
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTDNDMA DE MEXICD 

f'ACUL TAD DE QUIMICA 

MAUSIS METAUJGRAF'ICO DE SOLDADURAS DURAS 

T E 8 l 8 
,Mll/t'O MUÑ/11)1, 

Qua p•n ol:ltener •l t:h~la de: 

IIIGfNiflllO QUIMICO METAWRGICO 

Pra••nt•n 

Alberto Rico Ar•llano. 
Ju6n Soconini Harn6nd1z • 

• 
1981. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

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

 

  

 





INDICE 

IntrDducc16n. 
I. Datas H1at:6ricaa de laa Saldaduna. 
II. Genaralldadaa da Elactrlcldad. 
III. Nacianaa de H6quinaa El6ctricaa en Soldadura. 
IV. Ganaralldadaa da laa Soldaduras. 
u. Canacild.antaa 8'aicaa da Metalurgia en Soldadura. 
VI. flioaparac16n da Huaatraa para Hatalagrafiaa da 

Soldaduras Duras. 
VII. Elact::radaa Alta Reaiatancia a la Abraa16n, Fricc16n 

a Impacta. 
VIII. Aplicec1anaa. 
IX. Canclualann. 

Blbllagrafia. 



INTROOUCCIDN 

En al praaante trebeja•• realiza, a!, una paquafta 
inveatigeci6n sabre lea aatructuraa metelagriricaa de aaldadu
raa duraa. Pera aeta trebeja na aar!a caapranaibla al manaa -
en algunas de aua partea ai na tam6ramaa an cuenta camc baaa -
para al presenta estudia la hiataria da lea aaldaduraa. Cama 
t1111Di6n el aatudia de loa pracaaaa para lea aplicaciones da -
atea, y par 6lt11110 tomando en cuenta la importancia que daa~ 
pallan lea raaaa qua preaanta la alaaci6n Hierra-Carbona, cama 
canac1111antaa b6aicaa da la metalurgia an aaldadura. 

Viata eata ea analizan lea áaldaduraa para racubr! 
lliantaa duraa tcaanda en cuanta aua caracter!aticaa en runci6n 
a a, llicraaatructura y en runci6n da 6ataa, aua prapiadadaa -
fiñcea qua tianan una B111Plia aplicaci6n ª" la industriaª" -
gananl. 



CAPITULO I 
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IIJSQUEJO HISTIJRICO DE LAS SOLDADURAS 

El pracaao Ña antiguo de aoldadul'II ea al de forja
do, que conaiate en calentar en una fragua loa metales a sol
dar y calac6ndoloa una enci• del otra, aiando naceaaria la -
aplicac16n de un fundente 11 .. do altincar cuya func16n ea -
liapiar quimic-nte laa auparficiea de contacto. La praa16n 
requerida para soldar ae praporciona colocando lea plelaa so
bre un yunque donde ae golpean haata que quedan unidas, dea-
puia aa dejan enfriar lentmenta. Eate soldadura no ofrece 11!. 
rantlaa por no aaagurarae una penetrac16n completa y ea muy -
costoa por la cantidad da trabajo realizado y el ti11111PO qua
• tuda an calentar loa ...talea, por eataa razonea a61o ae -
utillz6 nantraa ae daaarrollaban loa nuavoa m6todoa. Actua,! 
-.ta la aoldadura da forja, a6lo aa uaa par~ trabajos da er
teaada. 

