, tendría que disipar 55V X 

200 A = 11 KW en el resistor para alimentar 5 KW al arco. La razón es que en un circuito resistivo 

el voltaje y la corriente están en fase. En el circuito reactivo, el cambio de fase hace que la pérdida 

de potencia se reduzca considerablemente. En un circuito así solo intervienen la pérdida del hierro 

y la pérdida del cobre, que son muy pequeñas en comparación con las de una resistivas. 
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DIODOS DE ESTADO SOLIDO 

El término estado sólido proviene de la física del estado sólido: la ciencia de los sólidos cristalinos. 

Se han desarrollado métodos de tratar ciertos materiales modificando sus propiedades eléctricas. 

El más importante de estos materiales es el silicio. 

Las soldadoras de transformador - rectificador o de alternador rectificador utilizan rectificadores 

para convertir c.a. en c.c .. Las primeras máquinas empleaban rectificadores de selenio. Pero hoy 

la mayor parte de los rectificadores se fabrican con silicio por razones de economía, capacidad de 

transporte de corriente, confiabilidad y eficiencia. Un solo elemento rectificador se le conoce como 

diodo, que puede ser comparado a una válvula eléctrica de una sola vía. Si un diodo se coloca en 

un circuito eléctrico, permite que la corriente fluya solo en una dirección, que es en aquella en la 

que el ánodo del diodo es positivo respecto al cátodo. Si se disponen los diodos de manera 

adecuada, es posible convertir c.a. en c.c. 

La resistencia al flujo de corriente a través de un diodo produce una caída de voltaje entre las 

terminales del componente y genera calor dentro del diodo. Si el calor no se disipa, la temperatura 

del diodo puede elevarse lo suficiente para hacer que el componente falle. Por ello, los diodos 

normalmente se montan sobre soportef. o sumideros de calor (disipadores de calor) normalmente 

en placas de aluminio para disipar el calor. 

Los diodos tienen límites en cuanto a la magnitud del voltaje que pueden bloquear en la dirección 

inversa (ánodo negativo y cátodo positivo). Esto se expresa como la especificación de voltaje del 

dispositivo. Los diodos usados en máquinas de s~ar por lo regular se escogen con una 

especificación de bloqueo de por lo menos el doble del voltaje de circuito abierto, a fin de contar 

con un margen de operación seguro. Un diodo puede resistir picos de corriente bastante 

superiores a su especificación normal de estado estacionario, pero un transitorio de alto voltaje 

inverso puede dañarlo. La mayor parte de las máquinas soldadoras de rectificador tienen una 

resistencia, un capacitor o una varistor para suprimir los transitorios de voltaje que pudieran dañar 

a los rectificadores. 

EL TIRISTOR (SeR"s) 

En las máquinas soldadoras en donde se desea salida de C.C., también se emplean dispositivos de 

estado sólido con características especiales para controlar directamente la potencia de soldadura 

alterando la corriente, el voltaje o la forma de onda de voltaje. Estos dispositivos de estado sólido 
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han reemplazado a los reactores saturables, derivaciones móviles, bobinas móviles, etc, que antes 

se usaban para controlar la salida de corriente de las máquinas de soldar. Uno de los dispositivos 

más importantes es el rectificador controlado por silicio (por sus siglas en inglés SCR), a veces 

llamado tiristor. 

El SCR es una variación del diodo con un disparador denominado compuerta como se muestra en 

la sigo Figura. 

ANODO 
CATODO 

COMPUERTA 

t:@ ~ATmm 

COMPUERTA 

El SCR no conduce en tanto no se aplica una señal eléctrica positiva a la compuerta. Cuando esto 

sucede, el dispositivo se convierte en un diodo, y conducirá la corriente mientras el ánodo sea 

positivo con respecto al cátodo. Sin embargo una vez que comienza a conducir, la corriente no 

puede interrumpirse enviando una señal a la compuerta; la conducción cesará sólo si el voltaje 

aplicado al ánodo se vuelve negativo con respecto al cátodo. No volverá a haber conducción hasta 

que se aplique un voltaje positivo al ánodo y la compuerta reciba otra señal. 

Los SCR tienen dos aplicaciones principales: en configuraciones de inversor y en modalidad de 

control de fase con transformadores. Si se emplea la acción de una señal de compuerta para 

encender selectivamente el SCR, se puede controlar la salida de una máquina soldadora. En la 

siguiente figura se muestra un circuito de SeR de control de fase típico. 
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Durante el tiempo que el punto B es positivo con respecto al punto E, no fluirá corriente hasta que 

tanto SCR1 como SCR4 reciban una señal de compuerta que lo encienda. En ese instante, fluirá 

corriente a través de la carga. Al término de ese medio ciclo, cuando la polaridad de B y E se 

invierta, se aplicará un voltaje negativo a través de SCR1 y SCR4, y se apagarán. Con el punto E 

positivo respecto al punto B, una señal de compuerta aplicada por el control a SCR2 y SCR3 hará 

que estos dos conduzcan, suministrando una vez más potencia al circuito de carga. Para ajustar la 

potencia en la carga, es necesario saber en qué preciso momento de cada medio ciclo se debe 

iniciar la conducción . 

Si se requiere potencia elevada, la conducción se inicia poco después del comienzo del medio 

ciclo; si el requerimiento es de baja potencia, la conducción se retrasa hasta mas avanzado el 

medio ciclo. Esto se conoce como Control de Fase. El resultado se muestra a continuación: 

i 
A) SCR DE ALTA POTENCIA QUE CONDUCEN POCO 

B) SCR DE MENOR POTENCIA QUE CONDUCEN 
YA AVANZADO CADA MEDID CICLO 

TIEMPO 

TIEMPO 
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La potencia resultante se suministra en pulsos a la carga y es proporcional al área sombreada bajo 

la envoltura de la forma de onda. Se puede observar que puede haber intervalos significativos 

durante los cuales no se suministran potencia a la carga. Esto puede hacer que se apague el arco, 

sobre todo a niveles de potencia bajos. Por tanto, es necesario filtrar la onda. 

El circuito de la figura anterior muestra una inductancia grande, l , en el circuito de carga. Para que 

un circuito monofásico opere dentro de un intervalo de control apreciable, l debe ser muy grande a 

fin de alisar los pulsos lo suficiente como para que los tiempos de conducción se incrementen. Por 

otro lado, si se usan SCR en un circ,uito trifásico, los intervalos sin conducción se reducirán 

significativamente. La inductancia l tendría un tamaño acorde. Por esta razón, los circuitos de 

SCR trifásicos son más prácticos para las soldadoras, a menos que la salida sea c.aJc.c. 

Casi todas las fuentes de poder de soldadura controladas por fase con SCR son máquinas 

trifásicas, tanto de corriente constante como de voltaje constante. Estas fuentes tienen funciones 

bien definidas porque las características de salida se controlan electrónicamente. Por ejemplo es 

muy fácil incluir compensación automática del voltaje de línea, lo que permite mantener la potencia 

de soldadura en el nivel exacto establecido aunque el voltaje de línea de entrada varíe. Son varias 

las configuraciones de SCR que pueden usarse en máquinas de soldar. La siguiente figura 

muestra un puente trifásico con seis SCR. Si la frecuencia de línea es 60 Hz, esta disposición 

produce una frecuencia de rizo de 360 Hz si hay carga. También ofrece un control preciso y una 

respuesta rápida; cada medio ciclo de la salida trifásica se controla por separado. La respuesta 

dinámica mejora porque se reduce el tamaño del inductor requerido para alisar la corriente de 

soldadura. 

C.A. TRIFASICA DE .-------.,------r-----~ + 
SECUNDARHl DEL 
TRANSFORMADOR 

z 

AL ARCO 
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TRANSISTORES 

El transistor es otro dispositivo de estado sólido que se emplea en soldadoras. Debido a su costo, 

el empleo de transistores está limitado a máquinas soldadoras que requieren un control preciso de 

muchas variables. El transistor difiere del SCR en muchos aspectos. Uno es que la conducción a 

través del dispositivo es proporcional a la señal de control aplicada. Si no hay señal, no hay 

conducción. Si se aplica una señal pequeña, la conducción será propor'cionalmente pequeña; si la 

señal es grande, la conducción aumentará de manera acorde. A diferencia de los SCR, el control 

puede apagar el dispositivo sin esperar a que se invierta la polaridad o haya un tiempo ""pagado'''' 

Como los transistores no tienen la capacidad de transporte de corriente de los SCR, se pueden 

necesitar varios de ellos para producir la salida de un solo SCR. 

Hay varios métodos para aprovechar los transistores en máquinas de soldar, como la modulación 

de frecuencia y la modulación de anchura de pulso. Con la primera, la corriente de soldadura se 

controla variando la frecuencia suministrada al transformador principal, puesto que la frecuencia 

está variando, el tiempo de respuesta también cambia. El tamaño del transformador y del inductor 

debe optimizarse para la frecuencia de operación más baja posible. Con modulación de anchura 

de pulso, la salida de corriente se controla variando el tiempo de conducción del dispositivo 

conmutador. Puesto que la frecuencia es constante, el tiempo de respuesta es constante y los 

dispositivos magnéticos pueden optimizarse para una frecuencia de operación. 

INVERSOR DE ESTADO SOLIDO 

Lo que más contribuye al peso de una máquina de soldar son los componentes magnéticos 

(transformador, e inductor de filtro). Mientras pasa el tiempo se busca reducir el peso y el tamaño, 

por ejemplo sustituyendo el cobre por el aluminio en los devanados. El empleo de un circuito 

inversor puede reducir de manera importante el tamaño y el peso de esos componentes, y también 

sus pérdidas eléctricas. Una máquina soldadora basada en el inversor es más pequeña y 

compacta, requiere de menos energía que las máquinas convencionales y ofrece un tiempo de 

respuesta rápido. 

Un inversor es un circuito que se vale de dispositivos de estado sólido (SeR o transistores) para 

convertir c.c. en c.a. de alta frecuencia, por lo regular entre 1 a 50 kHz. Las máquinas soldadoras 

convencionales emplean transformadores que operan con una frecuencia de línea de 50 o 60 Hz. 

Puesto que el tamaño del transformad:::>r es inversamente proporcional a la frecuencia de línea 
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aplicada, es posible reducir el tamaño y el peso de la máquina hasta un 75 % empleando circuitos 

inversores. Un circuito inversor controla la potencia de salida aprovechando el principio de control 

de razón de tiempo (time ratio control ó TRC) . Los dispositivos de estado sólido (semiconductores) 

de un inversor actuan como interruptores; o bien están "encendidos" y conducen, o están 

"apagados" y bloquean. Esta operación de "encendido" y "apagado" a veces recibe el nombre de 

operación en modo de interruptor. TRC es la regulación de los tiempos de "encendido" y "apagado" 

de los interruptores para controlar la salida. A continuación se ilustra un circuito de TRC sencillo 

que controla la salida a una carga que podría ser un arco de soldadura. 

w· 
~~ 
zu 
w 
~w 
l.L.1=l 

INTERRUPTOR 
DE TRC 

V IN 
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O::: 
o 
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~ ...... 
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...... I=l 
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V OUT 

Cuando el interruptor está en ON, el voltaje de salida (Vout) es igual al voltaje de entrada (Vin); 

cuando el interruptor está en OFF, entonces Vout = O. El valor medio de Vout es como sigue: 

Vout = (ton. Vin + O . toff) I (ton + toff) = CVin . ton) I (ton + toff) Por tanto Vout = Vin . ton I tp 

Donde ton= tiempo encendido (conduciendo), Íott = tiempo apagado (bloqueado) y tp = ton + toff 

(tiempo de un ciclo). Vout se controla regulando la razón de tiempo ton I tp , puesto que el ciclo 

encendido/apagado se repite para cada intervalo tp, la frecuencia (f) de los ciclos encendidol 

apagado se define como: f= 1/ip Así pues la fórmula de TRC ya puede escribirse como: 

Vout = Vino Ton· f 

En un inversor empleado para soldadura de C.C., la potencia de entrada trifásica o monofásica de 

50/60 Hz se convierte en c.c. mediante un rectificador de onda completa. Esta c.c. se aplica al 

inversor que, valiéndose de interruptores semiconductores, la invierte para dar c.a. de onda 

cuadrada de alta frecuencia. En otra variación que también se emplea para soldadura, el inversor 

produce ondas senoidales mediante una tecnología resonante con control por modulación de 

frecuencia . La conmutación de los semiconductores se realiza con frecuencia de entre 1 y 50 kHz, 

dependiendo del componente empleado y del método de control. Este voltaje de alta frecuencia 



37 

permite emplear un transformador más pequeño. Una vez transformada, la c.a. se rectifica a c.c. 

para soldar. Controles de estado sólido permiten al operador seleccionar entre salida de corriente 

constante y de voltaje constante; además, si se cuenta con las opciones apropiadas, estas 

máquinas pueden proporcionar salida con pulsos. 

CLASIFICACION DE MAQUINAS SOLDADORAS 

Si bien las fuentes de poder pueden clasificarse de acuerdo al tipo de salida de corriente (C.A., 

C.C., CA/CC), estas también pueden clasificarse según subcategorías. Pór ejemplo, una máquina 

soldadora por arco de tugsteno y gas podría identificarse como de transformador-rectificador, 

corriente constante, ca/cc. Una descripción más completa incluirá la especificación de corriente de 

soldadura, especificación de ciclo de trabajo, así como de servicio y requerimientos de potencia de 

entrada. También puede incluirse características especiales, como control remoto, estabilización 

de alta frecuencia, capacidad de pulsos de corriente, capacidad de balanceo de onda y 

compensación de voltaje de línea. 

Los controles convencionales típicos son las derivaciones móviles, reactores saturables, 

amplificadores magnéticos, impedancias en serie o devanados con derivación. Los controles de 

estado sólido pueden ser semiconductores de control de fase o de control de inversor, estos 

elementos pueden controlarse con un lTlicroprocesador. 

Hasta la aparición de los procesos de soldadura que emplean corriente de pulsos, las fuentes de 

potencia para soldadura solían clasificarse como de corriente constante o de voltaje constante. 

Tales características se basan en las características estáticas volt-ampere de la fuente de poder y 

no en las características dinámicas. En general la palabra constante es correcta hasta cierto punto 

como se explicará posteriormente. Las fuentes de poder de voltaje constante por lo regular se 

acercan mas a una salida de voltaje constante que las fuentes de corriente constante. En ambos 

casos existen fuentes de poder especiales que mantienen el voltaje o la corriente de salida 

realmente constante. Las fuentes de poder de corriente constante se caracterizan como de voltaje 

variable, y las de voltaje constante a menudo reciben el nombre de fuentes de poder de potencial 

constante. La rápida respuesta de las fuentes de estado sólido que han aparecido en años 

recientes pueden suministrar potencia en pulsos dentro de una amplia gama de frecuencias. 
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No debe confundirse una máquina de corriente constante con una máquina de corriente contínua, 

si bien puede haber una máquina con estas dos características eléctricas, estas no tienen el 

mismo significado. Por lo anterior tenemos máquinas de corriente variable (o voltaje constante 

como es el caso de máquinas para GMAW) con salida de corriente contínua. 

MAOUINAS DE CORRIENTE CONSTANTE (CC) 

Según la NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION (NEMA) define una 

máquina soldadora de corriente constante como dispositivo eléctrico convertidor de energía que 

cuenta con un mecanismo para ajustar la corriente de carga y tiene una curva volt-ampere 

estática que tiende a producir una corriente de carga relativamente constante, donde el voltaje de 

carga varía con la rapidez con que un electrodo consumible que suministra el arco, excepto que, 

cuando se usa un electrodo no consumible, el voltaje de carga varía con la distancia entre el 

electrodo y la pieza de trabajo. 

Estas características son tales que si la longitud del arco (stickout) varía a causa de influencias 

externas que producen pequeños cambios en el voltaje de arco, la corriente de soldadura 

permanece mas o menos constante. Cada nivel de corriente produce una curva volt-ampere 

individual cuando se prueba en condiciones estables como una carga resistiva . En la cercanía de 

los puntos de operación, el cambio porcentual en la corriente es menor que el cambio porcentual 

en el voltaje. 

El voltaje sin carga o de circuito abierto de las fuentes de potencia de corriente constante es 

bastante mas alto que el voltaje de arco. Estas fuentes de potencia generalmente se usan para 

soldadura manual con un electrodo cubierto o uno de tugsteno, donde son inevitables las 

variaciones en la longitud del arco a causa del elemento humano. 

MAOUINAS DE VOLTAJE CONSTANTE (CV) 

De acuerdo a la NEMA una máquina de voltaje constante se define como: La fuente de poder que 

cuenta con un mecanismo para ajustar el voltaje de carga y que tiene una curva volt-ampere 

estática que tiende a producir un voltaje de carga relativamente constante. La corriente de carga, a 

un voltaje constante, varía con la rapidez con que un electrodo consumible se alimenta al arco. Las 

máquinas de voltaje constante normalmente se emplean en procesos de soldadura que utilizan un 

electrodo consumible de alimentación contínua (es decir un alambre). Es en esencia un sistema 

autoregulado. Tiende a estabilizar la longitud de arco aunque haya cambios momentáneos en la 
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posición del portaelectrodo. La corriente de arco será aproximadamente proporcional a la 

alimentación de alambre, independientemente del diámetro del alambre. 

En la siguiente figura podemos observar la curva volt-ampere característica para una soldadora de 

voltaje constante. Esta fuente de potencia no tiene una salida de voltaje verdaderamente 

constante, tiene una pendiente ligeramente descendente (negativa) porque la impedancia eléctrica 

interna del circuito causa una ligera caída de voltaje en la salida. Si se modifica esa impedancia se 

alterará la pendiente de la curva volt-ampere. 
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Partiendo del punto B de la figura, el diagrama muestra un incremento o decremento de voltaje a A 

o e (5 v o 25%) produce un cambio considerable en el amperaje. Esta característica de V-A es 

apropiada para procesos con alimentación continua del electrodo, como la soldadura por arco de 

metal con gas, por arco sumergido y por arco con núcleo de fundente, y sirve para mantener un 

arco de longitud constante. Un pequeño cambio en la longitud de arco causará un cambio 

apreciable en la corriente de soldadura. Esto elevará o reducirá automáticamente la tasa de fusión 

del electrodo para recuperar la longitud de arco deseada. Este efecto ha recibido el nombre de 

autorregulación. Algunas fuentes de poder de voltaje constante cuentan con ajustes para modificar 

la pendiente o la forma de la forma de la curva de V-A. Si esto se hace con dispositivos de 

inducción, las características dinámicas también cambiarán. La figura anterior puede servir para 

explicar la diferencia entre las características dinámicas y estáticas de las fuentes de poder. Por 

ejemplo durante la transferencia en cortocircuito de GMAW, la punta del electrodo de soldadura 
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toca el charco de soldadura, causando un cortocircuito. En este punto, el voltaje de arco se 

aproxima a cero y solo la resistencia o la inductancia del circuito limita el rápido incremento de la 

corriente. Si la fuente de potencia respondiera instantáneamente, una corriente muy alta fluiría de 

inmediato por el circuito de soldadura, derritiendo con rapidez el electrodo en cortocircuito, 

liberando con fuerza explosiva y dispersando el metal de soldadura como salpicaduras. Las 

características dinámicas incluidas en el diseño de esta fuente de poder compensan esta acción 

limitando la rapidez de cambio de la corriente, con lo que se reduce la fuerza explosiva. 

Las fuentes de soldar de voltaje constante se usan comúnmente para los procesos GMAW, FCAW 

y SAW. Pueden ser máquinas de tipo rotatorios, de transformador rectificador, o de tipo inversor. 

Los generadores que pueden suministrar potencia para soldadura de voltaje constante 

normalmente son del tipo de devanado compuesto modificado excitado independientemente. La 

composición de las unidades de voltaje constante es distinta de las de unidades de corriente 

constante, a fin de producir características volt-ampere de salida planas. Estas máquinas pueden 

tener dispositivos de estado sólido en el circuito de excitación para optimizar el rendimiento y 

permitir el control remoto. Para este fin se emplean diversos tipos de circuitos electrónicos, como 

los de SCR controlados por ángulo de fase y los inversores. 

Las fuentes de poder de transformador-rectificador y de inversor normalmente son unidades 

trifásicas, aunque se venden unidades monofásicas pequeñas por lo regular con especificación de 

200 A o menos, para aplicaciones ligeras. 

CARACTERISTICAS ELÉCTRICAS DE LAS MAQUINAS DE VOLTAJE CONSTANTE 

Las máquinas soldadoras de voltaje constante se caracterizan por sus curvas volt-ampere típicas 

planas. Por ejemplo no es rara una pendiente negativa de 1 o 2 volts por cada 100 Amperes. Esto 

significa que la corriente de cortocircuito máxima casi siempre es muy alta, a veces del orden de 

miles de amperes. Las máquinas con curvas volt-ampere con pendientes de hasta 8 volts por cada 

100 amperes aún se consideran fuentes de poder de voltaje constante. Existen muchas variedades 

y combinaciones de fuentes de poder de voltaje constante. Es posible construir la fuente de modo 

que tenga pendiente fija, o que pueda ajustarse para adaptar la pendiente de la curva volt-ampere 

al proceso de soldadura. 

Las características dinámicas de estas fuentes de poder son de importancia primordial. Si se utiliza 

inductancia para ajustar la pendiente, cambiará no solo las características estáticas de la máquina, 
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sino también las dinámicas. En algunos casos se emplean inductores ajustables en la porción de 

cc del circuito para tener un control independiente de las características estáticas y dinámicas. El 

inductor de cc no alterará las características estáticas pero si afectará las dinámicas, que son muy 

importantes para la transferencia en cortocircuito durante la soldadura MIG. 

CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEÑO PARA SOLDADORAS DE VOLTAJE 

CONSTANTE 

VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO 

El voltaje de circuito abierto es el voltaje en las terminales de salida de una máquina de soldar 

cuando se encuentra energizada, pero no se está extrayendo corriente (sin carga). El voltaje de 

circuito abierto es uno de los factore~i de diseño que influyen en el rendimiento de todas las 

máquinas de soldar. En un transformador, el voltaje de circuito abierto es una función del voltaje de 

entrada primario y de la razón entre las bobinas del primario y del secundario. Aunque desde el 

punto de vista de la iniciación y estabilidad del arco puede ser deseable un voltaje de circuito 

abierto elevado, los factores de riesgo eléctrico asociados a los altos voltajes limitan los valores 

que pueden utilizarse. El costo es otro factor, aunque de menor importancia. 

La NEMA contiene requisitos específicos de voltaje de circuito abierto máximos. Cuando se aplica 

el voltaje de línea especificado al devanado primario de un transformador, el voltaje de circuito 

abierto no debe exceder los niveles que se muestran en la siguiente tabla: 

Voltajes de circuito abierto máximos para diversos 
tipos de fuentes de poder para soldadura por arco 

Para aplicaciones manuales y semiautomáticas 
Corriente alterna 
Corriente Continua-Voltaje de rizo mayor que 10% 
Corriente Continua-Voltaje de rizo de 10% o menor. 

Para aplicaciones automáticas 
Corriente alterna 
Corriente Continua-Voltaje de rizo mayor que 10% 
Corriente Continua-Voltaje de rizo de 10% o menor. 

80V rms 
80 V rms 
100 V rms 

100V rms 
100 V rms 
100 V prom. 
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Las máquinas Clase I y II de la NEMA normalmente tienen un voltaje de circuito abierto igualo 

cercano al máximo especificado. Las Clase 111 a menudo suministran dos o más voltajes de circuito 

abierto. Un sistema consiste en tener un intervalo de amperaje de salida de la máquina alto y otro 

bajo. El intervalo bajo normalmente tiene aproximadamente 80 V en circuito abierto, un poco 

mayor que el intervalo alto. Otro sistema es el de bobina secundaria con derivación, en el que a 

cada nivel de corriente, el voltaje de circuito abierto cambia unos 2 a 4 volts. 

En México como en E.U.A las máquinas soldadoras de c.c. de tipo transformador producen 

inversiones en la dirección del flujo de la corriente cada 1/120 de segundo (60 Hz) . En la siguiente 

figura presenta un diagrama de las formas de onda senoidal típicas de una máquina de soldar de 

doble intervalo con voltajes de circuito abierto de 80 y 55 rms. 