En al afia de 1787 aa efectuaron lea primeras aolda
dul'IIII par praa16n, que conaiatlan únicamanta an unir piazaa -
da paco aapeaor ain calantarlaa; aeta un16n ae lograba al -
aplicar una fuerte pna16n an piazaa dalgadaa, limpiaa y ool,! 
cada8 • tnalape. Eata Ñtoda daada au aparlcl6n anaantr6 -
paca apllc:acl6n, ut11lz6ndoaa únlc .. nta para oaaaa muy par-· 
tlcularaa. En la actualidad 11610 •• uaa para aoldar plaaaa -
da al..Snio o alaacionaa da cobra, por ajamplo1 Para la---
un16n da babinaa da mtoraa al6ctrlcoa, 

Loa prlnciploa fundanantalaa qua dlBMn orlgan a 
loa Ñteldoa actual•• da aaldadura tuvlaron au apar1a16n anal 
allo 1811, cuando aa logr6 aatablacar par primara vaz un aroa-
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el6ctrico entre elactradoa da cerb6n can el prap6aita de aal
dllr bamea da pl0110 da betariaa de acinuladana. 

En al afta de 1885 ae lagr6 una gnn apartaci6n a -
lee aaldeduna an au deaerralla debido al m6todo empleada par 
laa el...,.ea; N. Bamercloa y S. Dzczewky, quienes utilizaron 
el llfl:D da cerb6n pera la fuai6n local de acaras. 

En el afta da 1887 empieza a daaarrollarae el corte 
del acera, mediante chorras de oxigeno utilizada como mate--
rlel oxidante, aiendo el que proporciona la anergia calorifi
ca y al CClllbuatibla naceaario para el corte. 

En el afta da 1891 ae logr6 la primer soldadura de -
dall pleCIIII aedlente un alelllbre de acera daanudo a trav6a del
cual aa eateblacie el arco al6ctrico. 

En al afta da 189~ ae logr6 la primare aplicaci6n --
1Nluatriel, utilizando le llaa da ox1-h1dr6gano. Ye en 1837 
ea hebie daacublerto aeta flama paro no ee habie ueedo an ao! 
dadun, por lo tanto puada daclraa qua primara aa daacubri6 -
le •ldedun da arco, aunque la aoldadura da llama•• daaarr¡ 
116 •• an aaa d6aada, 1890, y fua la primara an aportar ra-
aultlldo1 pr6ct1coa. 

En al afta di 1901 •• conatruya 11 primar 1opl1t1 -
lnduatrlal ox1-acat116nico. En 190~ 11 conatruya 11 1oplat1 

da eo1tr1 oara uao con ox1-ac1til1no. 



Pare al denrrolla campleta da la aaldadure y carta 
can aaplata axi-acatilénica fue de vital importancia al desa
rrolla qua tuvo la fabricaci6n industrial da oxigena y acati-
1 .... Ella ablig6 a qua loa pl'Oceaaa da fabricaci6n de loa -
gaaaa tuvlaran un danrralla paralela• loa daacubrimientaa y 

fllbricac16n da loa aaplatea para soldadura y corte. 

En al afia de 1908 ae da una da loa principalea pa-
saa para el daaa1'1'Dlla da la Baldadura de arca eléctrica. El 
cual cansiat16 en agregar un reveatimienta a loa electradaa -
aetálicaa ualldaa para aaldar. Eae daacubrimienta fue realiz!, 
da par e-1 sueca D. Kjellberg. 

En al al'la de 1931 ae fabricaran lea primarse méqui
,_ pua saldar par •dio da raaiatencia eléctrica, dando lu
gar• un proceaa muy vara6til por au fácil adaptaci6n • lea -
necesidades requerida• y au rápida aplicaci6n. 

En al afia de 192lt ae daacubra qua la alta frecuen-
cia ayuda a estabilizar el arca eléctrica ain nacaaidad da -
eatablecer contacta entre alactrodoa. Esta daacubrlmlanto -
ti.,. aplicaci6n priml'llial en al procaaa TIG, (Electrodo de 
TUQlltanD can Gae Inal'ta), en al cual al alactrodo da tugatsno 
nunca detla tacar al aatal baaa. 