CAMBIO 
DE FASE 

VOLTAJE DE CIRCUITO 
ABIERTO 80 V RKS 

1160 S 

VOLTAJE DE 
RECUPERAClO 

CAMBIO 
DE FASE 

va..TAJE PICO 
77B V 

1/60 s~ 
INlUIV~ I\LTIl 

Se muestra las relaciones de fase entre el voltaje de circuito abierto y corrientes iguales para dos 

diferentes voltajes de circuito abierto, suponiendo el mismo voltaje de arco (que no se muestra) en 

cada caso. El voltaje pico disponible de 113 V es mayor con 80 V (rms) de circuito abierto. El 

voltaje pico de 78 V disponible con 55 \' (rms) de circuito abierto tal vez no baste para sostener un 

arco estable. El mayor cambio de fase que se muestra para la condición de intervalo bajo causa 

una inversión de la corriente a un voltaje de recuperación más alto porque está cerca del pico de la 

forma de onda del voltaje de circuito abierto, que es la mejor condición para la reignición. No se 

usa resistencia para regular la corriente de soldadura alterna porque el voltaje y la corriente de la 
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máquina estaría en fase. Puesto que el voltaje de recuperación sería cero durante la inversión de 

corriente, sería imposible mantener un arco estable. 

Para máquinas semiautomáticas usadas en proceso GMAW se tienen sistemas de C.C. , donde una 

vez establecido el arco, la corriente no pasa por cero. Así un incremento rápido del voltaje no es 

crítico; los resistores permiten controlar adecuadamente la corriente en las máquinas de c.c. Sin 

embargo, en algunos procesos las máquinas de corriente continua deben funcionar de manera 

muy similar en lo tocante a la necesidad de proporcionar un voltaje de circuito abierto cuando la 

longitud del arco cambia abruptamente. Con frecuencia se incluye una reactancia o inductancia en 

estas máquinas con el propósito de fomentar este efecto. 

De acuerdo alas características eléctri-:;as de un transformador, el voltaje de circuito abierto de 

algunas máquinas, puede lograrse cambiando la derivación en la salida del secundario de la 

máquina. Otro tipo de máquinas controla el voltaje de circuito abierto con bobinas secundarias 

devanadas de modo que escobillas de carbón impulsadas por un tornillo terminal se deslicen a lo 

largo de los conductores de las bobinas. En muchos casos se incluye además un segundo control 

para ajustar las características volt-ampere a los requisitos del proceso de soldadura. Debido al 

efecto adicional sobre la curva volt-ampere de salida, esto se denomina control de pendiente. 

Las máquinas de voltaje constante tienen una amplia gama de voltajes de circuito abierto. Las 

máquinas controladas eléctricamente pueden tener hasta 75 V de circuito abierto. El voltaje de 

circuito abierto de los equipos de transformador ajustable o con derivaciones puede variarse entre 

máximo de 30 a 50 V Y un mínimo de 10 V. 

PENDIENTE 

La pendiente generalmente se controla cambiando de derivación en los reactores en serie con la 

porción de ca del circuito. El control puede efectuarse también con escobillas de carbón 

conectadas a un tornillo terminal , en contacto con las vueltas del reactor. Este reactor variable 

permite ajustar de manera contínua la pendiente. Otro método de control se vale de amplificadores 

magnéticos o dispositivos de estado sólido para regular eléctricamente el voltaje de salida. Estas 

máquinas pueden tener derivaciones de voltaje o bien de pendiente, además del control eléctrico. 

Los controles eléctricos tienen algunas ventajas, como la facilidad de ajuste, la posibilidad de 

emplear control remoto y la ausencia de componentes móviles. Además algunas máquinas 

controladas eléctricamente permiten ajustar la salida durante la soldadura, esto resulta útil al 
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llenar cráteres o al modificar las condiciones de soldadura. La combinación de derivaciones con el 

control eléctrico para un ajuste fino entre una derivación y otra es un sistema apropiado para una 

aplicación de servicio en la que la máquina requiere poca atención durante la soldadura. Las 

máquinas totalmente controladas son más fáciles de configurar y reajustar cuando los 

requerimientos de soldadura cambian rélpidamente. 

La pendiente puede controlarse electrónicamente en la mayor parte de fuentes de poder por medio 

de SCR' s controlando el ángulo de fase y de inversor. En muchos casos las máquinas controladas 

eléctricamente no tienen controles a parte para la pendiente, el diseño incluye pendiente fija de 

propósito general. 

En el caso de generadores de voltaje constante, el control de pendiente normalmente se ejerce 

mediante un resistor con derivaciones en el circuito de soldadura. Esto es deseable en vista de la 

respuesta dinámica lenta del generador a condiciones de arco cambiantes. Los controles de 

pendiente del tipo de resistencia limitan la corriente de corto circuito máxima. El control de 

pendiente por reactor también limita la Gorriente de corto circuito máxima, sin embargo, hace mas 

lenta la respuesta de la soldadora a condiciones de arco cambiantes que el control de pendiente 

por resistencia. 

Aunque no existe una regla fija en lo referente a pendientes VOL T - AMPERE, la mayor parte de 

las máquinas tienen pendientes de 1 a 3 V por cada 100 amperes. 

INDUCTANCIA 

Las máquinas para proceso GMAW en su variante de transferencia de corto-circuito generalmente 

incluyen una inductancia de cc adicional que mejora el rendimiento al conferir las características 

dinámicas deseadas. La inductancia puede ser variable o fija . 

RIZO 

Las fuentes de poder monofásicas generalmente requieren algún sistema de filtro de rizo en el 

circuito de soldadura. Por lo regular este filtro es un banco de capacitares conectados a la salida 

del rectificador. Su propósito es producir una salida de cc lisa capaz de despejar un corto-circuito. 

Se usa un inductor para controlar la salida de los capacitores. Sin algo de inductancia la descarga 

de los capacitores a través de un cortocircuito sería demasiado violenta para una soldadura 

satisfactoria. 
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CICLO DE TRABAJO 

Los componentes internos de una máquina de soldar tienden a calentarse debido al factor 12R. La 

cantidad de calor que puede tolerarse depende de: 

a) La temperatura de ruptura de los componentes eléctricos y 

b) Los medios aislantes de los devanados del transformador y de otros componentes. 

Los fabricantes de dichos componentes y las organizaciones que se ocupan de establecer normas 

en el campo del aislamiento eléctrico especifican estas temperaturas máximas. 

El ciclo de trabajo es la razón entre el tiempo de carga permitido y un tiempo de prueba 

especificado, Es importante ajustarse a esta razón para que los devanados y componentes 

internos y sus sistemas de aislamiento eléctrico no se calienten por encima de su temperatura 

especificada. Estos criterios de temperatura máxima no cambian con el ciclo de tranajo ni con la 

especificación de corriente de la máquiua. 

El ciclo de trabajo expresa en forma porcentual, el tiempo máximo que la máquina de soldar puede 

suministrar su salida especificada durante cada uno de varios intervalos de prueba sucesivos sin 

que su temperatura exceda un límite preestablecido. En México como en Estados Unidos, los 

ciclos de trabajo de la NEMA se basan en un intervalo de prueba de 10 minutos. Algunas agencias 

y fabricantes de otros países emplean intervalos de prueba mas cortos, como de 5 minutos. Así un 

ciclo de trabajo NEMA del 60% significa que la máquina de soldar puede suministrar su salida 

especificada durante 6 minutos de cada 10 sin sobrecalentarse. 

NOTA IMPORTANTE: Una operación ininterrumpida con la carga especificada durante 36 minutos 

de un lapso de una hora no constituye un ciclo de trabajo del 60% sino de 100%. Lo anterior es 

porque se tiende a confundir la relación proporcional en tiempo para un ciclo de trabajo. Para este 

caso significa que la máquina puede dar una salida de su máxima capacidad nominal durante 6 

minutos ininterrumpidos y descansar 4 minutos. En la práctica, con las interrupciones al dejar de 

soldar se toma en cuenta el tiempo que no se está entregando carga la máquina. Pero esto debe 

ser considerado por los Ingenieros que requieran el uso constante de una fuente de poder para, en 

su caso, obtener una máquina de 100% ciclo de trabajo, que están diseñadas para producir su 

salida especificada continuamente sin exceder los límites de temperatura prescritos para sus 

componentes. 
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El ciclo de trabajo es un factor importante para determinar el tipo de seNicio para el cual está 

diseñada una máquina soldadora. Las máquinas industriales para proceso SMAW tienen una 

especificación de ciclo de trabajo del 60 %. Para procesos semiautomáticos como proceso GMAW, 

o automáticos, la especificación suele ser por lo regular de 100 %. Las máquinas de soldar para 

trabajo ligero suele ser casi por lo regular de 20 %. Los fabricantes pueden proporcionar 

especificaciones con otros valores de ciclo de trabajo. 

Un punto importante es que el ciclo de trabajo de una fuente de poder se basa en la corriente de 

salida y no en una especificación de potencia aparente (KVA) ó potencia real (KW). Los 

fabricantes realizan pruebas e ciclos de trabajo en lo que la NEMA define como condiciones de 

seNicio usuales. Debe tenerse cuidado al basar la operación en otras condiciones que no sean las 

de seNicio usuales. Entre los factores que contribuyen a un rendimiento menor que el calculad o 

el estimado a partir de las pruebas están una temperatura elevada (Tema que se tratará en 

ampliamente en la NOM), insuficiente aire de enfriamiento y bajo voltaje de línea. 

Se dan las siguientes fórmulas para estimar el ciclo de trabajo a salidas distintas de la especificada 

y para estimar una salida de corriente distinta de la especificada a un ciclo de trabajo determinado: 

Ta = (1/la)2 x T , despejando se tiene que la = I x (T / Ta)1/2 

Donde: 

T = Ciclo de trabajo especificado en por ciento 

Ta = Ciclo de trabajo requerido en por ciento 

I = Corriente especificada con el ciclo de trabajo especificado 

la = Corriente máxima con el ciclo de trabajo requerido 

La máquina de soldar nunca debe operarse por encima de su corriente o ciclo de trabajo 

especificado a menos que se cuente con la aprobación del fabricante. 

Ejemplos: 

1.- ¿Con qué ciclo de trabajo puede operar una máquina de soldar de 200 A, con una 

especificación de ciclo de trabajo del 60%, si la potencia de salida debe ser de 250 A? 

Ta = (200/250)2 x 60% = 38% 
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Por tanto esta unidad no debe operar a 250 A durante más de 3.8 minutos de cada periodo de 10 

minutos. Si se usa de esta manera, no se excederá la especificación de corriente de ningún 

componente de la máquina soldando a 250 A. 

2.- Se requiere operar la máquina antes descrita en forma continua (ciclo de trabajo del 100%). 

¿Qué corriente de salida no debe excederse? 

la = 200 x (60/100)1/2 = 200 x 0.775 = 155 A 

Esta máquina si se opera de forma continua, entonces la máxima corriente que podrá ofrecer la 

máquina será de 155 A sin sufrir daños por calentamiento . 
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CAPITULO 3 

NEMA Y NORMA OFICIAL MEXICANA 

PARA MAQUINAS DE SOLDAR EN 

PROCESO DE SOLDADURA POR 

ARCO ELECTRICO 
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ESPECIFICACION ELECTRICA NEMA 

La NEMA (National Electrical Manufacturers Association), en la publicación EW-1 (Fuentes de 

potencia para soldadura con arco eléctrico), clasifica las máquinas de soldar, sobre la base del 

ciclo de trabajo y existen tres clases: 

CLASE I 

Se caracteriza por su capacidad para suministrar la salida especificada con ciclos de trabajo de 60, 

80 o 100%. Si una máquina se fabrica de acuerdo con las normas aplicables para la Clase 1, se 

marcará como "NEMA Clase I (60), NEMA Clase I (80) ó NEMA Clase I (100)" 

CLASE 11 

Se caracteriza por su capacidad para suministrar la salida especificada con ciclos de trabajo de 30, 

40 o 50%. Si una máquina se fabrica de acuerdo con las normas aplicables para la Clase 11, se 

marcará como "NEMA Clase 11 (30), NEMA Clase 11 (40) ó NEMA Clase 11 (50)" 

CLASE 111 

Se caracteriza por su capacidad para ~uministrar la salida especificada con ciclos de trabajo de 

20%. Si una máquina se fabrica de acuerdo con las normas aplicables para la Clase 111, se marcará 

como "NEMA Clase 111 (20)" 

Adicionalmente las máquinas de soldar NEMA Clase I y 11 se definen como fuentes de poder para 

soldadura por arco completamente armadas que abarcan las características de las siguientes 

máquinas: 

1.- Fuentes de poder para soldadura por arco de transformador-rectificador de c.c. 

2.- Fuentes de poder para soldadura por arco de transformador-rectificador c.aJc.c. 

REQUISITOS DE ENTRADA Y SALIDA 

Además del ciclo de trabajo, la NEMA define las especificaciones de salida y las capacidades de 

rendimiento de las máquinas de soldar de cada clase. La siguiente tabla muestra las 

especificaciones de corriente de salida (tamaño) para las máquinas de soldar Clase 1, 11, Y 111. 



CORRIENTE ESPECIFICADA POR NEMA 

PARA MAQUINAS DE SOLDAR 

COR~IENTE DE SALIDA 
CLASE I CLASE 11 CLASE 111 

200 150 180-230 
250 175 235-295 
300 200 
400 225 
500 250 
600 300 
800 350 
1000 
1200 
1500 

50 

Los volts de carga especificados (E) para las máquinas Clase I y 11 de menos de 500 A pueden 

calcularse empleando: E = 20 + 0.041 

Donde I es la corriente de carga especificada (que también se analizará en la NOM más adelante). 

Para máquinas con especificaciones de 600 A Y mayores, el voltaje de carga especificado es 44 V. 

Las especificaciones de salida en amperes y volts de carga, y también las corrientes de salida y 

volts de carga mínimos y máximos para las máquinas se dan en la publicación de la norma EW-1 

(de la NEMA). 

Los requisitos de entrada eléctrica para las máquinas de transformador NEMA Clase I y 11 para 50 

y 60 Hz son las siguientes: 

60 Hz: 200, 230, 460 Y 575 Volts 

50 Hz: 220, 380 Y 440 Volts 

Para las máquinas soldadoras de tipo transformador Clase 111 , el requisito de entrada eléctrica es 

60 Hz, 230 V. El devanado primario del transformador por lo regular tiene derivaciones que 

permiten seleccionar dos o tres fuentes de voltaje alternativas, como 200,230 Y 460 Volts . 

Las máquinas soldadoras de voltaje constante suelen tener un factor de potencia más favorable 

que las de corriente constante y no requieren corrección de dicho factor. El voltaje de circuito 

abierto aunque sujeto a las especificaciones de la NEMA, por lo regular está por debajo del 

máximo establecido. Las especificaciones de corriente de las máquinas NEMA clase I van de 200 

a 1500 A. Las fuentes de poder de voltaje constante normalmente se clasifican como NEMA Clase 

I o Clase 11. Se acostumbra darles especificaciones de ciclo de trabajo del 100 % con la excepción 
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de algunas máquinas ligeras de 200 A o menos, que pueden tener especificaciones de ciclo de 

trabajo tan bajas como 20%. 

DATOS DE LA PLACA DE IDENTIFICACION 

Los datos mínimos que deben incluirse en la placa de identificación de una fuente de poder para 

soldadura por arco, según la EW-1 de la NEMA son los siguientes: 

1.- Designación de tipo o número de identificación del fabricante, o ambas cosas. 

2.- Designación de clase NEMA. 

3.- Voltaje de Circuito abierto (OCV) máximo. 

4.- Volts de carga especificados. 

5.- Amperes de carga especificados. 

6.- Ciclo de trabajo con la carga especificada. 

7.- Frecuencia de la máquina. 

8.- Número de fases de la máquina. 

9.- Voltaje de alimentación. 

10.- Amperes de entrada con la salida de carga especificada. 

El instructivo que acompaña a cada máquina es la fuente primaria de datos relativos a los 

requisitos de entrada eléctrica. También se dan datos generales en la placa de identificación de la 

máquina, por lo regular en forma de tabla junto con otros datos pertinentes aplicables a la unidad 

de que se trate. La siguiente tabla muestra los datos de placa contenidos en una máquina Power 

Mig 200, que se estará tratando más adelante. 

También se ofrecen los datos de entrada de la potencia aparente y potencia real y el factor de 

potencia, que es la relación de estas dos potencias. El fabricante también proporcionará otros 

datos relativos a los requisitos de entrada, como los tamaños de conductor primario y de fusibles 

recomendados. Las máquinas de soldar no pueden protegerse con fusibles cuyo valor sea igual a 

su demanda de corriente primaria. Si es así, los fusibles se quemarán o los cortocircuitos se 

botarán continuamente. La siguiente tabla muestra los tamaños de alambre de entrada y fusibles 

tí picos para máquinas de soldar de 300 A. 
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RECOMENDACIONES DE TAMANO TIPICAS PARA CONDUCTOR PRIMARIO Y FUSIBLES 
TAMAÑO DEL ALA.MBRE DE ENTRADA, AWG (a) TAMAÑO DEL FUSIBLE EN AMPERES 

MODELO 200 V 230V 460 V 575 V 200 V 230V 460 V 575 V 
300 NO.2 No. 2 No. 8 No. 8 
A (No. 6) (b) (No. 6) (b) (No. 8) (b) (No. 8) (b) 200 175 90 70 

a) American Wire gage (calibre de alambre americano). 
b) Indica tamaño del conductor a tierra. 

NORMA OFICIAL MEXICANA 

La Norma Oficial Mexicana (NOM-J-38-1981) tiene por objeto establecer las especificaciones de 

calidad, funcionamiento y los métodos de prueba que deben cumplir las fuentes de poder utilizadas 

en proceso de soldadura y corte por arco eléctrico. 

La siguiente norma tiene como referencia las siguientes normas mexicanas: 

NOM-J-119 Definición de vocablos Técnicos empleados en la soldadura y corte por arco 

eléctrico. 

NOM-J-153 Clasificación de Materiales aislantes 

NOTA IMPORTANTE: A continuación se considera solo la NOM aplicada a fuentes de poder con 

características de máquinas de voltajE.. constante, - es decir - las utilizadas para procesos de 

soldadura GMAW, que es el fin de este libro. Si bien su uso aplica también para otros procesos de 

soldadura, también se omiten las especificaciones técnicas para fuentes de poder de corriente 

constante (para procesos de SMAW, GTAW, etc) 

1.- CLASIFICACION 

Según las características estática volt-ampere, las fuentes de poder pueden ser: 

a) De corriente constante 

b) De tensión constante 

Según su ciclo de trabajo las fuentes de poder se clasifican de acuerdo a los siguientes tipos: 

Tipo 1 Fuentes de poder con salida de corriente nominal a ciclo de trabajo de 60 a 100 % 
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Tipo 2 Fuentes de poder con salida de corriente nominal a ciclo de trabajo de 30 a menos de 60% 

Tipo 3 Fuentes de poder con salida de corriente nominal a ciclos de trabajo de 20 a menos de 

30% 

NOTAS 

11.- ESPECIFICACIONES 

a) - Todos los valores contenidos en esta norma se refieren a la temperatura de 

estabilización propia a la clase de aislamiento utilizada en cada fuente de poder. 

b) - Con el objeto de abreviar el tiempo en la prueba de rutina, se recurre al 

siguiente criterio: 

Para cada modelo de fuente de poder debe efectuarse cuando menos una prueba 

prototipo en la cual se obtengan todos los valores de especificaciones a la 

temperatura de estabilización de acuerdo a su clase de aislamiento, así como los 

valores correspondientes a temperatura ambiente. Estos últimos deben tomarse 

como referencia de comparación al efectuar pruebas de rutina . 

VALORES DE SALIDA NOMINALES DE FUENTES DE PODER TIPO 1, DE VOLTAJE 

CONSTANTE 

Estos valores con salida de Tensión constante, son los que se muestran en la siguiente tabla: 

Fuentes de poder de tensión constante, tipo 1 de corriente directa 

Salida nominal 

Tensión de carga ( 1 ) Corriente para volts de carga 

24 20 

27 250 

34 400 

39 500 

44 600 - 1500 



NOTAS: 

1.- Estas tensiones de carga están basadas en las fórmulas: 

E = 14 + 0.5 I 

E =44 

para I ~ 600 A 

para I > 600A 
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2.-Para fuentes de poder con caracterís~icas de corriente de salida no mostradas en ésta tabla, se 

interpolar de acuerdo a una variación lineal entre los valores establecidos en la misma. 

VALORES NOMINALES DE TENSiÓN Y FRECUENCIA DEL EMBOBINADO PRIMARIO PARA 

LAS PUENTES DE PODER 

Las tensiones de alimentación deben ser las que se tienen usualmente en las redes de 

distribución: 

- 127 volts y frecuencia de 60 Hz. 

- 220 volts y frecuencia de 60 Hz. 

- 440 volts y frecuencia de 60 Hz. 

NOTAS: 

1.- Este requisito no es aplicable a las máquinas diseñadas para trabajar con fuentes de energía 

o subestación propia. 

2. - Para máquinas que requieren para su operación una tensión de 127 V la demanda no debe 

ser mayor de 5 KV A. 

TENSiÓN DE CIRCUITO ABIERTO 

La tensión de circuito abierto no debe rebasar los valores siguientes en toda su gama declarada: 

a) Para fuentes de poder de ampliación manual y semi-automática: 

1) Con salida de corriente alterna 80 volts eficaces 
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2) Fuente de poder con salida de corriente directa con una tensión de rizo mayor de 10%., 80 

volts eficaces. 

3) Fuente de poder con salida de corriente directa con una tensión de rizo igualo menor al 

10%,100 volts (promedio) . 

b) Para fuentes de poder de aplicación automática: 

1) Fuente de poder con salida de CA, 100 volts eficaces. 

2) Fuente de poder con salida de CD , 100 volts ( promedio) 

FACTOR DE POTENCIA (COS 0 ) 

Debe ser 0.65 como mínimo a su capacidad nominal. 

Cuando sea requerido un factor de potencia mayor al mínimo indicado, este debe ser acordado 

entre fabricante y consumidor. 

EFICIENCIA 

La eficiencia de las fuentes de poder debe ser como mínimo, la especificada en la tabla para cada 

uno de los diferentes tipos, y operando I~stas a su capacidad nominal. 

NOTAS: 

Tipo Eficiencia (%) 

1 60 

2 55 

3 50 

Para fuentes de poder de cualquier tipo que proporcionan a su salida tanto CA 

como CD la eficiencia en CD debe ser de cuando menos un 80% de la eficiencia en 

CA. 



SISTEMAS DE AISLAMIENTO 

Para efectos de ésta norma, los sistemas de aislamiento se clasifican en las siguientes clases: 

105, 120, 155 Y 180 que corresponden al mismo valor en grados celsius. 

INCREMENTOS LíMITE DE TEMPERATURA EN LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO 
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Se entiende por incremento de temperatura, la elevación de temperatura sobre la temperatura 

ambiente que debe estar entre O y 40 oC. Las fuentes de poder deben tener resistencia térmica 

adecuada al operar a los incrementos límite de temperatura para cada clase de aislamiento, como 

se especifica en las siguientes tablas en condiciones normales de operación. 

Punto donde se efectua Incremento máximo permisible de 
la medición del temperatura en oC para: 
incremento de Generadores y excitadores Motor de CA con sistemas 

temperatura y método de CA ylo CD con sistemas de aislamiento clase: 
de aislamiento clase: 

105 120 155 180 105 120 155 180 

1- Embobinados de 
armadura, de campo 

y todos los embobinados 
no considerados en el 

inciso 2. 
Método del termómetro 50° 70° 90° 110° 

ylo termopar. 
Método de resistencia 60° 85° 110° 135° 60° 85° 110° 135° 
2- Embobinados sin 

aislamiento o conductores 
con recubrimiento delgado 

Método del termómetro 60° 85° 105° 130° 

ylo termopar. 
Método de resistencia 65° 90° 115° 140° 

3- Núcleos y partes 
mecánicas en contacto 

con ó adyacentes 
aislamientos. 

Método del termómetro 
ylo termopar. 50° 70° 90° 110 50° 70° 90° 110° 

4- Conmutadores 
Método del termómetro 

ylo termopar. 65° 80° 80° 80° 
5- Otras partes tales como porta-escobillas, escobillas, etc. Aparte de aquéllas cuyas 

temperaturas afectan a la temperatura del material aislante, pueden obtener temperaturas 

Incrementos límite permisibles de temperatura para fuentes de poder de transformador y 

transformador- rectificador. 



NOTAS: 

Método de determinación 

de la temperatura 

Método de resistencia 

Método del termómetro 

y/o termopar 

Incremento máximo permisible de 

temperatura en o C para sistemas 

de aislamiento clase 

105 120 155 180 

700 900 1150 1350 

800 1000 1250 1500 

1.- Las partes metálicas en contacto con cualquier clase de aislamiento no deben alcanzar una 

temperatura en exceso de la permitida para el aislamiento adyacente. 

2.-Los bornes de salida de la fuente no deben exceder una temperatura de 50 o C. 

3.- En la determinación de los incrementos límite de temperatura pueden usarse indistintamente 

cualquiera de los métodos mencionados en las tablas 9y10 u cero que demuestre obtener 

resultados similares. 
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4.- Para las fuentes de poder tipo rectificador, la temperatura máxima en la base de los diodos no 

debe exceder a la permisible dada por el fabricante. 

5.- Las partes tales como motores, conectores, capacitares, etc., deben verificarse de acuerdo a 

sus normas correspondientes. 

TERMINALES Y CONEXIONES. 

MARCADO 

Todas las conexiones de las terminales de soldadura, derivaciones y controles de operación deben 

estar marcados de una manera sencilla y permanente para designar su propósito y uso correcto. 



CAMBIO DE CONEXIONES 

Cuando la unidad puede operarse en dos o más tensiones primarias diferentes, debe existir una 

placa o diagrama que indique claramente como efectuar los cambios, de conexiones apropiadas 

en cada tensión . 

CONEXIONES A TIERRA 
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La fuente de poder debe disponer de una terminal fácilmente identificable para su conexión a 

tierra, ésta debe interconectar eléctricamente las estructuras de todas las secciones, unidades y 

gabinetes, donde se montan dispositivos eléctricamente activos. No debe haber recubrimientos no 

conductores, con el objeto de asegurar un buen contacto eléctrico, cuando estén firmemente 

asegurados a la misma estructura. Deben anexarse a cada máquina una placa o letrero que 

indique el sirio o punta para conexión a tierra, teniendo en cuenta que cualquier conductor de tierra 

no debe ser de diámetro que el indicado en la siguiente tabla. 

Corriente en Area de la sección transversal mínima 

El primario del conductor a tierra para 

En amperes alambres de cobre 

mm2 A.W.G 

15 2.08 14 

20 3.31 12 

30 5.26 10 

40 5.26 10 

60 5.26 10 

100 8.37 8 

200 13.30 6 

ORIFICIO DE SALIDA DE CABLES. 

Los orificios hechos en los cubiertos y tapas de la fuente de poder, por donde debe pasar cable 

flexible, deben estar provistos de una protección que evite el desgaste mecánico del aislante de 

cable. 



SEPARACiÓN MíNIMA ENTRE PARTES NO AISLADAS 

Las distancias mínimas entre pares de polaridad opuesta, tanto en el aire como en la superficie, 

así como la separación mínima entre partes con tensión y tierra están dadas en la tabla 

Tensión Separación mínima en mm 

Nominal Entre partes de polaridad opuesta Entre partes 

En el aire Sobre superficie vivas y tierra 

Volts 

3.1 6.3 9.5 

Hasta 600 

POTENCIAL APLICADO 
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La tensión eficaz de prueba para todas las fuentes de poder, debe ser de 1000 volts más 2 veces 

la tensión nominal del circuito bajo prueba, aplicada durante el periodo de tiempo de un minuto. 

111.- METODOS DE PRUEBA 

PRUEBA DE INSPECCiÓN GENERAL 

Apartados y/o Instrumentos 

- Calibrador de alambres 

- Vernier o pie de rey 

Preparación 

La fuente de poder se prepara adecuadamente para efectuar la toma de dimensiones e 

identificación de terminales, conexiones y diagramas. 
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Procedimiento 

a) Compruébese visualmente el marcado de las terminales de soldadura, derivaciones y controles 

de operación. 

b) Para fuentes que operen a dos o más tensiones primarias diferentes, compruébese visualmente 

la existencia de una de una placa o diagrama que indique claramente, como efectuar los cambios 

de conexiones apropiados en cada tensión. 

c) Compruébese visualmente la identificación de la terminal para conexión a tierra así como que 

interconecte eléctricamente las estructuras de todas las secciones, unidades y gabinetes, donde 

se montan dispositivos eléctricamente activos. 

c) Compruébese el calibre mínimo permitido de todo conductor empleado para conexión a la 

terminal de tierra 

e) Compruébese la separación mínima permitida entre partes energizadas no aisladas. 

f) Compruébese la visualmente que placa de identificación, contenga todos los datos indicados. 

PRUEBA DIELÉCTRICA (DE POTENCIAL APLICADO) 

Se aplica a los devanados principales de la fuente de poder un alto potencial para garantizar su 

rigidez dieléctrica. 

Apartados ylo Instrumentos 

Probador de rigidez dieléctrica, con escala de tensiones iguales o superiores a las requeridas 

para la prueba. 

Cronómetro 

Preparación 

a) La fuente de poder bajo prueba debe ser nueva, seca y completamente ensamblada. 



b) Desconéctese de la línea la fuente de poder bajo prueba. 

c) Los componentes auxiliares corllO son: rectificadores, instrumentos, equipo electrónico, 

detectores de tierra, que 

requieran tensiones mas bajas de pruebas y que no caen dentro del alcance de esta 

norma, deben ser conectados a 
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tierra, cortocircuitados o desconectados, antes de la aplicación del potencial para evitar su 

deterioro. 

Procedimiento 

Las tensiones iguales o inferiores a 1500 volts, son aplicados directamente. 

Las tensiones de prueba mayores 1500 volts, deben ser aplicadas progresiva mente hasta 

alcanzar el valor máximo en aproximadClmente 20 segundos 

En uno u otro caso, la tensión de prueba se mantiene al valor indicado y de manera continua 

durante 60 segundos, y luego suprimida tan rápidamente como lo permita la instalación sin 

provocar sobretensiones. 

Aplíquese el potencial en el orden siguiente: entre primario y secundarias (éste último conectado a 

tierra) 

NOTA: En caso de requerirse una segunda prueba de potencial aplicado a la misma fuente de 

poder, debe ser realizada al 85% del valor de tensión eficaz . 

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN CIRCUITO ABIERTO 

Funcionando la fuente de poder en condiciones nominales de alimentación, sin carga , se verifica 

que las tensiones de circuito abierto indicados en la de datos, correspondan a las obtenidas 

durante la prueba. 
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Apartados y/o Instrumentos 

Vóltmetros adecuados para las mediciones de tensiones de entrada y salida de la fuente de 

poder, con una exactitud de 3%. 

Tacómetro (en el caso de máquin'as rotatorias) 

Preparación 

a) Verifíquese que la tensión disponible de la línea sea igual a la requerida por la fuente de 

poder, (en el caso de unidades que puedan operar con dos o más tensiones de 

alimentación, compruébese que los cambios de conexiones sean adecuadas) y conéctese 

a una tierra afectiva la terminal destinada para tal fin . 

b) Conéctese los vóltmetros a la entrada y salida de la fuente de poder y en caso de 

máquinas rotatorias, prepárese el tacómetro en el lugar adecuado para tomar la lectura de 

la velocidad del rotar. 

Procedimiento 

Para máquinas que requieren para su operación de la tensión eléctrica, se enegiza fuente de 

poder y se toman las lecturas tanto la tensión de línea como de la salida. Si la alimentación es 

trifásica, el máximo desbalanceo permisible para ésta prueba 

como sigue: 

donde: 

± 5% ~ V MD - VP x 100 

VP 

v MO = Tensión que más se aleja del valor promedio de las tres fases en volts . 

v P = Tensión promedio de las tres fases en volts. 

La tensión promedio de las tres fases, se obtiene de la siguiente manera: 



donde: 

v p = V1 + V2 + V3 

3 

V1, V2 y V3 = Valores de tensión de cada una de las fases en volts. 

63 

Asimismo, el promedio de los valores de tensión de las tres fases, no debe exceder una desviación 

de ± 10% del valor 

nominal. El mismo valor de máxima desviación se aplica para líneas monofásicas. 

En el caso de máquinas rotatorias eléct.-icas, se verifica la velocidad con el tacómetro y ésta, no 

debe desviarse en ± de su 

velocidad nominal . 

La fuente de poder se acepta, si las lecturas de la tensión en circuito abierto no difieren de las 

marcadas en la placa de datos 

ya su vez, cumplen, con una tolerancia de ± 3%. 

NOTA: En el caso de que las tensiones de línea en el momento de la prueba no tengan su valor 

nominal, pero estén dentro de las tolerancias mencionadas, el valor obtenido para la tensión en 

circuito abierto debe ajustarse por medio de la regla de proporcionalidad, con el valor promedio de 

la(s) tensión(es) de línea, véase criterio de aceptación según tabla 13. 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA 

Las pruebas de funcionamiento con carga deben efectuarse a dos temperaturas, según su 

finalidad: 

Para pruebas de rutina a la temperatura ambiente. 

Para pruebas prototipo a la temperatura ambiente y a la temperatura de estabilización 

Conectada la máquina a la línea de alimentación y a una carga resistiva con un factor de potencia 

no menor a 0.99, se verifica que las tensiones y corrientes mínimas, nominales y máximas de 

carga, de acuerdo al tipo de fuente de poder, cumplan con el marcado de placa. 
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Además se verifica que las tensiones y corrientes de línea, así como, el factor de potencia y la 

eficiencia a carga nominal, cumplan con los marcados en la placa y sus correspondientes valores 

límites especificados. 

En el caso de máquinas rotatorias propulsadas por motor de combustión interna, se verifica la 

velocidad nominal (RPM) en todos los niveles de carga normalizados. . 

Aparatos y/o Instrumentos. 

a) Para la línea (en el caso de máquinas eléctricas): 

Vólmetro(s) de CA, Ampérmetro(s) de CA, Wáttmetro(s) o factorímetro de CA, ransformadores 

de corriente y potencial (en caso de requerirse) 

b) Para la carga: 

Vólmetro de CA y/o CD, Ampérmetro de CA y/o CD, Derivadores (Shunt) y/o transformadores 

de corriente en de requerirse, Resistencia de carga (con factor de potencia 20.99), Tacómetro 

(para el caso de máquinas rotatorias), Termómetro. 

NOTA: Todos los instrumentos deben ser de una precisión de 3% o mejor y con las escalas de 

medición adecuadas a los 

valores que están midiendo. 

Preparación 

a) Conexiones 

Se conectan los instrumentos en forma convencional, dependiendo del equipo bajo prueba y el 

sistema de medición adoptado. 

b) Tabla para anotación de lecturas 

Se debe elaborar una tabla para la anotación de lecturas que contenga todos los parámetros 

eléctricos siguientes: 
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Tensión(es) de línea, Corriente de línea, Potencial real de entrada, Tensión de carga, Corriente de 

carga, Revoluciones por minuto, Factor de potencia, Eficiencia 

Procedimiento 

a) Determinación de la corriente mínima de salida 

Operando la máquina en condiciones nominales de alimentación y el selector(es) de corriente 

de salida en posición mínima, se aplica la carga resistiva adecuada para obtener la corriente 

mínima que es capaz de suministrar la máquina bajo prueba, debiendo cumplir las 

especificaciones correspondientes al tipo de fuente de poder. 

b) Determinación de las características nominales 

Operando la máquina en condiciones nominales de alimentación y de carga y el selector(es) de 

corriente de salida en posición nominal, se aplica la carga y se toman las siguientes lecturas: 

Tensión, corriente, potencia real y línea. 

Volts y amperes de carga. 

c) Determinación de la corriente máxima de salida. 

Operando la máquina en condiciones nominales de alimentación y el selector(es) de corriente de 

salida en posición máxima, se aplica la carga para obtener la corriente máxima que es capaz de 

suministrar la máquina bajo prueba, debiendo cumplir las especificaciones correspondientes al tipo 

de fuente de poder. 

d) Determinación del factor de potencia y la eficiencia 

1) Para pruebas de rutina 

El fabricante debe proporcionar los valores de factor de potencia y eficiencia, a la temperatura 

ambiente en la cual fueron determinados y a la temperatura de estabilización, obtenidos para cada 
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modelo en las siguientes pruebas prototipo. Para las pruebas de rutina, se tomarán como 

referencia los valores de dichos parámetros. 

2) Para pruebas de prototipo 

Se deben determinar los valores de factor de potencia y eficiencia tanto a la temperatura ambiente 

como a la temperatura de estabilización y conservarse como referencia'para comprobaciones 

futuras. 

Resultados 

a) Corriente mínima, nominal y máxima de salida, 

b) Factor de potencia (sólo para máquinas que requieren para su operación energía eléctrica). 

El factor de potencia es la relación de la potencia real consumida por la máquina a la potencia 

aparente: 

donde: 

Cos 0 = Pe 

Pa 

cos 0 = Factor de potencia 

Pe = Potencia real consumida por la máquina en watts 

Pa = Potencia aparente en volt - ampere 

La potencia real (Pe) y la potencia aparente (Pa), son determinadas en función del circuito de 

prueba adoptado. 

C) Eficiencia para máquinas eléctricas 

La eficiencia es la relación de la potencia de salida a la potencia de entrada: 

11 =-E.s X 100 

Pe 
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donde: 

T] = Eficiencia en tanto por ciento 

Ps = Potencia de salida en watts 

Pe = Potencia de entrada en watts 

PRUEBAS DE TEMPERATURA 

Método del Termómetro 

Consiste en determinar la temperatura por medio de termómetros de mercurio, de alcohol o 

cualquier otro instrumento para la medición de la temperatura, que será aplicada al punto más 

caliente accesible a termómetros ordinarios sin alteraciones del bastidor o estructura de la fuente 

de poder. 

Método de Termopar 

Consiste en determinar la temperatura por medio de termopar(es), aplicados a los puntos más 

calientes accesibles o en lugares donde normalmente sería inaccesible para termómetros 

ordinarios. 

Método de Resistencia 

Consiste en determinar la temperatura por comparación de la resistencia de un embobinado a la 

temperatura ambiente contra la resistencia del mismo embobinado a la temperatura de 

estabilización. 

La determinación de la temperatura promedio medida por el método de resistencia, se calcula por 

la siguiente fórmula para conductores de aluminio y cobre. 



T2 = R2 (K + T1) - K 

R1 

donde: 

T2 = Temperatura final en grados centígrados (temperatura de estabilización) 

T1 = Temperatura inicial en grados centígrados 

R2 = Resistencia en caliente (final) 

R 1 = Resistencia en frío (inicial) 

Para cobre 234.5, Para aluminio 225 

Aparatos y/o Instrumentos 

Vólmetro de CA, Ampérmetro de CA, Vólmetro de CA y/o CO, Ampérmetro de CA y/o CO, 

Resistencia de carga, Cronómetro . 
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Termómetros, termopares, puentes para medición de resistencia o cualquier otro instrumento para 

medición de temperatura, que sea equivalente a los anteriores en su medición. 

Preparación 

La prueba debe realizarse en un lugar exento de corrientes de aire y cambios bruscos de 

temperatura ambiente. La temperatura ambiente debe permanecer durante la prueba entre 10 y 

40°C. 

Procedimiento 

Al efectuarse las pruebas de temperatura, las fuentes de poder, serán operadas bajo condiciones 

nominales de suministro en el primario tales como: tensión, frecuencia , velocidad nominal, tensión 
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nominal de carga y ciclo de trabajo nominal, al estar conectada una carga resistiva. La carga será 

medida en las terminales de salida de la fuente de poder. Las pruebas se efectuaran conectando o 

desconectando cíclicamente la carga en el circuito de soldadura, cuya duración debe ser de 

acuerdo, al ciclo de trabajo y manteniendo energizada la fuente de poder y el sistema de 

ventilación, hasta su estabilidad térmica. Todas las temperaturas serán tomadas al final del 

período de prueba en el cual , se haya estabilizado la temperatura en los diversos puntos de 

medición en la fuente de poder (se considera un incremento máximo de temperatura de 2°C por 

hora) . 

Para la determinación de la temperatura ambiente se debe contar con 3 elementos (termómetros o 

termopares) espaciados uniformemente alrededor de la fuente de poder bajo prueba, estarán 

localizados aproximadamente a la mitad de la altura de la fuente de poder y a una distancia de 1 a 

2 m, colocados dentro de recipientes de aceite que los protegen de los cambios rápidos de 

temperatura. 

En los bornes de salida de la fuente de poder se conecta una carga resistiva con un cos 0 z 0.99 

así como un vólmetro y un ampémetro que nos permita verificar la condición de carga nominal 

durante la prueba. 

Para registrar las sobre elevaciones de· temperatura se contará con los suficientes elementos de 

medición (termómetros, termopares) que nos permitan medir dichos incrementos. 

NOTAS: 

1- Cuando las lecturas subsecuentes a la desenergización de la fuente de poder indiquen un 

incremento se tomará como valor definitivo de sobre elevación la temperatura máxima 

tomada. 

2- Cuando las lecturas posteriores al corte indiquen un decremento se elaborará una gráfica 

tiempo- temperatura, para obtener el valor de la temperatura en el momento del corte. 
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Cuando la prueba de temperatura se realice a una altitud diferente a 1000 m.s.n.m y/o a una 

temperatura diferente de 25°C, se aplican las siguientes correcciones: 

a) Corrección por altitud: 

!::, tobt ~bt-TA 

!'!. t i =!'!. t obt + c¿JJ 
donde: 

CA = t obt (1000 - A) 0.01 

100 

!::, t obt = Incremento de temperatura obtenido a las condiciones de prueba en grados 

centígrados 

LEC obt = Lectura obtenida en grados centígrados. 

TA = Temperatura ambiente de prueba en grados centígrados. 

A = Altitud a la que se realiza la prueba en metros. 

CA = Factor de corrección por altitud en grados centígrados. 

6. t I = Incremento de temperatura corregido por altitud, en grados centígrados. 

b) Corrección por temperatura: 

Ct = K + 25 

K+TA 

6. 6. 
t final t i : Ct 

donde: 

K: Para cobre = 234.5 (grados centígrados), Para aluminio = 225 (en grados centígrados) 

Ct = Factor de corrección por temperatura (adimensional) 

TA= (Véase inciso a), 6. t i = (Véase inciso a)). 



6 t final = Temperatura corregida por altitud y temperatura. 

Ejemplos: 

1 ~t obt = 89°C, A = 2300 m.s.n.m. 

Tipo de aislamiento, 80°C: de cobre, K = 234.5 oC 

CA = 6 t obt (1000 - A) 0.01 

100 

= 89 (1000 - 2300) = 89 (0.13) = - 11.57 oC 

100 

6 
t i = 89 - 11 .57 = 77.13 oC 

et = 234 5 + 25 = 0.984 

234.5 + 39 

.6. 
t final = 77.43 ( 0.984) = 73.4°e 

.6.t final = Compara con la temperatura permisible del tipo de aislamiento, en este caso 80°C 

.6. t obt = 76° e 

A= 540 m.s.n.m. 

TA = 42° e 

Tipo de aislamiento, 80°C: de cobre K = 234.5 

CA = 76 (1000 - 540) 0.01 = 3.496° e 

100 

f1 ti = 76 + 3.496 ° C 

7\ 



et = 234.5 + 25 = 0.938 

234.5 + 42 

te:. t final = 79.436 ( 0.938) = 74.6° e 

te:. 
t final Se compara en la misma forma que ejemplo 1. 
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Se debe tomar precaución para acortar el período de tiempo al suspender la prueba de 

temperatura en fuentes de poder del tipo rotatorio. Para mantener la temperatura durante éste 

lapso, se recomienda proporcionar los medios a ser usados para limitar el período de paro de la 

fuente de poder, sin exceder los valores siguientes: 

Hasta 50 kw (inclusive) - 2 min 

Mayor 50 kw hasta 200 kw - 3 min 

Bajo éstas condiciones, no será necesaria ninguna corrección a los valores observados de 

temperatura 

Resultado 

Los incrementos máximos de temperatura serán calculados por la máxima temperatura registrada 

al final de la prueba, menos la temperatura ambiente al termino de dicha prueba. Estos 

incrementos deben compararse con los correspondientes permisibles en cada parte de la fuente 

de poder y de acuerdo a su clase de aislamiento. 

IV.- MARCADO. 

Debe aparecer en forma visible y permanente la siguiente información en idioma español : 

Marca, Nombre del fabricante, Modelo, Tipo, Número de serie, Número de autorización de 

fabricación, venta y uso, La leyenda "Hecho en México", o país de origen. 



Alimentación Carga 

Tensión Tensión máxima de circuito abierto 

Corriente Tensión (Nominal) 

Factor de potencia Corriente (Nominal) 

Potencia real en kw % de ciclo de trabajo (Nominal) 

Eficiencia (%) % de ciclo de trabajo a (Imáx) 

Número de fases Corriente a 100 % de ciclo de trabajo 

Frecuencia en Hz 

Clase de aislamiento Gama de selección de corriente 

1. Para fuentes de poder con 2 o más tensiones de alimentación deben marcarse todas sus 

características eléctricas en cada una de las tensiones declaradas. 

2. Si la tensión de alimentación es de 127 VCA el consumo no debe exceder aS KVA y la 

corriente máxima de salida para cumplir lo anterior se marca el selector de corriente. 
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Se recomienda que todas las fuentes de poder vayan acompañadas de un instructivo en español 

debidamente autorizado para su instalación, operación y mantenimiento, que contenga cuando 

menos los siguientes temas: 

A.1 Instalación, A.2 Operación, A.3 Mantenimiento 



74 

CAPITULO 4 

PROCESO DE FABRICACiÓN DE 

MÁQUINA PM200 PARA SOLDADURA 

GMAW 
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PLANEACIÓN y CONSIDERACIONES PRELIMINARES A LA FABRICACiÓN 

En toda planeación, se debe iniciar considerando los recursos con los que se dispone, a partir de 

entonces se podrá saber con mas precisión, con los recursos que se requerirán a futuro. Podemos 

hacer una división de estos recursos, que para el caso directo de un proceso de manufactura, se 

tienen: 

Recursos Materiales: Máquinas ó equipos para el proceso (son los que realizarán la 

transformación directa a los materiales), y los mismos Materiales (materia prima), y Otros 

(documentos, carpetas de trabajo, etc). 

Recursos Humanos: Personal (quienes son los responsables directos de la manipulación de los 

equipos, del control intelectual de las máquinas y los equipos, así como de la Inspección, revisión 

de los materiales, y la supervisión de los objetivos de fabricación conseguidos) 

NOTA: Se da por entendido que dentro de esta división se tienen de forma implícita los Recursos 

Financieros 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA LOS MATERIALES, Y OPERACIONES DEL PROCESO 

Las especificaciones técnicas de los materiales y operaciones del proceso almacenan y transmite 

la propiedad intelectual y tecnológica de la compañía. Las especificaciones técnicas para la 

máquina PM200, son documentos en hojas con formato definido, así como dibujos en planos. Las 

especificaciones técnicas para este caso tienen un alcance, desde los requerimientos de cada uno 

de los materiales como insumos, hasta los tipos de prueba a los que debe ser sometida la máquina 

ya ensamblada e instrucciones de servicio más allá de la venta (instrucciones precisas para el 

servicio de mantenimiento y reparación) . 

En la fabricación de la máquina PM200, todas las especificaciones técnicas son señaladas por la 

casa matriz en E.U., quien controla el diseño y la fabricación de esta máquina. Tanto 

especificaciones de productos, procesos, pruebas y servicio post venta , son recibidas en México 

por un grupo de Ingenieros que deben interpretarlas, traducirlas y ver su adecuación. Cada una de 

estas especificaciones son traducidas a instrucciones de trabajo o métodos de operación para que 

cada operador entienda de forma clara cada una de la actividad a realizar en su estación o célula 

de trabajo. También sirven para que el supervisor mediante estas directrices consideradas, cumpla 
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los objetivos de producción que le han sido marcados. Y el Ingeniero de calidad inspeccione si los 

requerimientos de las especificaciones se llevan acabo. 