En el •1111110 ello da 1924 •• daacubra la soldadura -
can hidr6gano at6aico, la cual canaleta en aatablecar al arco 
eléctrico entre daa electrodos da carb6n y hacer pa11r h1dr6-
geno a travéa del arca, da tal manara qua ea transfol'llla en h! 
dr6gano at6atca, can la qua aa abtlana un aumento da tampara
t111'11 en la zona del arca, fata pracaaa •• parfacclan6 yac--
tualaante •• 9111Plea para 1aldadur1 da cabra v aua aleaclanaa, 
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En el afia de 193~ el alactrado revestido alcanza una 
Vlll'laded de aplicacionaa induatrialaa casi ganaralaa, por laa
aapaaicianea quim1caa de loa reveatimiantoe que ruaron uipli,! 
--.te daaarralladoa en aeta ano. 

En el ella de 1935 ea empiezan a utilizar gaaaa inar
tea para prateger el arco el6ctrico. El primar gaa utilizado 
fue el hidrógeno y más tarde el arg6n. 

En al ella de 19.36 ae construye la primera máquina -
para soldar autaaliticamante, con electrodos de flujo continuo, 
eato rus en las Estados Unidoa. Esta método ea al qua se eat6 
1.lllpaniendo actualaante y durante au daaarrallo a alcanzada --
gran Vlll'ledad de forma•, laa cuales dependan principalmente -
dl!l d1Ílletra del electrodo o del tipo da medio de protección -
da la zona de fuai6n y da arco eléctrico. Con aata método aon 
paaiblea caa,inacianea can electrodos cuyo diémet:ro varia daa
de llicra-alBláru haata elactrodoa de cinco centimetroa de di! 
aat:ro; loa •dlaa de pratecc16n pueden aar fundente en polvo o 
en paata 11n el interior del electrodo huaco o gasea inartaa -
fluyendo alradlldar del electrodo. 

En al ano da 1938 lea soldaduras por raaiatanala -
elétrlca ae deaarrol16 notablemente el introducir a eu runcl,!! 
natanta controles electr6n1caa que deban una mayar preaiai6n, 
tanta en tf!IIP9ratura CDlll0 en dimenelonea de la zona saldada, -
alcanz6ndoae grandea velacidedaa de aoldeo. Loa primeras rabr! 
cantea de aeta tipa de méquinaa ruaran: General Electrlc y 
-•t1nC,,auee. 
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D••de qua f'ua da•cublarta la aaldadura par arca -
el6ctr1co y el a111plaa de ravaatllllentaa Pltl'II dar mayar apllaa
cl6n a laa •lactradaa, al m6tada da arca 1116ctrlca •nual aa -
al que mayar apllcacl6n ha tenida, 11111ntanl6ndaae almpra en -
pn•r lugar par au •yor valLlllen de uaa en camparac16n can -
loa atrae llhodae. 



CAPITULO II 
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GENERALIDADES SOBRE ELECTRICIDAD 

Laa aatlldaa el6ctricaa aan daa, una da electricidad 
paaitive (+) y atra de electricidad negativa(-). Par tanta
la corriente el6ctrica la derini11ae clllllCI el rluja de elactra
nea a t:rev6a de un canductar. 

Eata corriente puede eer producida par v!a qu!mica, 
mediante elactralitaa. Par v!a electramec6nica, tranararman
da la anarg!a hidriulica y t6mica en anerg!a el6ctrica. 

Para el uaa de la carriente el6ctrica uaamae mete-
rllllaa ld.alantaa y canductarea. Laa •terialea alelantaa na
pemlten el pesa da la canlante el6ctriaa y ae uaan cama -
dla1'ctrlcaa, dantra da aataa tanaaa: Nadare, vidria, m61'111Dl, 
pa:rcalana, lllcea, acaltaa, realnae, etc. Laa canductarea P•.! 
Id.tan al paaa da la carrlanta al6ctrica canm aan: Laa meta-
JAia, celtl6n y laa aalucianaa aal1naa y 6cidae. 

El •anatiaaa y la alactricidad aan daa ran6manaa -
caapl-,itarlaa, par tanta, dandi 1xlat1 un r1n61111na el6ctrl
ca hey un mgn6tica y vicavaraa, aa! qua, un matarial magn6t! 
ca• aqujl qua ral'IIII un capa can prap11dad11 da atraca16n -
hacia dlcha CBIIPD• 

Para una majar campr1n1l6n loa mat1rl1l11 lea dlv1-
dl11Da an •a,i6t1caa, paramagn6t1aa1 y d11111agn6tlaa1. 

Netarlalaa Naa,i6t1caa.- San aquallaa. qua raman a au alrada
dar un capo da atracc16n, ca• la Ngnatlta c,a3D~), qua••
un C011Puaata natural, y loa lman11 art1r1c111a1 qua aan aca-
raa al carbono. 
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Natu1alee P~gn6t1cae.- San tadaa aquallaa qua laa atna un 
capa •anAUca, antn uta• aet6n el h1arro, n:lqual y cabalta. 

Matu1eln D1-gn6t1caa.- San laa •terielaa qua na aan atra:l
dae par un CBIIPD •gn6tica, ajempla: Cabra, Pluma y Biamuta. 

El •gnet1am la pueden paaeer pr1ncipalmante el hie-
rm, el acera y la fundici6n. El hierra piarde au estada magn6-
tica cuenda cen la cauaa que la orig1n6, en cambia el acero lo 
canaerva durante cierta tiempo, dando esta lugar a imanea pema
ianta. Tuda 1"'" preeenta daa polos apueatoa, narte y aur; pa
dt1va y negativa, raapectivB1111nte, y entre eataa palas aiempre 
hay un flujo •ptica raprnentado por l:lnaaa de fuerza que aa
t6n dlrigidN ant:re a:l de norte a aur. 

Si ant:re las palaa de un illl6n, o aea en au cempo.11111gn! 
tim, colac-• un canductar da cobra y lo mavemaa de manan que 
mrte paJ'palldicu1-nte las lineas del capo o linaaa da fuerza, 
• ganaran an 61 une fuerza alactro110triz inducida y en au ax-
tra.1 N tandri une dlfarancla de potencial a la intensidad dal 
c..., •an'tlca y a la velocidad con que•• mueva. Unianda loa 
ext,-a dal mncluctor con un al•ra ea fal'llla un alrau111o a1'.s, 
trica. 

En aeta fan6Nno ea baaan loa ganaradoraa da corriente 
alterna y continua, ea{ COIIO 101 altarnadoraa da aorrlanta, v -
dS..-.. 
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Cin:uito El6ctrica.- Un circuito al6ctrico • al recorrido -
ceJ'Z'alD da la corriente el6ctrica, le cual daapu6a de haber -
pe88IID por canductaraa y eperetoa utlllzedoa retorna cerNndo 
el circuito, a retornando a la m6quina que lo ha producido. -
El circuito pueda emprender un generador &mido can un apara-
1:D a16ctr1co cualquiera, mediante conductaraa o allllllbraa qua 
,~ la línea, para aclarar la qua aucada en un circuito -
el.6ctr1co la c0111pararaoa can un circuito hidriulica, quepo
dealll laaginar tonada por una balllba que inipulae liquido por 
- tuberia, el cual daapu6e da atravesar une turbina ragraae 
a la ballbll. El ague ea impulaade por el tuba can cierta pra
a16n, llientraa que la cantidad de agua que cruza la aeaci6n -
., un ldnuto 118 el gasto, an este ejaplo hldriullca axietan 
hal1ái la nallltancl• da rrlcc16n, qua etan6en al erecto -
da 111 ~- Hay en aeancia trae rectores qua influyen en 
el ciclo de t_:nn8'UIIIIC16n da energía en trebejo •c6nico: 
Pnldá,, &uta y Rnietancie. 