Las especificaciones deben describir claramente la calidad del producto (requerimientos técnicos 

y atributos definidos) y los rendimientos requeridos, así como ofrecer directrices para realizar el 

trabajo (métodos de operación) de acuerdo con los estándares, además sirven para otros 

propósitos esenciales en el desarrollo de un proceso productivo, entre les que se encuentran: 

1- Mantienen V mejoraran la Calidad: Reduce las desviaciones en el sistema de: Materiales, 

Personal, Maquinaria, y Métodos. 

2- Reducen costos: Reduce costos 'i eleva la eficiencia operacional simplificando y reduciendo el 

número y variedad de los materiales y componentes para bajar los stocks. 

3.- Mejora la eficiencia: Reducen errores y elevan eficiencia integrando y estipulando apropiadas 

reglas para procedimientos de trabajo, procesos y métodos. 

4. - Mantiene la seguridad V bienestar en las condiciones de trabajo: la adherencia a las 

especificaciones de mantenimiento y de trabajo ayuda a evitar accidentes, asegura el bienestar y 

la seguridad, protege. 

MAQUINAS y EQUIPOS PARA EL PROCESO 

En esta división, podremos observar la distribución de las máquinas y equipos requeridos para la 

transformación de los materiales, así como de la localización de los equipos de prueba. La primera 

división es la de HERRERIA, donde se lleva acabo el corte y la deformación de las láminas de 

acero. La segunda son las líneas de ensamble donde se lleva acabo los subensambles y 

ensambles finales. A continuación se muestra la función de las máquinas del área de herrería, 

para posteriormente mostrar un layout (o mapa de la distribución de las máquinas) que permite 

identificar la posición física de las máquinas. 

Los equipos se describen mas adelante en el subtítulo: Requerimiento de Herramentales e 

Instrumentos de Prueba 
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Para el Proceso de Corte y Deformacióll 

Las máquinas usadas para el proceso de corte y deformación de los materiales (láminas de acero 

principalmente) son: 

A) Cizalla Usada para los cortes a escuadra 

B) Prensa Para realizar corte de formas ya definidas de ventanas o persianas, y 

punzonado o barrenado 

C) Punzonadora ........ Punzonado o Barrenado 

O) Dobladoras ........ Para llevar acabo una deformación permanente (doblado) 

~ [2] [2] 0 O] [IJ [IJ 
I AREA DE HERRERIA I 

AREADE 
BOBINAS AREA DE 

ALMACEN DE MAQUINADOS 

SEMITERMINADO 

Q [D 

IMAQUINA TIPO I CARGA (TON.) I uso 

1 CIZALLA CINCINATI 20 CORTES A ESCUADRA. PIEZAS RECTANGULARES 

2 PRENSA NIAGARA 125 CORTE CON TROQUEL 

3 PRENSA TOLEDO 50 CORTE CON TROQUEL. PUNZONADO. EMBUTIDO 

4 PRENSA CERVANTES 30 CORTE CON TROQUEL. PUNZONADO. EMBUTIDO 

5 PUNZONADORA WHITNEY 30 PUNZONADO 

6 DOBLADORA CHICAGO 50 DOBLADO DE LAMINA 

7 PRENSA BLlSS 20 PUNZONADO 

8 PRENSA JUNDAI 85 CORTE DE LAMINA EN ROLLO 

Equipos e Instrumentos de Medición 

El entender, manipular y controlar la maquinaria, depende en parte, de la medición. La producción 

masiva, fundamento de la industria moderna, está basada en la medición y en la intercambiabilidad 

de partes. Las técnicas de medición están relacionadas con la inspección, el control de calidad y la 
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supervisión. La fabricación de partes requiere que las mediciones se hagan de acuerdo con las 

especificaciones de ingeniería. 

Los equipos de medición permiten controlar parámetros o variables del proceso que influyen de 

manera directa o indirecta en el cumplimiento de las especificaciones técnicas planeadas. 

Dentro de los instrumentos de medición para la autoinspección, inspección y control del proceso 

de la PM200, tenemos una división: Dimensionales, Eléctricos y Otros. 

DIMENSIONALES ELECfRICOS OTROS 

1.- Vernier o pie de rey 1.- Ampénnetro 1.- Hidrómetro 
2.- Micrómetro 2.- Vóltmetro 2.- Torquímetro 
3.- Regletas 3.- Wáttmetro 3.- Tacómetro 
4.- Flexómetros 4.- Óhmetro 4.- Cronómetro 
5.- Medidor de alturas 5.- Osciloscopio con High-Pot 

6.- High-Pot (alimentación de Alto potencial) 

Los instrumentos de medición dimensionales permiten conocer lecturas de longitud. El uso de 

cualquiera de los señalados arriba dependerá de la precisión que se desee. Usados para la 

inspección de materia prima de acuerdo a las especificaciones técnicas, por ejemplo: Diámetros de 

Cables, longitud y espesores de soleras de acero, altura del cuerpo de tornillos, etc. Así mismo en 

la línea de proceso son usados principalmente para la revisión y confirmación señalada en planos 

de la posición que guardan los componentes. 

Los instrumentos eléctricos permiten conocer las variables críticas del proceso para la máquina 

PM200. Las especificaciones señaladas en las pruebas de acuerdo a la NEMA y NOM, pueden ser 

verificadas mediante el uso de estos instrumentos que señalan parámetros eléctricos como: 

voltaje, corriente, potencia, Resistencia, formas de onda y rigidez dieléctrica. 

Si no menos importantes, también se tienen otros instrumentos usados para la inspección de la 

materia prima, así como en la línea de proceso. El hidrómetro permite conocer el porcentaje de 

unidad de las cajas donde estarán resguardadas las máquinas para ser enviadas a su destino. El 

torquímetro permite verificar el par de apriete de la tornillería o la colocación de tuercas en el 

ensamble de la máquina de acuerdo a lo señalado en las especificaciones, y el cronómetro, por 

ejemplo, el tiempo de prueba requerido en el potencial aplicado a una bobina o transformador por 

un High-Pot. 
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Los datos obtenidos por los instrumentos de medición, permiten conocer el comportamiento de, si 

el proceso se encuentra bajo control, es decir los estándares de calidad señalados en su 

planeación. 

Medidor de Continuidad: 

Prácticamente es un óhmetro con indicador luminoso o de sonido, para conocer si existe contacto 

eléctrico entre partes que así lo requieran (por ejemplo conocer si un termostato se encuentra 

cerrado, contacto entre terminales y dispositivos eléctricos, etc) ó bien asegurar que existe 

aislamiento o "no contacto" eléctrico entre elementos. 

Multímetro Digital : 

Instrumento de medición eléctrica directo, principalmente es usado para la verificación de los 

voltajes de alimentación que llega a un equipo de prueba de las estaciones de ensamble o de las 

mesas de subensamble, si bien cuenta con opciones para medir otros parámetros como corrientes 

hasta de 10 A (sin uso de gancho), indicador de continuidad, etc., solo es requerido 

principalmente para medir voltajes de línea de alimentación. 

Tablero de Prueba: 

A continuación se presenta de forma gráfica el tablero, usado en las pruebas eléctricas y de 

funcionalidad que se le realiza a la máquina PM200. Este tablero cuenta con instrumentos de 

medición de: voltaje, corriente, resistencia y potencia. Su función es precisamente, obtener de él 

lecturas de parámetros eléctricos para compararlos con las especificaciones técnicas señaladas en 

las hojas de prueba. El tablero está diseñado para que el operador realice mediciones y toma de 

lecturas. 

Equipo de rigidez dieléctrica: 

El equipo es usado para conocer el grado de rigidez dieléctrica que presentan los materiales. Para 

el caso de la máquina PM200, es usado en la subestación de ensamble de transformador para 

conocer el aislamiento que existe entre grupos de bobinas y de éstas con el núcleo. El 

procedimiento consiste en aplicar un potencial de 2500 volts , de tal forma que se pueda aplicar un 

arco de este potencial entre grupo de materiales, a una corriente de 20 mmA, en no mas de 3 

segundos. Como los aislamientos usados para separar los grupos de estas bobinas (Papel 
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Nomex) tienen especificaciones de soportar una descarga de 5KV, sin romperse. El equipo solo 

señalará con un indicador de sonido que la prueba ha concluido (cuando esta sea satisfactoria). 

La importancia en el uso de este equipo se ve por el hecho de que se puede continuar con el 

proceso siguiente, asegurando que una vez ensamblado el transformador completo, este no 

presentará fallas por aislamiento, que pudiera verse reflejado directamente por un corto entre 

grupo de bobinas, o corto a tierra. Este equipo es usado en la estación de ensamble final para 

llevar acabo pruebas de rigidez dieléctrica entre el transformador y los componentes eléctricos que 

conforman la máquina. También es usado antes de llevar acabo el cierre del estabilizador 

(reactancia inductiva) de la máquina. 

Tacómetro: 

Este instrumento de medición permite conocer las revoluciones por minuto de un desplazamiento 

angular. Las especificaciones dadas a la velocidad de los rodillos que alimentan de alambre a la 

pistola o antorcha de la máquina, es inspeccionada con el tacómetro. 

DISTRIBUCION DE ESTACIONES DE ENSAMBLE Y MESAS DE TRABAJO EN LINEA PM200 

[J[J[J[J[J[J[J 
PASILLO 
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Herramentales: 

La manufactura de cualquier producto, está basada en el uso de herramentales que permiten la 

manipulación o bien la transformación de los materiales. Hoy en día con la industria que a mayor 

medida hace uso de la tecnología moderna, los herramentales y equipos como recursos usados en 

cualquier manufactura, son uno de los factores más importantes que dan la eficiencia en su 

proceso, por lo que es importante su adacuada selección y uso para su fin. 

Dentro de la línea de proceso para la fabricación de la máquina Power Mig 200, entre las 

principales herramientas usadas por los operadores, se encuentran las de uso común en todo 

proceso de ensamble, entre ellas tenemos: Desarmadores, Pinzas de electricista, navajas, etc, sin 

embargo el herramental neumático es uno de los herramentales mas importantes, ya que ofrece la 

mayor rapidez para el ensamble y subensamble de cada uno de los componentes. 

Debido a su importancia, a continuación se describen las herramientas neumáticos por su modelo, 

el torque de uso, y la aplicación para cada una de las mesas de Trabajo (subensamble) y 

estaciones de trabajo (ensamble final) en la fabricación de la máquina PM200: 
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LISTADO DE HERRAMENTAL NEUMATICO (PARA TORQUE) 

UBICACION , MODELO TORQUE (lb - in) APLlCACION 

MESA No. 1 ALPHA T52 75 -110 Colocación de Terminales de bobinas 

MESA No. 2 ALPHA T45 50-60 Colocación de puentes a capacitor 

UX-500 85-95 Puente rectificador a soporte 

USLT31PB 10 -13 Sujeción de abrazadera a soporte 

MESA No. 3 ALPHA T50 40-45 Tuerca de tierra, apriete de válvula sol. 

USLT31 PB-05 25-29 Pijas para motor, válvula y dueto 

USL T31 PB-05 25-29 Sujeción de araña, interruptor 

UXT900 25) - 290 Sujeción tuerca pasa cables de aliment. 

MESA No. 4 USL T 41 PB-21 16 -18 Colocación de bornes 

ALPHA T50 90 -100 Compartimento de PC 

USL T31 PB-05 24-26 Tapa de bastidor para etiqueta 

MESA No. 5 UX500C 85 -100 Fijar motor alimentador 

UX500C 95 -110 Colocación de rodillo loco 

USLT31 PB-05 35-38 Tornillo para soporte cuerpo fijo 

ESTACION 1 USL T31 PB-05 38-43 Fijar bancos: capac, rect, base chasis 

ALPHAT60 120 -140 Fijar base chasis a tarima 

ALPHA T70 150 -180 Transformador a base, conexión cable 

UXT900 250 - 290 Fijar tornillos a base, soporte tanque 

ALPHA50D 120 -140 Fijar tornillos a base chasis (5/16) 

ESTACION 2 ALPHA T46 100 -110 Fijar cables de transformador a selector 

USL T31 PB-05 16 -18 Fijar cable de transformador a interr. 

USL T31 PB-05 36-38 Conexión a tablero de conexiones 

USL T31 PB-05 26-30 Fijar tapa posterior y frontal 

ESTACION 3 USL T31 PB-05 24-28 Fijar bastidor y compartimento de alm. 

ESTACION 4 ALPHA T45 100-110 Fijar cable a puente rectificador 

ALPHAT46 65-70 Fijar cable contactor a selector 

USL T31 PB-05 26-30 Fijar alimentador de alambre 

ESTACION 6 USL T51 PB-08 50-60 Fijar tapas 
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Estas herramientas neumáticas nos permiten la colocación de tornillos, pijas, clavos y tuercas, 

auxiliadas con dados y extensiones de diferentes medidas (de acuerdo a la medida de tuercas o 

tornillos, %, 7/16, 3/8, etc) . Sus velocidades varían de acuerdo a la junta a aplicar, ya que 

depende en gran medida de los materiales que se unirán mecánicamente. 

Estos dispositivos neumáticos tienen la opción de girar en sentido horario o antihorario, además de 

poder realizar un paro automático en el momento de llegar a su torque o par con el cual fueron 

ajustadas. Los tipos de herramientas, como tipo pistola, o tipo "pata de cabra" dependerá de la 

aplicación que se esté efectuando y de la ergonomía ofrecida al operador para la manipulación de 

la herramienta. 

REQUERIMIENTO DE MATERIA PRIMA 

De acuerdo a la planeación en el despliegue de la materia prima se tienen, principalmente, cinco 

diferentes grupos de entrada de Materiales Directos, estos son: 

1.- Alambres 

2.- Cables 

3.- Aislamientos 

4.- Láminas de acero 

5.- Componentes varios de proveedor ya procesados. 

NOTA IMPORTANTE: No se consideran en esta clasificación los MATERIALES INDIRECTOS, los 

cuales son imprescindibles también para el proceso de ensamble o de subensamble. 

Proceso de Materiales en Planta 

A Continuación se describen las funciones principales de los materiales, así como los pasos que 

se siguen para la transformación de los mismos, antes de llegar a la línea de ensamble y de 

subensamble. 

Alambres 

Estos materiales serán procesados de tal forma que cumplirán con el propósito de ser usados 

principalmente para la elaboración de las bobinas del transformador y del estabilizador de la 

máquina. Son adquiridos en carretes de diferentes pesos. 



1.- Entrada del Material 

2.- Inspección 

3.- Montaje en máquina 

4.- Uso en subensamble o ensamble 
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Conductores eléctricos, usados para el alambrado de componentes internos de la máquina (entre 
componentes) . 

1.- Entrada del Material 
2.- Inspección 
3.- Corte en tramos de acuerdo al uso en componentes 
4.- Pelado de extremos 
5.- Etiquetado 
6.- Enzapatado 
7.- Prueba de tensión 
8.- Uso en subensamble o ensamble 

Aislamientos 

Son los que ofrecen aislamiento eléctrico entre espiras o bobinas, además de dar sujeción y 
compactación en la formación y ensamble de las bobinas, aislan principalmente entre las bobinas y 
el núcleo del transformador. 

1.- Entrada del Material 
2.- Inspección 
3.- Corte en diferentes medidas 
4.- Uso en subensambles 

Láminas de Acero 

Estos materiales transformados ofrecen el soporte de otros materiales o componentes, y dan la 
forma o estética final a la máquina 

1.- Entrada del Material 
2.- Inspección 
3.- Corte en diferentes medidas 
4.- Corte por troquel 
5.- Punzonado o barrenado 
6.- Troquel para ventanillas 
7.- Pulido 
8.- Ingreso a pintura 

Componentes de proveedor ya procesados 

Son todos los materiales provenientes de proveedores (importados o de fabricación nacional) que 
solo requieren de una inspección dimensional o inspección de atributos (brillo, textura, etc) para 
ser usados directamente en la línea de subensamble o de ensamble. Para el caso de la máquina 
PM200 estos materiales en su mayoría son componentes eléctricos, entre los que se encuentran: 
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Capacitores, Puentes rectificadores de diodos, Tarjetas electrónicas, Perillas, Motorreductores de 
velocidad, Contactores, Motores de ventilador, Aspas, Válvulas solenoides, zapatas, etc. 

Dentro de los materiales adquiridos por proveedores se tienen componentes que pueden 
considerarse como críticos, los cuales como se explicará mas adelante requieren de un criterio de 
inspección para poder dar ingreso a las líneas de subensamble o de ensamble. 

Proceso de Pintura 

El proceso de pintura al que se somete toda pieza después de ser pulidas ofrece la estética o 
apariencia final de la máquina, lo que a primera vista será el requerimiento que dará atención el 
cliente. De allí que sea en esta área donde los criterios de inspección, ya su vez los controles del 
proceso sean factores para una aplicación eficaz, que reúna y sobrepase los requerimientos del 
mercado. 

El proceso de aplicación de recubrimiento en polvo (aplicado en la Power Mig 200) es similar al 
tradicional de pintado que se sigue con jos recubrimientos líquidos. 

Las piezas a pintarse o recubrirse, recorren un trayecto dentro de un túnel (cámara de rociado), 
donde cada zona de la cámara es alimentada por tinas o tanques, normalmente ubicadas 
externamente y debajo de la cámara de rociado. 

El primer tratamiento en la cámara permite asegurarse de que la pieza se encuentre limpia, sin 
grasa, sin polvo, sin óxido y sin contaminantes en general. Por lo anterior existe una zona de 
rociado de agua caliente con el fin de eliminar grasas, posteriormente se realiza un enjuague, para 
después con el fin de mejorar la protección de la limpieza que se ha hecho en la pieza se lleva 
acabo un ataque de fosfato de fierro. Después de este paso y el secado, se proceden las piezas a 
la cabina de aplicación y recuperación de polvos, para posteriormente y después del 
recubrimiento, ingresan las piezas al horno de curado, donde el recubrimiento se funde y 
polimeriza. 

La pintura en polvo es suministrada a la pistola mediante el equipo de alimentación-recuperación, 
recuperación, el cual consta de un contenedor de almacenamiento o tolva de alimentación y un 
dispositivo venturi (de bombeo) que transporta una mezcla de polvo-aire a través de mangueras. 
Se utiliza un sistema neumático con aIre comprimido seco y limpio, por que ayuda a separar el 
polvo en partículas individuales, más fáciles de transportar. 

Las pistolas neumáticas electrostáticas son las que dirigen el flujo de polvo, controlan el patrón y 
tamaño de la nube del polvo al momento que se libera de la pistola: imparten la carga 
electrostática al polvo que va hacer aplicado, determinan el índice de depositación y dirección del 
polvo en el objeto a recubrir. 

IMPLEMENTACiÓN DEL CONTROL DE PROCESO EN LINEA 

El personal dentro de cualquier organización, es el recurso más importante con el que se cuenta. 
El factor humano es el determinante para una planeación, dirección, adm.inistración y control; y de 
esta manera se pueda dar a un producto o servicio las características que deban satisfacer los 
requisitos o especificaciones que exige un cliente o un mercado. El Recurso humano manipula, 
administra y transforma los materiales, además de llevar acabo actividades de inspección y 
supervisión en cada fase del proceso, hasta el producto terminado. 
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El control del proceso significa: definir el objetivo de trabajo, desarrollar y realizar un plan para 
cumplir el objetivo, y revisar el plan para determinar si se logran los resultados anticipados. Si no 
se logran los resultados anticipados se hacen modificaciones en el procedimiento de trabajo para 
cumplir el plan. 

Es mediante la inspección de los inspectores de calidad, así como de técnicas estadísticas 
(gráficas de control) y los instrumentos de medición, que los Ingenieros de calidad se valen para 
medir el grado con el que los estándares de calidad planeados se van cumpliendo en, durante y 
después del proceso productivo. 

Después de haber considerado los recursos necesarios para llevar acabo un proceso productivo 
dentro de cualquier industria y en este caso especial para la fabricación de la máquina PM200, 
podemos decir que el Control del proceso en la manufactura de un producto es llevar acabo un 
equilibrio entre factores externos (Fuente de energía, seguridad, entorno) y factores internos 
(Recursos humanos, Equipos, Maquinaria y Materiales). 

El control sobre los factores internos permitirá cumplir con los objetivos de la organización y la 
satisfacción del cliente, así como un conocimiento preciso de los costos (Costos de Prevención, 
Costos de Evaluación, Fallas Internas y Fallas Externas). Para ilustrarlo, note la relación que existe 
entre estos: 

AUTOINSPECCIÓN (LISTAS DE VERIFICACiÓN) 

Un trabajo esencial y como parte de las políticas de la empresa, es la propia revisión de su trabajo 
que realiza el mismo operador, considerado como parte del control en las líneas de proceso. Esto 
crea responsabilidad y asegura el cumplimiento de las instrucciones de trabajo que se deben 
seguir. Esta autoinspección es el procedimiento que sigue el operador basado en una lista de 
verificación o checklist. 

La lista de verificación es un formato viajero, que a medida que va recorriendo el proceso, va 
llenándose por escrito por cada operador responsable de su estación o célula de trabajo. 

A continuación se muestran las listas de verificación que se tiene y se sigue para la inspección que 
realizan los operadores para los subensambles y ensamble de la máquina PM200. 
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REGISTRO DE PRUEBAS 

Los datos obtenidos en los instrumentos de medición, son vaciados en hojas con formatos 
específicos por los operadores y los inspectores de calidad. Estos documentos son evidencia, que 
permiten mostrar que las especificaciones técnicas y métodos de trabajo se están cumpliendo. 
También estos documentos sirven para conocer el historial de fabricación de la máquina, lo que 
ayuda en casos de que alguna máquina en su conjunto o parte falle en cualquier etapa de su vida 
útil. 

Como parte de un sistema de calidad, dichos documentos permiten estar en concordancia con los 
requerimientos de normas, como es el caso de la IS09000. 

A manera de ejemplo se muestra un formato de registro de prueba para la prueba final de la 
máquina PM200: 

REGISTRO DE PRUEBA FINAL DE MAQUINA PM200 

SUPERVISOR DE PROOUCCION: FECHA: 
No. DE TRANSFORMADOR: OPERADOR: 

ESPECIFICACION ESP. ESPECIFICACION 
230 V, 60 Hz CORRIENTE DEMANDADA EN VACIO 3.2AMAXIMO 
230 V, 60 Hz POTENCIA DEMANDADA EN VACIO 300 WATTS MAXIMO 
230 V, 60 Hz SALIDA DE VOLTAJE EN TAP "G" 33.5 -36.2 V CO 
SALIDA DE VOLTAJE EN TAP "G", 145 -155A DE CARGA 24 V CO MINIMO 
SALIDA EN TAP "F" BAJO CARGA Al menos 1 V menor * 
SALIDA EN TAP "E" BAJO CARGA Al menos 1 V menor * 
SALIDA EN TAP "O" BAJO CARGA Al menos 1 V menor * 
SALIDA EN TAP "C" BAJO CARGA Al menos 1 V menor * 
SALIDA EN TAP "B" BAJO CARGA Al menos 1 V menor * 
SALIDA EN T AP "A" BAJO CARGA Al menos 1 V menor * 
RPM DE RODILLO DE ALlMENTACION CON EL MARCADOR DE 

7 a 14 rpm 
VELOCIDAD DE ALAMBRE A 50 PULGADAS POR MINUTO 
RPM DE RODILLO DE ALlMENTACION CON EL MARCADOR DE 

121 a 135 rpm 
VELOCIDAD DE ALAMBRE A 700 PULGADAS POR MINUTO 

• DE LO QUE MARCA EL PUNTO ANTERIOR 



88 

LIST AS DE VERIFICACION DE PM200 EN LINEA DE ENSAMBLE 
t-.b ENESTAaOO1 
1 PintlJa sin raycrl.ra, ni guros en dlasis y ~e p:ra dlirdo 
2 Bcmes da ~tcr cal ~ro.x ya txrne~..u rrm:a:b cal pntura rqa 
3 Placas da puente de docb> no flqas 
4 Rdda1a de p-esión en a tarrostato da puente de docb> Y cal penetrox 
5 Bcmes da puente rErlifica:b" cm: tuerca ~, rdd:rn plroa y rdda1a de p-esión 
6 lalinoción de trcnsfCXll'Bb" no suata ni dsp:l"Eja 
7 sep:ra:lón entre ocona da tra lSfoo I a:b y léIlinadón da trcnsfCXll'Bb" ninima de 0.7f:IJ' 
8 Pie de trcnsfCXl1"'a:b" cal pea::b de ~ón a tierra 
9 ~ de transfCXl1"'a:b" sin bcmiz, bien firrres y sin sáarse 
10 CciJle X1 cal ~ de 5'16 en su extrero extaicr 
11 lalinoción de estcblizab cm pea::b de ~ál a tierra 
12 Pie de estcbliza:br cal pea::b de ~ál a tierra 
13 Sep:rcdón de ocona rEBlar y Icrrinociál rEBlcr ninirro 0.375' 
14 CciJles de resistercia cdoca:bs firrraTa1te 

t-.b ENESTAaOO2 
1 T~ frontal sin defoctos, rayones en la pntura 
2 SoIdcrlJra JXlI" puntos resistente entre tcpa frootal Y jaaB"a 
3 Biq.aas de ~ froota aina:das y sin ~as 
4 T~ JX)Staicr sin defoctos, rayones, marcas al la pntura 
5 SoIdcrlJra JXlI" puntos resistente entre ~ JX)Staicr Y ~e de dlirdo 
6 Biq.aas d tcpa JX)Stericr aineOOélS y sin ~as 
7 as¡:E de ITdcr Va1tila::br debe 9rar librarente y esta" s4e!a a la flecha 
8 TUErCa pasanros de cale de ailll3l1tériál firrre y ~et::da 
9 Tomillo de tiara cal 2 rdda1as plérlaS, rdd:rn estrala y tuerca, cdococión de ai~ de tiara 
10 T cDlero de CXX1eXiones sin rcturas, .st4e9:b firrraTa1te y cal rdda1as estrella al tanillos 
11 Pe"leíros entre las CXX1eXiones de puente de dcx::bs, ~tares, estcbliza:br 
12 Sella::br en la pera de válVIJ~ 
13 CciJle X1 oona:íéO:> a positi..u da ra::tifica:b" 
14 Positi..u da ~tcr cma::ta::b al positi..u da rErlifica::b" 
15 ~i..u da ~tcr cma::ta::b a ~i..u da re:iifica::b" 
16 f\fÉq.Iina bial fija a taima y tq:lEl de rua::tas daéllteras bien dava:b 
17 Ccrd.:ms amga cdoca:bs en rua::tas trasaas Y Eje 

t-.b ENESTAOOO3 
1 T ~ frootaI Y t~ JX)Stericr fijas firrraTa1te a la tase 
2 Sella::br al la pcha de válVlJa y cdococión de filtro p:ra válVlJa 
3 Ca1exión da SlMch, las pt.rtas H1 Y K3 no se deOOn toca- entre si 
4 Espag.ati al tGp:;: 3, 5, 7 da trcnsforrra:b" al seloctcr, dEja- 1/4" entre espag..¡etti 
5 Portaanete debe 9rar librern::nte cm rrai¡::osa flqa 
6 Bastictlr fija::b ~e a las ~ 
7 CciJles coneda:bs firrraTa1te a la JH1e infaiar de los txmes 
8 ~imento de aI~e fija::b al bastictlr Y alinea:b a la ~ postericr 
9 sqnte pasocci:JIes s4eta::b finranente al tastictlr 
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No EN EST ACION 4 

1 Conexiones de zapatas y conectores molex del arnés bien firmes y con seguros 

2 Potenciómetro bien soldado al arnés 

3 toroide del arnés colocado alrededor de los cables 112A y 105b 

4 Tuerca superior de bornes al bastidor deben ir flojas 

5 Conexión disparador de antorcha: cavidad 1 - cable 324 

6 Conexión disparador de antorcha: cavidad 2 - cable 325 

7 Sellador en pestaña y cables de tacómetro 

8 Abrazadera en la manguera del alimentador 

9 sellador en la picha del alimentador 

10 Conexiones del contactar al puente rectificador con penetrox 

11 Conexión del contactar firmes y zapatas no sueltas 

12 O-ring como separador en el potenciómetro de la tapa frontal 
13 Distancia mínima de 1/2" entre cables de alto, bajo voltahe y tapas 

No EN ESTACION 5 

1 Sopletear la máquina antes y después de cualquier prueba 

2 Corte de la roldana portacables hacia arriba en el soporte pasacables 

3 Distancia entre puntas y/o conductores: H1 - H3 Y H2-H5 minimo de 1/2" 

4 separación mínima de 1/2" entre secundario, primario y laminación 

5 Cincho en los cables: Swich - Tablero 

6 Cincho en los cables X9 y X10 a la manguera 

7 Cincho en los cables del switch 

8 Cincho al inicio-fin del espaguetti en e soporte pasacables (2 cinchos) 

9 Cincho en los cables capacitar-cables válvula-manguera 

10 Perillas con prisionero/tornillo bien fijo y deben girar libremente 

11 Conexiones de todas las zapatas y cablef, firmes y sin zafarse 

12 Rodillos del motor del alimentador deben girar libremente y sin ruidos 

13 Colocación de etiqueta de pistola alineada y sin burbujas 
13 Inspección visual a toda la máquina 

No EN ESTACION 6 

1 Etiqueta número de serie alineada y con los datos impresos legibles 

2 Eiqueta TESTEO BY colocada debajo de etiqueta No. Serie 
3 Inspeccionar visualmente la aparaciencia de pintura de toda la máquina 
4 Tarjeta y arnés conectados antre sí (ver que el seguro del conector esté sujeto) 

5 Etiqueta de conexión colocada en tapa posterior 

6 Tapa tablero de conexiones con roldana plana y remache 

7 Cable de tierra sujeto firmemente a borne negativo 

8 Tapa fija izquierda sin defectos de pintura y con diagrama eléctrico 

9 Caja de herramientas atornillada firmemente 
10 Cadena envuelta en bolsa de plástico y encintada 
11 Brazo de ajuste del alimentador cerrado y en el nivel 2 

No EN ESTACION 7 

1 Pintura de la bisagra sin decoloración y que no roce con las tapas 

2 Tornillo de tierra en ensamble de puente móvil-panel superior 

3 Puerta móvil-panel superior sin defectos de pintura y ·con etiqueta de precacución 

4 Roldana plana y remache en tapa superior 

5 Tapa móvil derecha sin defectos de pintura y con etiqueta lago lateral alineada 

6 Perillas en su valor minimo/apagadas/cero y switch en OFF 

7 Accesorios bien sujetos y aislante en los tornillos del soporte cilindro 
8 Tapas móviles a escuadra y portacandados alineado 

9 Inspeccionar visualmente la apariencia de pintura de toda la máquina 
10 Caja de cartón no maltratada, con etiquetas colocadas y "DATA CODE" 
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Una vez descrita las funciones de los equipos, herramentales, e instrumentos, considerados como 
los recursos materiales, así como de describir los procesos previos (Herrería, Pintura, etc) que 
afectan de forma directa la fabricación de la máquina, y de considerar los elementos que permiten 
llevar el control del proceso en las líneas de ensamble, analizaremos en esta sección, los proceso 
que se lleva acabo en cada una de las células de trabajo (llamadas mesas de subensamble). 

Como se consideró anteriormente, una de las especificaciones técnicas que permiten conocer el 
trabajo a realizar por los operadores, son los planos (dibujos), también se tienen instrucciones de 
trabajo conocidas como hojas de proceso (o instrucciones de trabajo). Si bien las hojas de proceso 
son mas detalladas en cuanto a la descripción de las operaciones que realiza el trabajador, y que 
además describe los códigos de los materiales directos usados, incluyendo los materiales 
indirectos (cintas de aislar, adhesivo, desarmador, etc); son los planos de cada una de las mesas 
de trabajo (o línea de subensamble), o de la línea de ensamble final, los que señalan de forma 
gráfica y escrita las instrucciones de operación precisas y concretas, que además tienen una 
trazabilidad con las especificaciones técnicas señaladas de quien controla el diseño, que para el 
caso de la PM200 es la casa matriz en E.U. 

A continuación presentamos en dibujos técnicos o planos (que incluyen instrucciones de proceso) 
las características que definen el trabajo realizado en cada una de las estaciones de trabajo. Se 
puede apreciar como el título del plano, el trabajo final esperado. Los planos tienen una secuencia 
lógica de producción que sigue el ensamble de la máquina PM200. 

Las Notas técnicas presentadas en los planos (como por ejemplo N.E. , N.C.) se refieren a los 
"focos críticos" que tanto Ingenieros de Calidad, así como los Ingenieros de Manufactura 
mantienen en Inspección y supervisión para asegurar su cumplimiento directo con las 
especificaciones técnicas de diseño. 



ITEM No. PARTE DESCRIPCION CANT. 

1 120319 E133&-1 ru:.E IL 1350 H14 0.052 X 1.J70 1.247 kg 

2 12021011 ROUO DE PAPEl NOMEX .003xU110 0.015 k 

3 1202102 CINTA POU/FlUol/GlASSf48X3/8XIIOYOS 2.211 m 

4 2208111 ClOOOII14 AlSl E2070-.010-1.5-3.75 P1oI200 1 Pz. 

5 2208112 CI~ AlSl E2070-.010-2-1I.3 P1oI200 1 Pz. 

2208113 ClOOI488 AlSl E2070-.010-3.05-5.5 P1oI200 2 PI 
LA BOBINA DEBE TENER 15 VUELTAS EN TOTAL. 

NA. ENCINTAR LA BOBINA EN CUATRO LUGARES 
DEJANOO UN TRASLAPE POR DENTRO DE 1/2". 

N.B. SWETAR LA PUNTA DEL INICIO DE LA BOBINA 
ENVOLVIENDO 1.5 VUELTAS DE CINTA ALREDEDOR DE 
LA MISMA, DESPUES CONTINUE ENCINTANDO 2 VUELTAS 
ALREDEDOR DE LA BOBINA COMO SE MUESTRA. 

N.C. DOBLAR rrEM 5 POR LA MITAD Y DESLIZAR SOBRE 
LA PUNTA DE INICIO. ENCINTAR ITEM 5A LA PUNTA DE 
INICIO CON 3 VUelTAS DE CINTA (rrEM 3) COMO SE 
MUESTRA. 

N.O. AISLAR LA PUNTA FINAL CON ITEM 4 EN ESTA 
POSICION. ENCINTAR rrEMo4 A LA PUNTA FINAL COMO 
SE MUESTRA. 

N.E. NO EST...,qAR LAS TERMINALES. SE LES APLICARA 
PENETROX AL CONECTAR EN LA LINEA DE ENSAMBLE. 

N.F. APLICAR UNA VUELTA DE CINTA PARA SUJETAR EL AISLAMIENTO 
A LA BOBINA. EL TRASLAPE DEL AISlAMIENTO DEBE auEDAR 
HACIA AFUERA 

N.B. 
4.50 t .lO 

Ll.o42---J 
.30 :UO 

~CHODE 
LA BOBINA 

DETALLE COl.OCACION DE AISLAMIENTOS 

A MEMlS tu: SE ESl'eCFKlLE DE OTRA lINiER.'. REF . echa: 
TrT: BOBINA ESTABILIZADOR 208/230V 60HZ PM200 lAS TClfAAHCII.S DE MMIJ'ACTUAA SEAAH: 

1119244-1 AGO*OO 
~ - t JII1 1I«ll.~ tlO° 

OIB: e.SJ AGO-22-OO MATERIo\L: VER TABLA 
J1. - t Jfe WTII!Fl~AQ1lII" XB HC-653 JUN-1Hl1 

DIB: JFF ACOT: PULG. COOIGO: CANT: 
:m. tw Slf.IWlS.e--- REY: J.BJ XC-RW REY: MA ESC: S/E <;te coo: 220851 AW:t. t ~. REY 4 MAR-l>02 

fECH.\: 11-1&-99 REY 5 MAR-22-02 APRO: RC FECHA: MAY-25-00 



N.J. --+---1 

-¡-r 
I I 

-'_L 

TT 
I I 

-L-L 

o O 

11 HlII n 111 lB 

o O 

N.A 

2 

A MEIIOS QUE SE ES!'ECIFI(l(f DE OTRA MN/EAA 
lAS TOlEfW/CIAS DE MN/lEACTVRA SEfWI: 

.x - t.OlO' IJW.OS t1/lo 

.xx-t.02lJ' MAR FlOSAD.11Jl' 

.xxx tf1l1 SlfMAQS .e--FRACC. t 11601' 

~: 

016: e.5J 
xe HC-02~ 

XD HC-088 
REV; P.FJ 

XE·RW REV4 
FECHA: 7~99 

ITEMI No. PARTE DESCRIPCION CANT. 

220851 I BOBINA ESTABILIZADOR 'lfJ8IZJJ:N 60HZ PM200 

9ES24572-A-B-alR-D I S24572-A-B-OR O PM200 I 228 pz 

220~ CIOOO996 AISL E207f)..030-1-2.25 PM200 

220142 S24712 PIE DE ESTABILIZADOR PM200 

NOTAS; 

NA. LA BOBINA DEBE SER CENTRADA Y AJUSTADA ENTRE LOS 
PAQUETES DE LAMINACION. 

N.C. CORDON DE SOLDADURA A TODO LO LARGO DEL ESPESOR 
DE LA LAMINACION APILADA. ANCHO MAXIMO; 0.25; ALTURA MAXIMA 
0.070. 

N.O. PROTEGER LA BOBINA DE SALPICAD\JRA DE ESCORIA. 

N.E. MANTENER LA LAMINACION APRETADA MIENTRAS SE SUELDA. 

N.G. COLOCAR UNA PIEZA DEL ITEM 5 ENTRE EL ITEM 4 Y EL ITEM 
2 (4 LUGARES). ENCINTARLO AL ITEM 4 PARA SUJETARLO EN SU 
LUGAR. 

N.H. AREAS QUE NO DEBEN SER BARNIZADAS. 

N.J. MANTENER UNA SEPARACION MINIMA DE 0.375 ENTRE LA BOBINA 
Y LA LAMINACION (AMBOS LADOS). 

DESPUES DE CERRAR EL ESTABILIZADOR APLICAR PRUEBA A TIERRA 
POR E187 CON 1500 V POR 5 SEGUNDOS, 

ANTES Y DESPUES DE BARNIZAR APLICAR PRUEBA DE ONDA POR E1406 

FORMAR 2 

PAaUETES~ IGUALES. 

O O O 

1 1S18 r 1 1318 r 

,[1 I I I 
SOlDADURA TIGA TOllO 7 

LO ANCHO. 2 LUGAAES. 
DETALLE PAQUm DE LAMINACION 

TIT: ENSAMBLE DE ESTABILIZADOR 
MATERIAL; VER TABLA 

ACOT: PULG . eoolGo: CANT; 

FECHA: MAY -25-00 ~E3-
ESC; S/E 

I :~'--:'.::"~:-:-_ ...... _ I Coo: 220866 



X4 

X91NICIO 
DEl AUXILIAR 

Xl0 FINAl 
DEl AUXILIAR 

NOTAS: 

Im:~ No. PARTE DESCRIP, 

1/0. CON(XJCTOIU 
1/01 coo.x:Ta\Sé 
1 CON(XJCTORI 

PAPElN().(X 

PAPElN().(X 

1 1 ClliTAPCUfU 

SPAGUrnlNC 

~08! SPAGUETT1NC 

~08! SPAGUETT1NC 
22( 12 CASlElUPEC 

1 22 1 CASlElUPEC 

12 U( !C CASlElUPEC 

i::f' n4 CRXXll4TORH 

13 
¡:f"( ~7 Cf!ml11TlJEJ 
)g26 -88 Sm2-iERO.J)¡ 

loeA-2 ElCUZRQ()¡ 

1 22083e CAIlECN.4.1 

1 220837 CAllE CN. 4. 
220MII PAPEJ,N(),V, 

N.J. " 2206118 PAPElN(),V, 

1202102 ClllTAPCUfU 

220a38 CASlECN.4. 
220638 CAIlfCN.4.1 

220&40 CAllE CN. 4.1 

220841 CAIlfCN.4.1 
220842 CAIlECN.4.1 

220843 CAIlECN.4.1 
220M0 CSCOOI75M< 

3( 120204 ClÍOIOfGW 

31 S181l1O Slel!OTH~ 

32 sIc E0016!67E!E 

33 sIc E0016!67E1.E 

.. COMPONENTE NO W~ 
DATOS DE BOeINAO( 

BOBINA TOTAL VUEL 
VUELTAS POR ( 

PRIMARIA TN'SI~16.n 2V.2e,27 
H3.H2.H5.Hl tvu,lbI 

AUXILIAR X9·XIO 19 19 

SECUNOARIO 17.5 
Xl,x2.X3)14)(5. TN' O e.5. 10.11 .5, U 
X6,X7,X6 13. 14.6.16 

HA ENCINTAR IHICIO Y FIN DE CADA WA 0El. CCII.IPOHEHT'E 
COMPONENTE NOJ 

11.8. USANOO UNA V\R TA DEL COMPONENTE NO. e ENCM'AR 
V\R T AS DEL AUXl.lAA PARA EVITAR QUE SE OISPERSEH 
SIE_ . .wDEOISTAHCIAMlNIMAOELAORllADEL/>t, 

N.C. SWfTAR El COMPONENTE 5 1;. CONPOHENTE NO. 4 CON 
COt.IPONENTE NO. e. ENCINTAR EL INICIO Y FIN DEL COII' 
EL COt.IPONENTE NO. 6. 

ND EXTENDER EL ESPAGUETI DEL PRIMARIO Y DEL AUXIUAR I 
ooew (e LUGARES o POSICIONES~ SUUETAR El ESPAGO.. 
USANOO El COt.IPONENTE NO. e 

'11:. SWfT AR LOS INICIOS DEl PRIMARIO Y El AUXI.\AR. SAL[ 
CON '/UEL T AS AOY ACENTES USANOO B. COMPONENTE I 
LUGARfS). 

JI. F. ENTRE El PRIMARIO Y El SECUNOAAJO, SE REOUIERE UN 
EN AMBAS NARfC[S DE LA II08INA 

H.G EHRCIU.AR El CABlE FLEXIBlE I;.RfOEDOR DEL AI..MI1lRI 
SOlDAR LA CONEXION DE ACUERDO A LA ESPECIfICACIO 
ATRÁS NI/lEAHOOEL CABlE y ENCIIITAR COt.IPlETMlEN 
USANOO El COMPONEIITE NO. e (1 WA CON TRASlN'E I 

NiI. POSICIONAR El C()l.lPONENTE NO. 18 ENTRE lAS WAS I 
OOHOE ESTE EMPIEZA TERMINA Y EST Al¡ lAS 51;.00, e 
DI8UJO (2 POSICIONES o LUGARfS) SWfT AR El COMPOI 
WA DEl SECUNDARIO USANDO El COMPONENTE NO. 8 

N,J. AISLAR EL SECUNOARIO cU!!RJéjOQlO CON El COMPQNi 
COt.IPONENTE 20 CON El COMPONENTE 6 

NA SUUETAR EL SéCUNOARlOI;. PRIMARIO USANOO tli V\JEI. 
NO. 6. (4 POSICIONES o LUGARES, 

N.L SUJETAR Y PREVENIR QUE El PRIMARIO SE DISPERSE US 
COf,IPQNENTE NO. 6 (4 POSICIONES o LUGARES). NO oc 
COf,IPONENTES NOS. 4 Y 51MilAMIENTOS, 

N.M. SWfTAR El EIoIBOeINAlOO SECU~DARIO CERCA DE su IHI 
SAUOAS DE CADA UNO DE sus T Af'S USANOO t II VUEl. TI 
NO. 8 (4lUGARES), lAS DOS WAS DEL SéCUNOARlO EN 
LA PRII.tERA WA DEl SECUNDARIO A lOS I.ADOS DE LA I 

NF . SLUETAR lAS lW.DAS DEL SECUNDARIO USANDO DOS '" 
COt.IPONENTE NO. 8 (6 lUGARES O POSICIONES). 

N.a ENCINTAR CADA UNA DE lAS CONEXKJNES (8 lUGARES O 
UTl.IZAHIlO El COt.IPONENTE NO. e (1 WA CON TRASlAI 

N. R ENCINTAR t ~'lUElTASCONELCOMPONENTE NO. 21Alf 
LOS MilAMIEHTOS (COf,IPONENTES NOS •• Y 5 ) (005 UJ( 

N. S lOS ESPACIOS DE lAS NARICES DE LA 1I081NA, CEBEN ES 
cu¡;.OUIER oeSTRUCCIOH 

N.1. EXTENOER El ESPAGUEm 2.r:n MAS ALtA DEL OOIIlEZ .l 
CONDUCTOR USANDO El COtof'ONENTE NO. e (J LUGAREl 

N. V. CENTRAR LOS COf,IPONENTES NO. 30 Y 31 EH El ESPACIO 
POSICIONANOO LA PARTE PlANA DE LA PARTE 31 HACIA E .. ...... ........ - . .. 
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CORDON DE SOlDADURA CE 0.19" A TODO LO IAAOO 
0El PAQUfTE DE lAIoIlNACIOH. ¡¡ LUGARES) 

lAIoIlNACIOH 'F DEBE SER COUPRJ"'1lA Y BIEN SUJETA 
ENTRE SlIoIlENTRAS SE SUElIlA 

O.Dl2(REF) 0082(REFj 

o 

r~l 

7BIII<. 1 11 1 1-
( ..... SOSlAOOS) 

REAUZAR PRIJElW¡ POR E3117II. 
BAANIZAR Y HORNEAR POR E111-1IC o E1~14 

ITDlI No. PARTE DESCRIPCION CANT. 

22Oe52 ENSAMBlf B08JNA TRANSFORMADO'I 1 

9El71J6..llOR-8 lT7J5.Ao -ll lAMINACION"E" 91 PZ 

9ELT1J6.COR.!J L7TJ6.Co.!J lAMINACIONT U1PZ 

220112 524711 SOPORTE TRANSFORMADORPM200 2 

220865 C1OO1470 AISL E207Ck010-3.1J5.12.5 PM200 

12U253 CUÑA DE GlASTIC 1"X4.5"XO.118" 

120265 CUÑA GLASTIC l.5"X2"Xo.2JO 

1202101 CINTA POUIFllIlIGlASS /N6XlI4 X m Yd&. T l.22m 

153090 CINTA POLIESTER MATl: lWxOO" I O.5Jm 

10 I 120502 ZAPATA DEAMP. 2~1~2P~ 1&.22 

111120516 ZAPATA AMI' IHIXll1107.o 

NOTAS' 

LA ~ DEBE ESTAR CENTRAD.\ Y APRETI>DA ENTRE LA lAIIIW:IOH.. 
PROTEJA LA BOBINA DE AlGÚN DAAO QUE PUEDA CAUSAR LA ESCORIA DE LA SOI.IWJUlA. 

ND. El CORDOH DE S!l.IWlURA ES DE .180' X T ((DOS UJGNlfS) 

H.E. l OS PAIlIEESDE lAIIIIACIOH 'E" E T DEBEN DE ESTAR COUPRIIIlOSYIIEN SUJETOS 

ENTRE si ~ SU S!l.IWlURA (OSU~ 
DES8ASTARA O.e:z5" DE cWoIf:TRo EN LAPARTESlFERIOR. 
CQ.OCAR DOS VUElTAS DE CINTA EN LA f'IERII'-CENTRAL CE LA~ 'F 

~MlTASlAS l.-wnES. 
_ CE tAwW; EN El PAQlEE DE tNaW:IOH'FETDEBEH ESTAR~_ 

EVITAR AIIOIIIWIENTO O DOIUZ EN ElIlSllO. 

H.J. CENTRAR B. tmls EN LA ~ EN DIRECCIOH OI'UESlA POR FIJ8lA CE LA PEIlNo\ CE LA 
'F. SUJETARtmlSJUllTOCOHEltmlSeOllOSEIUSlAA 

HP. 

NO DEBE HABER ESCORIA DE S!l.IWlURA EN ESTA Slf'EIR:E. 
l OS CORDONES DE SOlDADURA DEBEN SER DE 0.19 DE ANCHO POR TODO lO IAAOO CE 

LALAIIIIACIOR 

PARA SER ENZAPATAOO EN lOS CAaES AIDCJ.JAR 0El TRAHSfORlWlOR. C\aES)C9 Y Xl0. 

:-----: ESTAAREADEBEDEESTARlI8REDEIlARHIZ.~ 
\. ____ .! TODOS lOS CAaES Y TAPS 08. PRIIoIARIO Y ca. SEQHWSJ 

DEBE CE SER ENZAPATAOO EN lOS CAaES ca. TERIIOSTATQ. 

SUJETAR El PAPa NOUEX USANDO I .S VUElTAS 08. COIIPOIEN1E S (CIllA CE3111211'l101~ 

SOlDAR POR T1G DOS PlJl(TOS EN lOS EXTREMOS. PARTE SUPERIOR, eOlIO SE lUSlAA 

ENZAPATAR Y ESTWlAA LAZAPATA 08. CAlLE DE ACUERDO ALA~ 

& E 15110 (1 lUGAR O POSICIOH). PB.AACE.25A.31 aCAlLE 

{)::o i I ¡-=--:f--=--=--=--=--=--=--=-
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

., 1 
1 1 ..J_..J _______ _ 



NOTAS: 

NA SI LA VALVULA ESTA EQUIPADA CON HORQUilLA Y TUERCA, 
POSICIONAR A 90° EN EL SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ 
VISTA POR ARRIBA, COMO SE MUESTRA, Y APRETAR LA TUERCA CON 
TORQUE DE 20-30 LBS. X PULG. 

N.B. APLICAR SELLADOR PARA JUNTAS EN LAS CUERDAS DE AJUSTE 
ANTES DE INSTALAR. 

NA 

NUM COOIGO 
228042 
152802 
120518 

SIC 
151ro3MEX 

DESCRIPCION CANT 
SOPORTE VAl VULA SQENOIDE PINT AOO 1 
T10082-27 TORNillO 2 
TI4557-8 PICHA MACHO 118-27 NPT 1 

E2442 LOCTITE PARA JUNTAS EN TUBERIA O.4CC 
M17S2S-4 VAlVULA S<lENOIDE 

REFERENCIA 
VISUAL 

o DETALLE 

COLOCACION DE FILTRO 

OUT 

@ 

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE DE OTRA MANERA .X - ± .020" .xxx ± .005" ANGULOS SUPERFICIE MAQS ~ 
LAS TOLERANCIAS DE MANUFACTURA SERAN: . XX- i .010" FRACC . i 1/64" QUITAR FILOS A OlOR" 

REF. LECO. "ti.'foou,m IijlCarliJlJ 
TIT ENSAMBLE VALVULA SOLENIODE 

Ml7294.{l XM5567-A 3-12-99 

XA 
MATERIAL VER TABLA 

DIB: C.S) 018: JFF ACOT: PULG. CODIGO: CANT: ' Ca1iJlh ~ 
REV: P.FJ 

HC-542 MAR.{)2.{) 1 REV: JFF ESC. S/E {()E} USO: PM200 
C00228046 FECHA: 10-22-98 APRO: SC FECHA: JUN·03-00 PLANTA MAQUINAS 



NU IICODIGO DESCRIPCION CAN , 228026 SOPORTE DE RECTIFICADOR PINTADO 1 

@ &. 2 L114411-2 PUHITE RECTIFICADOR 1 
151909 T133S9-24 TERMOSTATO 1 

O 152909 E106A-13 ROlDANA DE PRESION m¡ (ESTREllA) 2 
3 152812 S802~ TORNIUO AUTORROSCANTE 2 

SIC E1868 PENETROX 0.0020l 

9~ O 99 

99 99 \ 
66 CJCJ 
ÓÓ 66 

O 

Q NOTAS: 'l......=&..J 

NA EL TORQUE EN LAS TUERCAS QUE 

:\NA 
MANTIENEN JUNTAS LAS PLACAS DE DIODOS LO 
APLICA EL FABRICANTE. LEM NO DEBE AFLOJAR 
ESAS TUERCAS. 

N.B. EL PUENTE RECTIFICADOR TIENE TRES 
~ N,B, BORNES DE MONTAJE. CADA BORNE LLEVA DOS 

TUERCAS HEXAGONALES, UNA ROLDANA PLANA Y 
UNA ROLDANA DE PRESION. 
LAS FIJACION SE REALIZA CON ROLDANA PLANA, 

O O ROLDANA ESTRELLA Y TUERCA (EN ESTE ORDEN) 
SOBRE EL SOPORTE. 

\ 
O O N.C. APLICAR UNA DELGADA CAPA DE PENETROX A LA 

~(~\~ SUPERFICIE DE CONTACTO DEL TERMOSTATO. 
ORIENTAR LAS TERMINALES EN POSICION VERTICAL 
COMO SE MUESTRA. 

1\ l\: 
N.O. LAS ETIQUETAS VIENEN INCLUIDAS EN EL DISPOSITIVO. 

®~ :::? 0\ 
N,C, 

~ 

8 I [O)IJA 
'<7 '\ 

~ N.D. 

L- r--

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE DE OTRA MANERA .X - ± .020" .xxx ± .005" ANGULOS 1. 112 SUPERFICIE MAQS ~ 
LAS TOLERANCIAS DE MANUFACnJRA SERAN: .XX - ± .010" FRACC. ± 1/64" QUITAR FILOS AO.10R" 

Cam.No. Fecha. Cam.N. Fecha. 
TITULO: ENSAMBLE PUENTE RECTIFICADOR HC-013 UUL-31-OO 

HC-013 ~UL,31-OO MATERIAL: VER TABLA 
ktCI-004~2 ~UL,22-02 

DIB: JFF ACOT: PULG. CODIGO: 
REV: SCG Ese: S/E 

~E3- l uso:PM200 JCOD: 228044 
APRO: JLA FECHA: JUN-03-00 I PLANTAMAQUINAS I 



NOTAS: 

N.A LAS TERMINALES DEl. CAPAClTOR DEBEN ESTAR LIMPIAS Y PULIDAS. APLICAR 
UNA PELICULA DEl.GAOA DE PENETROX EN LAS TEAWINALES DEL CAPACITOR ANTES 
DE ENSAMBlAR. MANTENER LAS CUERDAS INTERIOfIES DE LOS CAPAClTORES LIBRES 
DEPENETRDX. 

N.8 EL TOROUE PARA EL TORNR.LO DEL CAPACITOR DEBEN SER DE 50 - eo LBS X 
PULG. LOS TORNilLOS DEBEN SER PROVISTOS POR EL PROVEEDOR 

N.C. ASEGURARSE DE OUE LOS OOS CAPACITORES ESTEN ORIENTADOS EN LA 
POSICION MOSTRADA (BORNE POSITIIIO A LA IZQUIERDA). 

N.O MARCAR EL PUENTE DE CAPACITORES CON EL SIGI() NEGATIVO (-) CON 
PINTURA ROJA. 

N.E. ALINEAR EL BORDE DEL SOPORTE CON EL DE LA IENOIDURA DE LOS CAPACITORES 
COMO SE MUESTRA. 

~
BORNE 
CAPACITOR 

PUENTE ESTAÑADO 

ROLDANAPI.ANA 

ROLDANA PRESlON 

TORNilLO 

DETALLE A 

I I 
I I 
H 
H 
I I 
I I 

L_-1:a--

o 

o 

A MEIoOS QUE SE ESPfCIfXlUE DE OTRA MANERA 
LAS TClERA'ICIAS IlEIIANlfAC/URASfR.\N: 

~ - % JrJ1 AHQ.I.OS %lI7o 
n- %.a2O' aurrAR flOS AO.ll1R" 
ID %Jtfl stl'1IAOSe.--fRN;C. % \1114' 

o 

r--

REF. LECD. "t:1IRIIIIo\IDi CantlioNo. 

M19502 XM562<1 .... REY. 1 

r¡}¡B:C:SJ "AA HC-012 

~ ...xI!·RW 

fECHA: 6+99 

NUM CODIGO 
1 220148 
2 150620MEX 

3 
151907 

SIC 
4 220100 

5 152910 
151205MEX 

6 152801MEX 

VER DETALLE A 

N.O. 

FIdII 
JUU)~ 

JUL·29-00 
018: MAJ I ACOT: PULG. 
REY: JA I ESC: SlE 
APRO: SC I FECHA: JUN~3-00 

DESCRIPCION 
BASE PARA CAPACITOR PINTADO 
L9170 SOPORTE DE CAPACITORES 
CAPACITOR,ALEL,31000,5OV, + 75/-10% 
E1868 PENETROX 
PUENTE DE CAPACITORES ESTAÑADO 
S9262-98 ROLDANA PLANA 1/4 
E106A-2 ROLDANA DE PRESION 1/4 
S922~30 TORNILLO #10 

VISTA ISOMETRICA 
SOLO DE REFERENCIA 

I CANT 

1O.D020z 

1 2 

TIT ENSAMBLE BANCO DE CAPACITORES 
MATERIAL: VER TABLA 
CODIGO: 

~ e luso: PM200 1 COD: 
• • I DI •• m· .. .,.."""." I 228043 



REFERENCIA 
VISUAL 

NOTAS: 

NA. APliCAR UNA DELGADA PELlCULA DE PENETROX A LA BASE DEL 
PUENTE DE DIODOS. 
MONTAR EL PUENTE DE DIODOS ATORNILLANDO CON UN TORQUE OE 
24 LBS X PULG. COLOCAR EN LA POSICION MOSTRADA. 

N.B. COLOCAR EL CINCHO, PERO NO AJUSTARLO. PASAR LOS 
CABLES A TRAVES DE LOS CINCHOS COMO SE MUESTRA. 

o 

o 

N.A. 

NUMI CODIGO DESCRIPCION I CANT 
1 I 228028 SOPORTE PASACABLES PINTADO 
2 I 123102 CINCHO 14cm NYLON NEGRO 

T13637-1 T13637-1 PUENTE DE DIODOS 
58025075 58025075 TORNILLO AUTORROSCANTE T 1 

SIC E1868 PENETROX I 0.001oz 
220830 CABLE Xl.PE CAL 18, LONG 16" (X9) 1 1 
220850 CABLE XLPE CAL 18, LONG 16" (X10) 

NOTAS· 

¿;¡ 
AWENOSQUESEESPECFKlUEDEOTRAM.lHERA RIT. LECO. "t1fl'MD iIIIIc..II. lillllc..II. TIT: ENSAMBLE SOPORTE PASACABLES 
lASTClfRMOODEI/Ni\JfACT\JRA~. L10551 1 XM562~·" COOIGOS NOV·27-o1 
x - :t J1J1 AHGU.OS :t1l20 ~ XA MATERIAL: VER TABLA 1 
xx _ :t l1IJ1 WlARFlOSAa111!' ~ X6-RW 016: JFF I ACOl: PULG. COOIOO CANT: ::c. ~:: SlI.w.ase.-- REY: P.FJ REV: RC I Ese: S/E " .. _- _ .. _--

FEC~ 4-14-88 APRO: RFM -- -- _ ... --



DETALLE A 

N.O. 

N.G. 

DETALLE B 

AIIEHOSOUESEESPECfIQUEIlEOTRAMANERA LEeo. ~ Comb.No. Fecho. 
lASTCl.ERANCII.SIlEUAHlfACTURASfRAH: G 3753 XM562.", REVISION 1 JUN-12'()() ; = !: ~'!c!:a~~ OIB e.SJ ~:~ ~~:~ 2 ~~~~;: 
~. !:: SUP.1WlS e-- I:"REV=:-:P:-:.FJ-=-~X:::::CHl::.:W:""""I-__ ~ __ r.::=---;;:::­

FECIlA;1-1-lJ9 

NOTAS: 

N.A. APLICAR TRES GOTAS DE PEGAMENTO ESPACIADAS EN LA 
SUPERFICIE MATE DEL PORTACARRETEANTES DE COLOCAR 
LA ROLDANA DE FRICCION. 

N.B. EL PORTACARRETE DEBE GIRAR LIBREMENTE SOBRE SU FLECHA 
DESPUES DE INSTALAR EL TORNILLO DE MARIPOSA. 

N.C. LA REBABA DE LA ROLDANA VA HACIA EL RESORTE. 

N.O. DAR UNA VUELTA COMPLETA, COMPRIMIENDO EL RESORTE, 
AL TORNILLO DE MARIPOSA. 

N.E. APRETAR. TORNILLOS A 17 LBS X PULG. 

N.F. DEJAR FLOJOS ESTOS TORNILLOS PARA POSTERIOR CONEXION 
DE TERMINALES.-

N.G. APRETAR. TORNILLOS A 28 LBS X PULG. 

TIT: ENSAMBLE BASTIDOR 
MATERIAL: VER TABLA 
eoolGO: CANT: 

.úR.. c=:::l.. lUSO: Pt,4200 ICOO: 
~c::r P I ANTA·I.UI'l4I1NA~ 228049 



o 

e 

• 
9 
• 

DETALLE A 

TORNILLO 

TAPA FRONTAL 

BASE DE SELECTOR 
DE VOLT.4JE. 

TUERCA 

00 

o 

NA 00 
o 

De. JfF 

~ :: &lwG~ ~ RfV' J(; 

o 

o 

= IEIIIlma 
Cf<XIl:I1 

2 I SG1UO 
1\J1111iE:! 
1~1 

IllI71 
SlllI1J~ 

~1I I!IQ 
IllIlO1 

TIIAf1D«N.PMI/l< 
Ml'DlIS!lfCla![l'l!lTUPIIlIII 
Cf<XIl:I1TD1iCIIIJfX.Il'IlJ)I1IIM.O 
S~IUO!lI'/oIlOOO! 

!82Sl·IIIIInJIo. .... 1\..W. 
!IWo-IIIO.OO' ... [lPRlllliI1l 
_TLEJlCA~~tfJ: 

IUJASE\EC1C1\\ 
~lIP11\/lUUI)ClllPII. 

SlI1TC!i[l!l«:OOllO 
TtlMJ.OI'IU'SPAV~ 

'~1 

1!jJ15111:1 I CllMETO.ETA!ISP.A! 
1!tli1111El I lll~lETO.ETAfft()¡TN. 
IlC.EOW!lI ITlCJI/~T_CiGO 

_·TJI 
!82Sl·IIIIIIO.Do.'IAZJlM .. OOCOllll 

HAAPRf'TMLDlTOANUOItI!JIOrrlTUCOC 
TOftOUE DE 3 A'lI.XPU.O, 

"'..1. ASEOU\ARIEDEo..ELAMAAANOlB«JAW~TM 
fl.OJ4IMTESDE~ 

HC. LAaJI!R'ICII!DELAT~A.~ElTMLI""''''O.VO 
OOAA&f.N(lUDECOl~lASfTO,.€TAS. 

N.o e.. tfr~ORDEIE OE.J,tMfflNPOIDONOf,. 

L1 L2 

, H~ 

p~ 

DETALLE B 

TO. ENSAMBLE TAPA FRONTAL 
.w.TVt~ VER TABLA 

ESe: SIE ~a 1~~':~INI$I 128047 



~ = = g 
DETALLE ETIQUETA DE PRECAUCION 

TAl!lERO......--~ 

o 
"-

~ 

¡----------¡ ~ 
I ~ ~~~~ 

M[] 
o 

OETAU.E TABLERO OE CONEXIONES 

I I 
I I 
I I L __________ ...J 

@ 

N.E. 

NA 

L 11 

N.G. 

Z21!02< 
TII6]9.3 

220037 
S802s.tl 

N,C,\ r· M~ T-'3 

íOJ ~ tr.Il1S08 

8 120502 
S822S-11 

7 T~ 
CfOOIXIl1 

8 820<372 

10 TI~I 

11 1103SJ7-3 
12 150638 
13 CfOOO3 1 

14 
22_ 

5a02S-il 

S2W9 

18 111581-3 
S'C 

17 

N ......... r'8 T1I821-4Q 

18 T-" 
20 CfOOOOIO 

lN~ 
~IN 

DCTAllC 
COlOCACION DE Fll TRO 

T~ RO!..I)NoIAESl1e.LA 

lAPAPOS1"ER.()R 

ROl()"I"NAESTRB.LA 

TMNuO 

T/lPA POSTERIOR PM'AIlA 
TMJi.3SUJETAOOA.PAAACAa.EH.1M. 
OUCTO VENTLADOR Pl'fTAOO 

S802s.tlP1JAtlOX.50C<8lEXRQ."""" 
WMiS-ft.lOTORVENTLADORPM200 
T86a5-l ROlDANA PAESIC)« ESTRruA In 
CF000042TuERCAJ&.l2HEX 

M17508,6,SPASOE VENTUDlRPM200 

~'DlAPA1""AM.PCAL.l&-22 
TORNUO 114 2OHI.OS l ACABHEXR.4HRCl.O 
Teooo.o ROI.DMA ESTRBlA I~ CADtoo 
CFOOOO17 TUERCAHEX 1/4-20NCCA.I:lMINIlADA 
524372 ETIQUETA DIAGRAMA CONEXfONES PM200 
113OM-el ETJOUETAOEAOYE.RTENC\I\ 

T103i7·3 T APON CIEGO 
T13260-4ETtQUElAOETtERRA 
CFOOO171 TRONLlO.,0-24X050HEXGR2 

ENSAMBlE VAJ,VI.U SOLó'<OlOE 
5&02508' PUA"o.<l.50 00 HU RCl.O 
5201128 Fl. TRO PARA VAJ..V\A,ASCl.EHOIOE 
TI 1581·3 COHECTOR HEMBAAW IMTC250 

E2442 LOCTlTE PARA JUNTAS EN TUBER'" 
S2436iPANELDECONEXKJNPM2(() 

S302S-",PUAIIOX.50CABI1EX.Ra.~ 

1,,.:17""8 TORNLl..O DE COCHE lo.:z..I. .75 
ROI.DMAESTREUA 
TuERCA HE.X 3115-24-HCCADt.4t41ZAOt. 

NA PEl...AAO.2S'AL.OSClAES 
oe. MOTOR VENTlADDR Y 
ENlAPATAA.LASPVNTASVAIi 
ORIENT At»S HACIA ARRISA COMO 
SE MuESTAA 

N.B. SUJETAALA CABEZAOB. 
TORNt.LO MIENTRAS SE APRETA. 
LA TUERCA PAAA EVlTA.R QUE a. 
TORNLlO SE REGRESE. 

N.C. LA ElIOUETA DEBE: ESTAR 
CENTRADA Y ORIENTADA CDMOSE 
INDICA. 

N.O. ASEGuRARSE DE CM El. 
CONECTOR OUEDE AliNEADO y 
FIRMEII'ENTE APRETADO, I.ACONTRA. 
DEBESERCcx.~CCWLACURVA.TI.AA. 
HACLA,AFuERA. 

N.E ElTAPONENTRAPORAf~ 

N.F . LAElIOUETAVAALAIZOUI~DEl 

TOR~lll0 A TIERRA Atfol~ 

&. N G RLALI1.AR PRuEBA DE A.JSLAMICNTOS A. 1~ 
A MOTOR, seGU~ HOJA DE PROCESO 
.... TESDE INSTALAA, 

N.H. HACER PRuEBA DE FUNCow.tlEHTO 
AL MOTOR CON A.SPo\S E.N Dl.CTO. 

H.I. APlICAAUNAWAOElOCTlliPfJAA,..II.MAS 
A lAS PR1MERA.S ROSCA! De.. CONECTOR t€W9AA 
ANTES DE ENSAMIlM 

N.J hlETER El. TORNUO HA.STA LA MITAD DE SU 
lONGITIA) 

DETALLE TORNtL.lO 
A TIERRA. 

[@J@ 
DETAllE ETtOUETA A TIERRA 

OElA.L.LEOEhI{)N1A.Jf. 
DEL ASPA 

~tc.::V$lf=-tt.Q m. ENSAMBLE TAPA POSTERIOR 
"'IV"'" IiER TABLA 

~ ACOT: PlA.G, 

Rc ESC: SIE 
~1 <+Te P\.NfIA:.MAOUI.'lAS 228048 



NIJ,I CCOOl IlSCRfOOI CAH1 

r V,ZAPATA 1 228030 COMPARTIMIElNO DE PC PINTADO 1 

2 151904 CONTACTOR 200A 12V 1 
TERIotINAL CONTACTOR NOTAS: CFOOOO12 CFOOOO121/4-20X5OHHCS-FULL-GR2-1427 3 

~f~A~A NA. LIMPIAR LAS TERMINAlES DE COBRE DEL CONTACTOR CON XILOL ANTES 3 E106A-2 E106A-2 ROLDANA DE PRESo 1/4 CADM 3 

REAlIZAR CONEXIONES. CFOOOO17 CFOOOO17lUERCA HEX. 1/4 NC CADM 3 6 TORNILLO 4 220847 CABLE 00.4 LONG.12 1 
N.B. CONECTAR Al CONTACTOR EL EXTREMO CON LA lM'ATA DE 01 /4. 5 220848 CABLE 00.4 LONG.18.5 1 

CFOOOO14 TORNILLO FE.1/4X314NC CADMIN 2 
N.C. APlICAR UNA DELGADA PELICULA DE PENETROX EN AMBAS CARAS S9262-98 S9262-98 ROLDANA PLANA SAE 1/4 CADM 4 

DE lAS TERMINAlES DE COBRE DEL CONTACTOR. (EVITAR QUE PENETRE 6 E106A-2 E106A-2 ROLDANA DE PRESo 1/4 CADM 2 ROlDANA PRESlON EN LOS BARRENOS). CFOOOO17 CFOOO017lUERCA HEX. 1/4 NC CADM 2 
ROlDANA ~A¡ E1868 PENETROX O.OO30Z 

DETALLE A r 
u u ~~ - u 

O o 

O l(N.A. ~.~ 
V- (2 LUGARES) 

VER DETALLE A 
O 

O 

qflll=\ o ~~ ¡tl 2 
-N.A/ ~ J3 '()"---(Q 

~V 
(3 LUGARES) ~O ____ O 

~ ~v.VNB O O U . 
,¡ O 

5 J O Ir-

" MENOS QUE SE ESPECIFIQUE DE OTRA MANERA c.w FtdIl tft.III. FtdIl 
TITULO: ENSAMBLE COMPARTIMIENTO PC lAS TOLERANCIAS DE MANUFACTURA SERAN: REV.1 JUN-12-OO 
MATERIAl.: VER CUADRO 

:~X= : :g~8: ANGULOS ~ 1/2 O 
REV.2 JUL-1ls.oo 

OIB: JFF ACOT: PULG. CODIGO: CANT: Hc:23: OCT-27-OO 
QUIT AA FILOS" O.IOR' 

ICOOIOOi NOV·27-1l1 REV: RC ESC: SIE ~a I USO:PM200 !¡;w: 228051 .XXX ± .005" SUP.M"as~ I PlANTA: MAQUINAS ! FRACC. ~ 1/64" APROO: RFM I FECHA: JUN-C3-00 



NOTAS: 

N.A. REMOVER REBABAS DEL BORDE DE LOS TRES POSTES DE MONTNE DE 
LA CARCAZA DEL MOTOR. 

N.B. APLICAR 2 GOTAS DE ADHESIVO Al DlAMETRO INTERIOR DEL ANILLO 
MAGNETICO y ENSAMBlAR .. 

N.C. APLICAR SELLADOR A TODO ALREDEDOR DE LAI'ESTAÑA DE LA 
CUBIERTA DEL TACOMETRO. y TAMBIEN ALREDEDOR DE LOS 3 CABLES 

N.O. LA ROSCA MAS GRANDE DEL CONECTOR VA DE ESTE lADO. 
COMO SE MUESTRA. 

ITEM 5 CAVIDAD I 

CAVIDAD #2 

CAVIDAD #1 

AME¡\'OSIlUESEESPECfWOEOlAAMNlERA REf.lICQ. -r_ CAllBIO No. 
LASTClEIW/CIASOEMNMACMASEfWI: M19663 XM562 ..... REV 1 
1 -:l:JJYf N«llOS:l:ta° ~ AA 

~ - ~: ::~~~O.1C1r I :: ~:~ X~RW 
FRACC. :1: WI' V 

FEC,,", 12-3-99 

ITEM 

BlANCO I 

FECHA 
MAR-I5-02 

DIB: JFF 

REY: MA 
APRO: RC 

NUM CODIGO DESCRIPCION CANT 

1 
50142 MI581:>-1 MOTOR ALIMENTADOR PM200 1 

sa05:>-122 S8053-122 MOL EX PIN 3~0-0040 2 
2 M17669 M 17669 TACOMETRO 1 
3 1709411 E26S 1 lOCTlTE 595-45 300 mi. 0.07 o 

SIS011-1 SIS011-1 ANillO MAGNETICO 1 
1709412 E1777~ lOCTITE 6SG-31 50 mI. 0.05ee 

15051S S2401~ CONECTOR MOlEX B-PIN 1 
I v r 150520 S2401~ SEGURO PICONECTOR B-CAV. 

S1S657 S1S657 CONECTOR AMP 4 CAVo REDONDO 
220S01 CABLE CAl 1 S (3241 lONG S" PM200 
220S02 CABLE CAllS (3251 lONG S" PM200 

TIT SUBENSAMBLE MOTOR DE ALIMENTADOR DE ALAMBRE 

I ACOT: 
MATERIAL : VER TABlA 

PULG. COOIGO: CANT: 

TEsc: stE -$- E3- luso: PM200 I COO' 
I FECHA: NOV-27-01 . - I PI ANTA· .",n"IN"~ 228045-A 



o 

NOTAS: 

VER DETALLE 'A' 
N.C. 

NA. 

NA ORIENTAR EL CONECTOR CON LA RANURA MAS LARGA k6.CIA ARRIBA. 

N.B. INSTALAR EL AJUSTADOR DEl BRAZO MOVIL CON LOS NUMEROS k6.C1A El 
FRENTE Y AJUSTARLO AL NUMERO 2 DE LA ESCALA. 

13 
14 

16 

17 

18 

01 19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

DE5CRlPCI~ I CANT 
NSAMBLE BASE DE AliMENTADOR 

F()()()()15 TORNILLO 1/4-2Ox1.00HEX GR2 
106A-2 ROLDANA DE PRESION 1/4 CADM. 

59262-98 159262-98 ROLDANA PlANA SAE 1/4 CADM. 
9ET11267-A 1T11267-A BUJE AISLANTE 

50104 
228029 

SIC 
T14731-18 
E106A-2 
9EM18156-5 
1230103 
9ES25308 

123163 
CF000047 
S9262-27 
E106A-1 
9EM18970-1 
9ES22944-C35S 
9ES22737·2 
T14614-1 

S802!>-96 
120278 

T13777-6 

1709020 

M 18948 SOPORTE GUIA PARA ALAM 
511604-21 PRISIONERO 1/4-20 x 0.38 
1.119179 PERILLA DE AJUSTE 
T9967-10 PASADOR DE PRESION P -BRAZO 
L 10546-1 BRAZO DE AliMENTADOR 
T1392-13 PIN 1/4' PARA AliMENTADOR 
1.118156-4 ENGRANE INDUCIDO PM200 
525307 INSERTO ALIMENTADOR PM200 
S25308 SEGURO INSERTO AlIM PM200 

M19229 PLACA AISLANTE PM 
COMP. ALIMENTADOR ALAMBRE PINTADO 
ENSAMBLE MOTOR M19663 
T14731-18 TORNILLO METRICO(PHIL}M6 X1. 
106A-2 ROLDANA DE PRESION 1/4 CADM. 
M1815B-5 ENGRANE INDUCTOR PM200 
525307 INSERTO ALIMENTADOR PM200 
S25308 SEGURO INSERTO ALlM PM200 
LOCTlTE 401 
CFOO0047 TORN 3I16-24x.5O GR2 C.GOTA 
ROLDANA PLANA 0219" X 0.500' 
E106A-1 ROLDANA PRESION #10 
M18970-1 GUIA DE ALAMBRE INT. PM200 
S22944.o35S RODILLO IMPULSOR PM200 
S22737-3 GUIA EXT. DE ALAMBRE PM200 
BUJE AISLANTE 
S802!>-96 TORN PHIL AUTORROSC #6 C HEX 
T10642-209 MANGUERA 29' 
T13777-6 SEGURO PARA MANGUERA 
SOLUBLE 010 O 

INDIRECTO 

INDIRECTO 

NIA 

N.C INSERTAR EL PASADOR DE MODO QUE QUEDE AL RAS DE LA 
SUPERFICIE POSTERIOR DEL BRAZO MOVIL IMPREGNAR a PASADOR 

~ APROXIMADAMENTE 11~ CON EL ITEM 25 POR a EXTREMO QUE ENTRA 
PRIMERO. 

N.P. APLICAR TRES PEQUEÑAS GOTAS DE DE LOCTITE ~01 AL DlAMETRO INTERIOR 
DEl ENGRANE. NO APLICAR EN EXESO. MENOR CANTIDAD FUNCIONA MEJOR. 

~- --=, N.O. ORIENTAR EL SOPORTE GUIA DE MANERA QUE a PRISIONERO ASIENTE 
COMPLETAMENTE SOBRE UNA SUPERFICIE EXTERIOR SOLIDA. 

N.Q. EL HEXÁGONO DEL INSERTO DEBE ESTAR ALINEADO CON LA FORMA DEl 
ENGRANE. PARA PODER POSICIONAR a SEGURO. 

_ ___ .J 

N.G. 
N.G. APRETAR CON TORQUE DE 36 LBS X PULG 

N.H. LAS RANURAS DEL PASADOR DEBEN QUEDAR DE ESTE LADO. 

N.!. DESLIZAR LA MANGUERA SOBRE LA PICk6. HASTA a TOPE. LA ABRAZADERA 
DEBE QUEDAR SITUADA A 114· DEL FINAL DE LA MANGUERA. 

N.J. ROLDANA PLANA S9262·159 SE COLOCARA ENTRE a BRAZO MOVlL ya ENGRANE INDUCIDO. 

N.K. APRETAR TORNILLO ALLEN CON TORQUE J6.36If>.pu1g. 

N.L. APLICAR UNA PEQUEÑA GOTA DE LOCTITE 222MS A LAS 2 O 3 PRIMERAS CUERDAS 

DEL TORNILLO CFOOQOol7 y APRETAR A 16-21 ~. DE TORQUE 

N.M. LIMPIAR CON ALCOHOL ISOPROPILlCO LA SUPERFICIES DE CONTACTO DEl ENGRANE 
ENGRANE CON EL INSERTO. 

N.O. COLOCAR EL INSERTO EN EL SEGURO ANTES DE INTRODUCIRLO EN a ENGRANE 
CUIDAR LAALINEACION DE LAS CEJAS DE SUJECIOO. 

...... 

AISlANTE 

DETALLE "A" 
DETALLE "B" 

~WE.'<OOIMSEESPECfl(UOEOTRAMANERA RIT. Irm 1'1'-- CatmIoNo. Ftd10 TTT: ALIMENTADOR DE ALAMBRE PM200 
lASTClEJWjCIASOEIWIIfACMASERAN. L11423 3-JG.2001E REY 1 loIAR·l!>C2 

.x - :1: Jf1f AHQJ.OS :1:11/0 ~ ~CI07~ JUN·17~2 MATERIAl.: VER TABLA 1 

.xx _ :I: .aJ!1 IVIARFlOSAO.ll11' ~ DIB: JFF I ACOT: PULG. COOIGO: CANT: 

:ce. !:: "".IWlS,e; ING. REY: DGH IESC: SIE ~~ 1 USO: PI.I200 lcoo: I 
F~3-1a.2001 APRO: JLA IFECHA: NOV-26-01 W t;;;,;;J' 11> ...... u· UAOUIIolA!) 1 228045 
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DETALLE B 

~~ 
DETALLED 

tAaJ! ... __ 

___ PI.81!----"'""\ _tMl_....,. -
...-. -

DETALLE E 

o 

o 

o 

o 

DETALLE F 

~
! ... -.,....... __ PlMA 

--.--. ....... lIfCIlACMICIt __ _ 

-

NA ..,..,.EJtLACIIIIfZJ,DI!l. TtItC.lO"tHTMIIfAJIIIWtAlA 
T\.8ICAt'NtAE'fffMCl.E.8. TIJIINJ.OIIIBJIIIIEIIE.YIEMUM",L~ 

JiliLJOiEJ'-NMEJIIJOE:IEM:AQI. 

DETALLE e 

.. .1 iItI'IIII(T""CXlNIMTOIDJEDE.~XPU..O(\ll.1JGMB1t. 
..... "*X*Dl~DLA ... 

~J..CUiB:'T""I.AlJh.f),(DjLA~II\NMHN:».B.1MJO 
DEI.A ..... O(LA~DElA~ 

J¡¡f(. NII...c:.AA~DEt:CJrrmIftAlNJ,,~y .... 
TBWOI'1'AY'ONiTtlDEENWIIlNI!HLA---' 

"' AA.lIW'IVtLA~DfALl.MClYAf\.C.Nlur.\C/IIItADE 
P'B€1"JIIDlALAClJJiIDDr(. 

8 I 1'I1llbMa 1SM:2616tOK"tUO flO 

.... . ... 
'eA .... 

A. 
·1 ·1 

,.... .A 

.A .A 

CMUA_ 

' .. 

SlllZ".5-llTOfIriIIiCIN-aOS1·~~1O. 

':~$.z¡ I ~~\~":OWltttiO ~tEXMH~ 
ALfDl\P'.A$fIX),," 

SIiI,,.CSEGUfC)RETEHD:1ZII 
SI'1I2"'~"-A ... rI12UTGlIIIlY 
SOfIOItTE lNtfQUf..~," ... "I,NXl~ 

SI7~ saz1564fORrri5l'1a''''l0I2CMtEX~ 

~ SUIt"'SAN8..ETKAASf()f'lNl,OCJR 
EI06f.·M EI0iA.14f'I:)Lf)t.NAOEf"RESI()NOEY1 .. ~ 

CfIXJla2I CfOOOO2lTUERCAOEFE~V.~Unc.1EX.. 

E~&.E PUEfrlrE RECfFlCAOOANlOO 
EIIoIM,·' EIOIA-ln~OEPfESION,rMO 

C1OOJ010 C1'QOOOlon.ERCAlIlI--HCtEX~ 

2?JtlIIS E~$Ula..E Esr \lAOOR 
e,...,., elC&A.-IIfIJOlOMADEPRESION .... to 
0lW010 croooo'O'UEMCA:IIll4CtO~ 

SUBEJroSAM&. E w.co OECAPNlTOAES 
flClao\·IftO!.()II.\ADEI"HESIONN-IO 
CFOOOO'OTl.IE.If:AlIllM:~~ 

CJll(OJI2t~I.lOHU5Il""&ltHtCS 

Sil2&2JOROlDAAAf\AMW~ll('.A[)1r¡1, 

EI'*-M E'o..\14AOl(WICAo(PRlSfOHCE~I"'~ 
c::FOOXQI aOOOO1lTuE:ftCADEf'E.r.-rtV~ I81C.tE)l 

Ct6..ECA,/,. ,'RECT1flCAOOA~T'ORlCH'J_12 

CA8LECAl.4E:,STABllLl,.t.OOlA.aoRJ.¡ElClMiI2 

CA6.ECA44W'¡)'0A~lQJolGla5 

SIOf,04tSR€SISI'[~SOW40S"~ 

~, 1~C-'BGOT".'0A5'21''''OS 

E'-......,M1.00\MDE~"..'O 

IT""''''''''lO~(Wu\~~ 
CAJt".E.CA.14..0 ... C'CN'foG:.SIS1~ 1-

NAA 2D GOl 

c;;," r::.,w. 

S8)2'5 ae Pulo CA&~IW( 010.0 114.XT 

1tO_()r..v.P'~"M',I4lH:}1.N)A 

f-- - E.SPEOFlCAOOHESN'loa.es 

E'" O'Jh~ESELECTRtCAS. 

DETALLE G DETALLE H 

~I.UCA~ ................ MlUI . .....,. .... 
_-...00 ~ 

~~ ":::N 
AUTOImICM1l. AlJTOIIIIO:ICAHl'f 

a:DGO .a l::rA ::...s M200-El 



UMI COOIGO DESCRIPCION 
22lI041 ENSAMBlE TAPA FRONTAl. 
S802~1 S802!HIl PIJA .,0 x.so CNJ HEX Rr.x.J:lN.¡A 
123123 CFOOOO13 TORNQLO CAS HEX 114-20 x 
1!>2910 S92ti2-98 RQOANA Pl.ANA SAE CADM. T 1~ 
E106A-2 E106A·2RQDANADEPRES.1I4CADMN~ 1 
CFOOOOI1 CFOOOO11 TUERCA HE><. 114 NC 1 
120268 El159/S-.150-3.25 ESPAruTIl314 1 3 

4 220827 CNJLEH18 
22B048 ENSA/.lBlE TAPA POSTER~ 
S802~1 58025-91 PIJA 110 X .SO CNJ HEX RQl:WjA 
SI3699-8 SI3699-8 CABlE DE Al.1t.'ENTACION PIoI2OO r 1 
120299 RQDANA PI.ANA 114" INT 112" EXT CNJ. 2 

rCfLOOOI1 CFOOOO11 TUERCA HE><. 114 NC 1 
a I CFOOOO62 CFOOOOB2TUERCADELATONl'I6N.C.IEX. 1 4 
e 1 CfOOOO10 CfOOOO10 TUERCA HEX.l'l6NC CADMIN 3 
10 I 120268 EI159/S-.150-10.0 IESPAGUTTI1'4 

TORNUO ~OLO. PRESION TUERCA 

4 

ENSAMBlE Tf'1CO 
DE TERMINAlES 

Mloj 
O 

• 

~ 
,~~~ ü fi 

I.J"'"-

O O O O 

O 6 O d 
C) , ~ 
n 22Qo4.IO I~ e ~~: I~ 

DETAUE TABLERO DE CONEXIONES 

NA 

NA ,.,TEJEJt l OSCAllESDEoe .... YO'«),.lAJE.fXB'TOtn 

N.a. COlOCARa. ESAAAl AJSI..AHTE SOIRE TOOO5 l OS CAafS CEN..fO YO.. TU lOS ca. MOTORII9i11.AOOR. 
OlSLIlARI.OA.T1tAVESDElSOPORTtP~ES'(SlTl.Wtt.06OOR1ESttt.CM~oeLA~ 

N.e. Pllt')T~lOSCAA.ESDEAl.TOYO..TAJE AL TAa.EfOECXlNEXIOJrr6. 

N.O. """'Te.ERL.ASPl.IIITASOElPRIlllARlOlEJOSDElASPUNIASoe..SEO.N:WIO,.tELA~YDELA1AAl. 
FltONTAL, OEJMOO lM SEPARACIOH MIM*' DE. .lr. IW.ANTalER """,SEfWW:ION ~DEur9(1lIIE1ASfU(TA.S 
K\YtO rc:ooa 1af1O. 

N.E. ())AI;SERVAA~5EPAAAl:::tON wt.-¡ ..... [Jf.Jr e.TRE lOSCAaESDEA:..TDYO..TAJETLOSC'Aa.ESOB. SEO..NWIO 
()(;.TRNtSfOfttlWXJlt 

N.F. k1t5tRTAAEl TOPe DEGOfe&ADESOEElIHTEAJ)RYOORTARIV. MS E. EXEI:ef1E. 

AUE>oQSQLESHSffCRUa;OTRAIII...eRA REF LECO 'X'1f'a!IIIOOo ¡q,tnilo. ffilI\ PM200 ESTACION 2 
lAS lD-EAAoa,sa; III.OU/oC1\&SEJWI: G 3753 XM5624-A HC-234 OCT.27-OO TfT: 
J - jo l1J1 NIGelOO *we ~ XE.fNoI HC-384 \OV·2B-OO W. Tffiw': VER TABLA I 
:a. _ jo IIIIT WTARflOOUtar ~ )(f~ HC-541 \'.AR-O!).{)1 018: JFF lACOT: PULG COOOGO: CANT: 

~ ::: 9.J'.\IAQS,e.- ReY: PFl XG-R'N REY 4 y,AA.JO.Ol REY: Mil IEsc: SiE .L<t:::I.. t"::::l 1 ,,"'" DU'lM ICOD.;" .1 
ffeM; ¡'¡-9Q XH·RW REY 5 Y,AA·15-02 APRO: Re IFECHA: JUL·23-(X) W~ 
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• a 
• 

APlJC.&AB DETALLE A t. C(M'XOESP..EC'fRr;A.5 

f43t VNoFJ:JO(>4"~IY.~ 

EfC1 ... ~fso.OEC'...ol.lOSY"'.H~OfSEI 
fl4W n.fo..ElWf. .. 1C60f~ 

T'lJeO.'~GN2QJ = 1~~~~v~~~ES 
:., 1~:P:~:'E'~~~;~~'o 
Sa:J2'S.Q2 15632'592 TOR .. Ai,lTcmosc"lGJ..leCABI-EX 

lICt~' ~HTvf~t'El..U4M: 
E.11.6\2kO.()l..-.AOEPRES1",,~j":z...,ot. 

128.AÍ' EI\s.-.IfB.Es.a.s11OClR 

... I=ISSJ?'J~~PI~:~~HEXJK).~", .:A~ 

-o 

• 

6 
o 

DETALLE B 

~ 
OE UN SOlO WlO 

DONOEse~ 

N.F . 

HA. PPvfEJ~lOSCl.8t.E.SOECEAL'OYO..TA.E..oz::EPlOH1 

1(1. ar ()C.t.A EL f.SPIRAl AJSI..Nt TE SOIRE TOOOS LOS CAlUS DE AL ro..o.. TAJE lOS 00.. MOTOR 'lE' T\.AOC)R 

~Of4.TRAVESDElSOPORTEPASACA&.ESTSlTUAAlOSOORT'ES~.tI\.EN.DELAIIAolQ..H.. 

fII',e. PR01EGéRlOSCA&ESDEALTOvo..TAA: ~ T .... EfO)E~ 

Ho. IUriITEhERLASPlJrfTASOEiPRIMAR:lOlE.JOSOELAS~TASoe.~YOELA~"DElAfm 
FR<NTAl.,~OO~SE.PARAOOH"'lhIIlMDE.lI". IU.JoIrE.NER~SEfWW)()N~DEa.x&TAElAS~rAS 

Ht l t<I TOOO B. lllWO 

N.f. t:oK$(RVMI.M SEPAANXlIi IIIlhlIM DE .3I" Ehot( lOS CAllES DE Al.. TOyo"TAJ{ YLOSC'M..ESCE SEC1.NWeO 
0EITl\MSf00MA00ll 

TAAE.. TOPtOEGOMAOESt'E.ElIH~"OORTAoRAlAAS6.o::f:DE'fI'TE. 

1'-;; / ... 
Ele .. 
;;;:;:;:- I _ _ IPM200-EJ 



* ElDIOITO 110 lOi1lIADO. 
,o 121'!X2 CfllCHO \4, cm.. Nyt()l,j NEGRO 
11 T13177.& T Ilm ~ SEGURO PIIMNGUEAA 

lll<><5 E'SA."'8. fA:.w(,To\OCIROf~ 
SI<l2><12 Sdü2!>1l2 TOfhAUTCflQ5C,'GXlICA.B.t6 
CFIlOOO6l CRXl'1062TOR.""LlOHEX~I6-hi,"ltI1CS 

S9l62~ 58262-30 RO~OA.~A.P ... MAS\E~16CA[)t¡1, 
EI064.·W E1JEio1..1CRO..OA.'AoePR(SIO'.Df~I5"CA()IwI"~ 
Cf<XlOO2i Cf00002'9 TUERCA DE: FE G.\.. V 5oI1S'hC.1t,)., 

I S1SIJ00.6 519300-6 SOPORTE PARA TAR..ETAOEC()o,T~ 

llOO!' Co....PARTlIoIIEhTO TAR.ETAC'OfIIrRn. 
SI<l~ SbO~ TQRlrrfAUTOROSC.lll.J:.lICA.8.HEX 
CFOOOO1J Cf\UI01] TOR~ CA8 HEl \14-20 X O~ 
~. S9::lb2."oR01.DA.'APkMAS4[ U4CADY. 

El~·2RO_DA.'A(){PR[S ""CAl)In'I.~ 

CfOOX¡l1'OJERCA.HEX.. \,I(,..c 
iES18lS) Sle.2o.jESPACl4OORPrPOTKDIrETROPY.200 

l 12060< ·0"¡; .... G~'6~ARU8ERpy200 
PERlJ,. 
Pu¡:, TE PARA AR,ESPV200 
AA'E.5PUlOO 1 

OESCRPCION CMT 

DETALLE A 

POTENCKJoIETRO 
0ElAA'ES 

N.B. 
DETALLES 

• 6 ,O 
_m~.~ 

• 
B o 
• 1 1 

" 

ENSA.MlUllPICO 
DETERM-..ES 

11= ~ T( 

DETALLE e 

TOfl'.LO 

NOlAS; 

NA. EL PUENTE DES[ COHECl"Q9EA..AA'6. 

ESPEOFICACIONES AI'I..ICAIUS 
c::ot.f..lU()fo.ESEi~ 

"""'UOOEl1O.JASc:l:~ 
IMI-1tt5f()o.0ECX)(Y'..oS,~a:SEAIE 

N.B. ASl:GURARSé QUE LA loIAHCA e._ LA PERLLA COONCOt. CON lOS v ... CAES CE LA E1D.ClA FRONT ...... 

N.C. PASAR LA MANGUERA DE G..S. DESDE LA ~ DEL A~ENTAOOA CEALAMBAE.A TRAVES DELOJAI.OB.9OPORTE 
DEL MISMO. A TRAVES DEL AGUJERO DEL DEL COIo!PAAT .. ENTO DE~Y l.l.EGOPORB,IIULDELPIS'CAIUS 
....sTA ACOPIAR CON LA!'1CHo< DE LA V ... VlAA SOlENOtOe. ASEGURAR A LA PCHt.CON .... SEGlRl PA.RA ..... '<G<..ERA.. 

N.D. ASl:GURARSé CE QUE LA M,J.0j(¡¡JERA DE GAS y TODOS lOS CAIUS PASE_ A TRAVES oc. ~ 
N.E. LOS CAJlLES QUE V .... AL> V ... VlA,A sau..oa: y LOS DfL TERMOSTATOOEllEN~ PORB, CN:HOCOLOCADO 

ENELPASACAaES. 

N.f. LOS CA&.ES DEL PUENTE PíCTI'CADORCOLOCAOO EN LA p"onA.LLA DEL TlIANSfOR>MOOROEIlENS\.I.ETAASECON 
UN CINCHO A LA MAHGUEAA DE GAS CIlOoIO SE NlCA. 

N.G. EL ESPAGUETll QUE I'ftOTEGé LOS CAIUS DfL MOTOR DfL VENTV.DOROEBE!ILEIWIIlElImOOB.ESPIW.¡eaRE 1 Y ':iP\.LGI 
y POR OURAS DE LASCAIUS QUE v ...... TAIUMODEOONEXIONES. 

N.H. EL CA8lE QUE VA DEL Rf(.TFICAOOR A.. C()IjTACTOR DEBE PASAR PORB,9OPORTEPAS.oCAIUS.OEBEQlEDO.RAllIASDElOS 
CA&ES QUE V .... A.L TlYIJlO. DETRAS DEL ESPAGUEm DE LOS CA.B..ES DEL IIEH'IUOOR y S\.I.ETO!'ORlOS CN><lSClE SE I&STTW<. 

,.~~ 
<el "" ----;;c M200-E4 
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ESPECIFICACIONES APUCABlES 
El388 CONEXIONES ELECTRICAS 
E439 MANEJO DE HOJAS DE PRUEBA 
E760 IMPRESION DE CODIGOS y NUMEROS DE SERIE 
E2268 REQUERIMENTOS DE BOBINADO * ELE"'ENTO NO "'OSlRADO. 

* 4- G3851-1BO TARJETA DE CONTROl PM200 1 ~6 PRuEBA E INSPECCION COMPlETA A ~E..a¡ <U SI' ESI'EtRXl DE OTRA ¡w,w 

3 150639 ETIQUETA DE PISTOlA PM200 1 Fl17 PRUEBA FINAl. Y ETIQUETAS QA lAS lO..ERMCIAS DE ¡w,1.fACTtW. SéIVk 

2 228056 ET.IMPRESA CINO.SERIE PM200 206/230 1 
1 121302 ETIQUETA No. DE SERIE SILVER 1.5' x.625 1 

NIIU frolf.,o [)F~RIPCION CANT 

1 - t.LW NIG1.OS tll20 
lX-:t4!ll' WTAAf\.OSAO.1f.R' 
ro tftll SlI'. \IIQ\~ 
RW:t. :t W4' 

1.1 L I I 00 I I 11 1.-' _--l 

7.70%25 I n 'Ir----- J 

REF. LECOI'x"HtIIII.IOO'o .... C&.'*>. -x.~ HC-387 NOV-28-00 I G 3753 
llE-RW REY 2 WIR-l5-02 

DIB. es} 
Xf<.f 

CD 

e 
CD 

CD 
CD 

~ L1NCOLN ELECTRlC 
I MEXICANA, S.A DE C.V. 

~. IAcor: PULG. 

TIT: PM200 ESTACION 5 
MATUl .... : VER TABLA 
eroGO CA.~T. 

~ ll~N REY: MA -lEsc: &E * a -T uso: PM200 I COI>: 
I '" ."'T4'O ..... ,..,"' ..... <: I PM200-E5 fE1:HA:1-7-i8 llI>-RW APRO: RC I FECHA: JUL-23-OO 



CAPITULO 5 

LA SOLDADURA EN MEXICO y LA 

AUTOMATIZA.CION DEL PROCESO 

GMAW 

\\ 0 
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ANTECEDENTES DE LA SOLDADURA EN MEXICO 

La soldadura en nuestro país, que solo fue necesaria después de que algunas empresas 
transnacionales se empezaron asentar durante la década de los 60, presenta hoy un atraso 
considerable con respecto a países de la zona norte de nuestro continente, e incluso de manera 
relativa, con algunos países en vías de desarrollo como Chile, Brasil y Argentina. 

Lo anterior fue marcado, considerando que México fue una nación cerrada a la economía de la 
industria extranjera, y el avance en cuento a la tecnología de la soldadura de nuestro país 
dependía solo en gran medida de empresas parastatales. En 'nuestro país solo algunas 
excepciones como la industria de la construcción, la industria petrolera (PEMEX), y algunas otras 
industrias metal mecánicas pequeñas arraigadas en nuestro país, se agrupaban como las líderes 
en cuanto al manejo de la soldadura, así como en la adquisición de tecnología para sus procesos 
productivos, haciendo a un lado a la industria automotriz quien se presentaba como la única de las 
industrias que no solo usaba ya el proceso de soldadura GMAW, sino también otros procesos de 
soldadura como el GTAW. 

En general, la soldadura en méxico solo se percibía dentro del ámbito "herrero", es decir, solo los 
que efectuaban trabajo de pailería o herrería tenían al alcance la soldadura (consumible) 
importada de otros países o soldadura nacional de baja calidad. Además, la tecnología para este 
proceso (S MAW) , solo requería de una fuente de poder relativamente sencilla, que en muchos 
casos bien pudiera ser un simple transformador que provocara un cortocircuito a la salida, para 
establecer un arco que permitiera realizar el aporte, sin considerar la calidad del cordón. 

LA SOLDADURA EN MEXICO HOY 

Actualmente con el ingreso de México al tratado de libre comercio de Norteamérica, se puso de 
relieve el atraso en cuanto al campo de la soldadura que presenta nuestro país con respecto a los 
dos países del bloque. 

La industria actualmente en nuestro país, obliga a homologar procesos productivos con los de las 
industrias europeas o norteamericanas, que implican un cambio en los procesos de soldadura. 
Siendo aún usado el proceso SMAW, cada vez mas industrias, con el fin de reducir tiempo en sus 
procesos, reducir la mano de obra, y aumentar la calidad en sus procesos mismos; ha optado por 
cambiar de un proceso manual (SMAW) a un proceso semiautomático como el GMAW (conocido 
vulgarmente como MIG), lo que incluye la adquisición de tecnología en fuentes de poder y 
soldadura en presentaciones diferentes a las del proceso manual. 

No solo el GMAW presenta una gran ventaja con respecto a la soldadura manual, también dentro 
de algunas pocas industrias el uso de procesos de soldadura como el GTAW (o TIG), que es 
usado de forma frecuente en procesos que requieren unir piezas de bajos espesores y además 
con limpieza. También en industrias donde se requieren grandes cantidades de aporte, se ha 
cambiado a proceso de soldadura SAW (conocido como arco sumergido) . 

LA SMS EN MEXICO 

La Sociedad Mexicana para la Soldadura, nace en 1999 ante la necesidad de que exista en 
México un organismo que agrupe a los sectores interesados en la soldadura. 

SMS existe por y para el sector relacionado con la soldadura, teniendo como objetivo el apoyar a 
la industria mexicana mediante la información, desarrollo, certificación, calificación, formación y 
difusión de las tecnologías, todo esto en el desarrollo de la comunidad. 
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SMS tiene presente que México es un país de gran trascendencia en el área de soldadura y que 
ante la apertura a los mercados internacionales, así como la tendencia hacia una globalización 
comercial, posee la gran responsabilidad de estar acorde con las necesidades y requerimientos de 
mercadeo internacional. 

SMS es representante en México de AWS (organización The American Welding Society AWS). Es 
miembro de PACWI (Pan American Coalition of Welding Institutions) y de AWS como Institución 
Educativa en Soldadura. Se han establecido acuerdos de cooperación internacional con otras 
Sociedades del extranjero con el objetivo de intercambiar experiencias y en algunos casos 
tecnologías que coadyuven al cumplimiento de nuestros objetivos comunes. En nuestras 
instalaciones se ha denotado la sede de la Sección Internacional México de AWS. 

La SMS ha apoyado la creación de un organismo certificador de competencias y otras actividades 
de la soldadura en México como es el "Organismo Mexicano de la Soldadura A.C. 

Según la SMS, el sector de la soldadura en México presenta un atraso tecnológico de más de 20 
años y sólo cinco por ciento de quienes desempeñan esa labor están certificados, aseguró el 
presidente de la Sociedad Mexicana de la Soldadura (SMS), Jesús López Padilla . 

Durante el evento para anunciar la exposición Weldmex 2003, que se desarrolló del 4 al 5 de 
febrero pasado, López Padilla comentó que México está en desventaja competitiva frente a sus 
socios comerciales (Estados Unidos y Canadá) en la rama de la soldadura. 
Ambos países, dijo, han trabajado en procesos de modernización y capacitación desde la Segunda 
Guerra Mundial, mientras que la industria mexicana incursionó en este ámbito sólo después de la 
firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte. 

Indicó que 95 por ciento de los soldadores en México no son calificados o están reconocidos por 
seudo inspectores, y sólo cinco por ciento se prepara y es requerido por la industria nacional o 
extranjera. Asimismo, indicó que la zona metropolitana de la ciudad de México ocupa el primer 
lugar en producción de soldadura, mientras que Monterrey se ubica en segundo sitio seguido de 
Guadalajara. 

En la exposición que se tuvo durante el año 2003, se dieron a conocer las nuevas tecnologías y 
procesos para agilizar, economizar, elevar la calidad del servicio y competitividad de los 
soldadores en el mercado nacional e internacional. 

López Padilla comentó que la soldadura es parte fundamental de cualquier proceso de producción, 
aunque las industrias en las cuales tiene uso cotidiano son la alimenticia, construcción, automotriz, 
electrónica, electrodomésticos, aire acondicionado, petrolera, energía, restaurantera, metal­
mecánica, entre otras. 

Como parte del evento se ofrecieron cursos y certificaciones a obreros mexicanos, a fin de que los 
empresarios ahorren en capacitación ') seminarios que sólo se ofrecen en Estados Unidos o 
Europa. 

Dijo por último que México fue elegido como sede de la exposición porque es el segundo socio 
comercial de Estados Unidos y, además, se comprobó que existe un mercado fértil debido a que 
no hay industria que no utilice la soldadura en sus procesos. 
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APORTACIONES DE LA INDUSTRIA A LA SOLDADURA EN MEXICO 

Miller de México y Lincoln Electric Mexicana, por mencionar algunas, son 2 de las industrias que 
comercializan y fabrican máquinas de soldar para procesos de soldadura SMAW y GMAW, 
además de realizar reventa de máquinas que se importan para otros procesos menos conocidos 
GTAW, SAW, FCAW; los cuales provienen de países de Europa y Estados Unidos. 

Por experiencia personal , lincoln Electric Mexicana como una de las industrias mexicanas líderes 
en la comercialización de máquinas y consumibles para soldar, empezó con un programa de 
capacitación a clientes prospectos y clientes cautivos a finales de 1995. 

Los cursos incluían un programa donde se analizaban cada uno de los procesos de soldadura por 
arco de mayor uso en México (SMAW, GTAW, GMAW) , así como procesos menos usados en 
industrias pequeñas (FCAW y SAW). Además se daba capacitación en las instalaciones de Lincoln 
Eléctric Mexicana a trabajadores, Jefes de personal, Maestros y a empresarios que no pertenecían 
a la empresa, pero interesados en efici'=ntizar sus procesos, ampliar sus conocimientos y mejorar 
su aplicación. 

El apoyo que lincoln Electric brinda no solo es a la Industria, sino también a las Instituciones de 
educación media superior y superior del país, teniendo por ejemplo el apoyo brindado a la 
Universidad Nacional Autónoma de México y al Instituto Politécnico Nacional, entre otras 
instituciones de educación superior, al apoyarlas con cursos en temas específicos de procesos y al 
permitir divulgar los avances en tecnologías "nuevas" de procesos de soldadura y de corte como 
en procesos FCAW, SAW, CAC-A, MC, PAW. 

Sin embargo no puede pasarse por alto que los intereses reales de fondo de ésta y de cualquier 
industria dedicada a la comercialización de la soldadura y de máquinas de soldar, es el crear una 
necesidad de sus productos a futuro. Lo anterior no es extraño, sin embargo se puede ver que este 
proceso de conocimiento de la soldadura se extiende solo a una baja población, por lo que no se 
puede dar a la industria de la soldadura la responsabilidad de divulgar y educar a México en los 
estudios de la soldadura. 

LO QUE FALTA POR HACER 

Con el nacimiento en México de la SMS, se tiene la oportunidad de llevar acabo un estudio de las 
necesidades reales de la Industria en lo que se refiere a la soldadura. 

Se tiene la oportunidad de alcanzar los avances tecnológicos que se han tenido en los últimos 10 
años de equipos o máquinas de soldar y de las variantes que ofrecen los procesos de soldadura. 
Lo anterior solo será posible si se tiene realmente una planeación de los objetivos que se desean 
alcanzar con respecto a la soldadura en México. 

De inicio, las instituciones de educación en México, principalmente las universidades, tienen el 
compromiso de recabar los requerimientos de las industrias, para conocer realmente sus 
exigencias y adaptar éstas a sus planes y programas de estudios, siendo en casos sugeridos una 
especialización que permita a corto plazo el desarrollo de estudios específicos en el ancho mundo 
de la soldadura. 

No tendría ningún sentido la SMS si no se cuenta con un apoyo real , también, de la industria en 
general. El apoyo de la Industria pudie:'a verse al permitir su apertura de los "nuevos egresados" 
de la soldadura en sus procesos, enriquecida esta con la estrecha relación que pueden tener las 
instituciones de educación superior con las mismas industrias. 
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Falta aún la consolidación de un organismo dedicado internamente a mantener revisiones de los 
procedimientos usados en la industria para los procesos de soldadura, así como a la capacitación 
y seguimiento de la certificación de soldadores. Lo anterior permitirá homologar el uso de procesos 
de soldadura, lo que facilitará el conocimiento de parámetros o variables críticas específicas en 
máquinas de soldar para cualquier proc~so de soldadura. 

El organismo de certificación podrá realizar auditorías de calidad en procesos de soldadura, lo que 
beneficiaría a la industria y motivaría a la creación de carreras dedicadas a la Ingeniería de la 
soldadura en México, lo que ya es muy común en países desarrollados. 

En resumen, la dedicación de las instituciones de educación superior y el apoyo de los centros de 
investigación y la Industria a la soldadura, permitiría la evolución de procesos de soldadura 
convencionales a procesos más usados con tecnología de punta. 

LA TRANSICION DEL PROCESO SMAW A LA AUTOMATIZACION DEL PROCESO 
GMAW 

EL PROCESO SMAW 

La soldadura por arco de metal prote~ido (shielded metal arc welding, por sus siglas en inglés 
SMAW) , es el proceso de soldadura que mas predomina en México de acuerdo a la SMS 
(Sociedad Mexicana de Soldadura). Lo anterior es lógico considerando el atraso tecnológico en 
cuanto a la soldadura se tiene en nuestro país. 

De allí que sea el proceso SMAW o proceso manual como vulgarmente se le conoce, el de mayor 
difusión y "conocimiento relativo" del que se tiene La tendencia a futuro movido por los acuerdos 
comerciales y la creación recientemente de la SMS, a que este proceso disminuya y se incremente 
el uso del proceso GMAW, aunque bien esta evolución tarde todavía algunos años. 

Ya se asoma algunas señales de esto, al observar algunos talleres de soldadura o centros de 
herrería especializados de pasar de máquinas robustas usadas en proceso SMAW al uso de 
máquinas más compactas usadas para proceso GMAW. 

Por lo anterior se justifica el repasar con un esbozo del proceso de soldadura SMAW y de esta 
manera ir adelantándonos a las bondades y ventajas que ofrece el proceso GMAW y más aún si 
este es automatizado. 

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO SMAW 

La soldadura por arco de metal protegido es por mucho el mas ampliamente utilizando de los 
procesos de soldadura por arco. Aprovecha el calor de arco para derretir el metal base y la punta 
de un electrodo consumible cubierto. El electrodo y el trabajo forman parte de un circuito eléctrico. 
Este circuito comienza con la fuente de potencia eléctrica e incluye los cables de soldadura, un 
portaelectrodos, una conexión con la pieza de trabajo, la pieza de trabajo (solda mento) y un 
electrodo de soldadura por arco. Uno de los cables de la fuente de potencia se conecta al trabajo; 
el otro se conecta al portaelectrodos. 

La soldadura se inicia cuando se enciende un arco eléctrico entre la punta del electrodo y el 
trabajo. El intenso calor del arco derrite la punta del electrodo y la superficie de trabajo cerca del 
arco. En la punta del electrodo se forman con rapidez pequeños glóbulos de metal fundido los 
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cuales se transfieren a través del chorro del arco hasta el charco de soldadura fundida. De esta 
forma se deposita metal de aporte conforme el electrodo se va consumiendo. El arco se mueve 
sobre el trabajo con una longitud de arco y velocidad de desplazamiento apropiadas, derritiendo y 
fusionando una porción del metal base y añadiendo continuamente metal de aporte. Puesto que el 
arco es uno de los mas calientes que producen las fuentes de calor comerciales (se han medido 
temperaturas por encima de los 5000 oC en su centro), la fusión del metal base se efectúa en 
forma casi instantánea al iniciarse el arco. Si las soldaduras se hacen en posición plana u 
horizontal, la transferencia de metal es inducida por la fuerza de la gravedad, la expansión del gas, 
fuerzas eléctricas y electromagnéticas y la tensión superficial. Si se s!Jelda en otras posiciones, la 
gravedad actuará oponiéndose a las demás fuerzas. 

El proceso requiere suficiente corriente eléctrica para derretir tanto el electrodo como una cantidad 
adecuada del metal base. También requiere un espacio apropiado entre la punta del electrodo y el 
metal base o el charco de soldadura. Estos requisitos son necesarios para establecer las 
condiciones en que se llevará acabo la coalescencia . Los tamaños y tipos de los electrodos para 
soldadura por arco de metal protegido definen los requerimientos de voltaje (dentro del intervalo 
global de 20 a 550 A) del arco. La corriente puede ser alterna o continua, dependiendo del 
electrodo empleado, pero la fuente de poder debe ser capaz de controlar el nivel de corriente 
dentro de un intervalo razonable para responder a las complejas variables del proceso de 
soldadura en sí . 

CAPACIDADES Y LIMITACIONES DEL PROCESO SMAW 

La soldadura por arco de metal protegido es uno de los procesos más ampliamente utilizados, 
sobre todo para soldaduras cortas en trabajos de producción, mantenimiento y reparación, y para 
construcción en el campo. Las siguientes son las ventajas del proceso: 

1.- El equipo es relativamente sencillo, económico y portátil 
2.- el electrodo cubierto proporciona el metal de aporte y el mecanismo para proteger dicho metal y 
el metal de soldadura contra una oxidación perjudicial durante la soldadura. 
3.- No se requiere protección con gas auxiliar ni un fundente granular. 
4.- El proceso es menos sensible al viento y las corrientes de aire que los procesos se soldadura 
por arco protegidos con gas. 
5.- Se puede utilizar en áreas de acceso limitado 
6.- El proceso es adecuado para la mayor parte de los metales y aleaciones de uso común. 

Dentro de las limitaciones se tiene que al encender inicialmente el arco, la corriente fluye a lo largo 
de todo el electrodo; por tanto, la cantidad de corriente que puede aprovecharse está limitada por 
la resistencia eléctrica del alambre del núcleo. Un amperaje excesivo sobrecalienta el electrodo y 
descompone su cobertura. Esto a su vez, altera las características del arco y de la protección que 
se obtiene. Por esta limitación, las tasas de deposición suelen ser mas bajas con un proceso como 
eIGMAW. 

También el ciclo de trabajo del operador y las tasas de deposición globales para los electrodos 
cubiertos suelen ser menores que los alcanzables con un proceso de electrodo continuo como 
GMAW. Esto se debe a que los electrodos sólo pueden consumirse hasta una cierta longitud 
mínima, Una vez alcanzada esa longitud, el soldador deberá desechar la cola del electrodo no 
consumida e insertar un electrodo nuevo en el portaelectrodo, lo que significa apenas un 
aprovechamiento del 70% de la longitud del electrodo. 

Además, casi siempre debe eliminarse escoria en los puntos donde se inicia y se detiene, y antes 
de depositar una franja de soldadura junto a otra previamente depositada, o sobre ella. 
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LA AUTOMATIZACION DEL PROCESO GMAW y SU USO 

El control consiste en el uso de un brazo mecanizado o neumático que permite libre movimiento de 
la pistola o antorcha, sin embargo el propósito del control de alimentación del alambre es 
suministrar el electrodo continuo al arco de soldadura con una velocidad constante previamente 
establecida. La rapidez de alimentación del electrodo determina el amperaje de soldadura 
suministrado por una fuente de potencia de voltaje constante. Si esta rapidez se modificara, la 
máquina soldadora se ajustaría automáticamente para mantener el voltaje de arco preestablecido. 
La velocidad de alimentación del electrodo se puede controlar por medios electrónicos 
principalmente. 

Este tipo de automatización requiere del uso de rodillos impulsores que no aplanen ni distorsionen 
de alguna otra manera el electrodo. Se pueden emplear, también, por ejemplo, diversos rodillos 
con superficies ranuradas o moleteadas para adelantar el electrodo. 

Algunos alimentadores de alambre tienen solo un par de rodillos impulsores, mientras que otros 
cuentan con dos pares en los que por lo menos uno de los rodillos están motorizados, el alambre 
se podrá adelantar ejerciendo menos pi esión con los rodillos. A continuación se muestra el equipo 
típico para un proceso de GMAW automatizado: 

SUMINISTRO Y REGULADOR 
DEL GAS PROTECTOR 
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ENTRADA DE 115 V ca AL CONTROL DE SOLDADURA 

ENTRADA DE 115 V ca AL CONTROL DEL CARRO 

ENTRADA AL MOTOR IMPULSOR DEL CARRO 
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La fuente de poder recomendada es una máquina de cc de voltaje constante diseñada para un 
ciclo de trabajo del 100%. El tamaño de la fuente de poder está determinado por la corriente que 
requiere el trabajo por realizar. Es de entender que como pueden ser necesarios electrodos 
grandes, tasas de alimentación de electrodo elevadas y tiempos de soldadura prolongados, los 
alimentadores de electrodo tienen motores impulsores más impulsores de mayor capacidad y 
componentes para trabajo más pesado ~ún que un equipo para proceso semiautomático. 

Las boquillas usadas también requieren de ciertas características. Estas pueden diseñarse de 
modo que formen un escudo lateral o concéntrico alrededor del electrodo. El escudo lateral 
permitirá soldar en surcos angostos y profundos y minimiza la acumulación de salpicaduras en la 
boquilla, las unidades de boquillas bien pueden enfriarse con aire o con agua. En general se 
prefieren boquillas enfriadas por aire para soldar corrientes hasta de 600 A. Si la corriente sería 
mayor, entonces se recomienda usar una boquilla enfriada por agua. Es posible usar pistolas 
soldadoras en tándem (o por pares) para lograr mayores tasas de deposición más altas. 

Para aumentar la productividad se puede optar por un oscilador con múltiples electrodos, todo esto 
dependiendo del tipo de configuración de la pieza de trabajo a soldar. 

Estas instalaciones pueden incluir un manipulador montado sobre rieles que sostiene una cabeza 
soldadora oscilante de múltiples electrodos con alimentadores de electrodo individuales y un rodillo 
giratorio motorizado también montado en rieles, además de una fuente de potencia, controles 
electrónicos y sistemas de suministro de electrodo, como lo mostró la figura anterior. 

Además es importante la inclusión de olros equipos como: 

1.- Extractores de humo 
2.- Equipos para protección con gas (tanques de suministro de gran capacidad) 
3.- Pistolas adaptables al brazo neumático o mecanizado. 
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CONCLUSIONES 

México tiene la oportunidad de estar a la vanguardia en cuanto a los procesos de soldadura, 
impulsado por las necesidades de la Inr:iustria, y el interés de las Instituciones de educación y los 
centros de investigación e este mundo de la soldadura (principalmente procesos de soldadura y 
máquinas o fuentes de poder). Sin duda, un paso importante es la creación de la Sociedad 
Mexicana de Soldadura recientemente, lo que será el inicio de un gran trabajo que falta por hacer y 
en donde las Industrias dedicadas a la comercialización de los productos de soldar pueden ser 
importantes para alcanzar un rápido desarrollo en este rubro. 

Considero oportuno el que con esta tesis o a trabajos previos del grado de licenciatura, se pueda 
dar inicio a trabajos más extensos en temas específicos que aporten conocimientos, y por lo tanto 
un desarrollo a la soldadura en nuestro país. El desarrollo requerido -por ejemplo - en materiales 
usados en accesorios para soldadura como boquillas, puntas de contacto, difusores, etc, que 
permitan trabajar a temperaturas mayores en ciertos procesos de soldadura específicos y en 
donde los consumidores tienen un gasto considerable en estos accesorios consumibles; o bien 
modelos de sistemas de equipo adaptables, para la versatilidad en los procesos de soldadura, 
reduciendo al mínimo los tiempos por cambios para pasar de un proceso a otro; o también el 
desarrollo de tecnología nacional en máquinas de soldar para procesos GMAW, FCAWo SAW. 

La presente tesis, presenta en su contenido las características del proceso de soldadura, así 
como detalles específicos de la estructl ra interna de las fuentes de poder para proceso GMAW, lo 
que puede contribuir a la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán a ser un material didáctico 
en el laboratorio de manufactura, para tener un texto básico que explica el proceso (MIG), además 
de contener parámetros de soldadura sugeridos que permite evitar el tanteo de datos para ajustar 
la máquina a ciertas características de soldadura requeridas, y de esta manera eficientizar una 
práctica de soldadura. También, para los estudiantes de la carrera de Ingeniería en el área 
eléctrica, la tesIs es un manual sencillo de los requerimientos previos de diseño y descripción 
general de la manufactura de una máquina eléctrica de soldar, lo que facilita la comprensión clara 
de las características generales de una máquina eléctrica. 

El proceso de soldadura GMAW con sus tres variantes, son de los procesos que mayor uso tienen 
en las medianas y grandes empresas en nuestro país, con sus opciones en procesos 
semiautomáticos y automáticos. Para este proceso son realmente pocas fuentes de poder 
fabricadas en nuestro país, debido a que la mayor parte de esta tecnología proviene del extranjero. 
Con todo esto se puede tener buenas expectativas de poder iniciar en nuestro país el desarrollo de 
tecnología en este proceso de soldadura y contribuir con este trabajo escrito a motivar el interés en 
este campo. 
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