En un circuito al6atrico eucada lo millllCI, en lugar 
da 111 ..-. t.,.... el •generador• de electricidad que cree -
... c:amente con cierto potencial o voltaje (V). (Similar e 
111 pnld6n de egua). Can une intanelded de aarriente en •J. 
no (A). (Saeto hldñullca). Y r11111i.nte le aanlenta el6,¡ 
trice el etnveen lae canductaree halle une reeletanale (R), 
que N mda en ohae (llllller e le reeletencle hldriullce). 

El circuito al,atrlca ea cerrada cuenda le ccrrlen
te que lo recorre na eet6 lntarruaplde Flg. (1). Le 16fflpera, 
tNn tanto, aeta encendida y el 111P•ri•etro lndlca 11 lnten1l• 
111m de corrlante, o pwde eater abierta, cuando 11 h1ll1 lnt1 
rruaplde ª" alp punto y 11 corriente na puede clrauler. ---



F IG. 1 

FIG. 2 
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Fig. (2). En aeta caaa la balllbilla aat6 apagada al valt:lma
tra indica la tanai6n da la Unas, para al apariNtra na -
aallala al paaa da la carrianta al6ct:rlca. El cierre y la -
aputun ae lleva a cabo par intarruptarea. Si par una ava
rla, o alguna atn cauaa, entran en contacta loa canductarea 
da ida y vuelta, la corriente en lugar da atravesar lea re-
aiatanciaa de loa apantoa utilizados valvari al generador -
Z'l!lll.izenda un recorrida m6e brava y provocando un carta cir
cuito. La canaecuancia aerá un fuerte calantalento de loa 
canductaraa, can peligra de gravaa daftoa en la maquinaria, -
inatalaclanee o provocar lncendioa. Pan evitar aeta ae ut! 
llzan loa fualblaa. 

C1rculta E16ctrica Derivada.- Ea cuando de una linea al6c-
t:rlca hacaal8 aallr conductores conectadas can cualquier ªP.! 
nta e1'ct:rlca y laiparaa da il111lnaci6n. En aeta caaa una 
vez carmdD nuaatra interruptor, a carrad6 el circuito, par 
el pueñ la carrlenta a1'ctr1ca da mada que laa lÚlparaa a 
el aparata alfctrlca raclbir6n al flujo, la Flg. (J) nas --
...tn un ctrcutta para aaldadura el6ctrtca. 

Potanclal E1'ctrtca.- Pan cainprandar Mjar nuaatra potan-
clal a16atrtca noa aarvtr6 da ajnpla al alatama hldriullao. 

Poniendo en un raclplanta dataratnads cantidad da 
ag&,a, asta alc:anzañ cierta nlval qua a1111antar6 al al agua -
ya axlatanta •• la aftada ••· Eato aucada en laa cuerpos -
cargado• da alactrlcldad, a•••, qua a1111antanda en allaa la 
car .. a1'ctr1ca, a ... ntar6 tallb16n al nivel al6ctrlaa. Esta 
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nival •• 11 .. tllllb16n potanciel al6ctrica. Se mide en valta 
(V). Ea dacir le dlfaranc,1.• da patancial que heaa circular -
une COl'rianta de un aiparia a trev6e de un conductor de real,! 
tencie de un atln. 

Cantidad de Electricidad.- Ea le cantidad da electricidad -
.- pm., un aegunda can une intanaided de un amperio y e -
eete cantidad de 1111Pt1riae-sagunda aa la denomina Coulomb (Q). 
Al cociente da Caulaab/tiapa nae da loa ampsriaa CA). 

Unidad de Canianta.- Ea al amperio y ea le cantidad de ca-
rrlante elictrlce que el peaar por una aaluci6n eauaae de ni
hlRD de plata (Adlll:,> o da aulfeto de cabra (Cu&D4), depaei
t:e en el polo poeitlva 1.1248 mg de plata (Ag) o bien 0.6615 
ag da cabra (Cu) por eegunda. 

Rnietancie e16ctrice.- Todae loa meterialea ofrecen cierta 
raaietencie (R), el peao da le conienta al6ctrice, qua ae --
11- --.latencia elictrica del auerpu. Le reaiatancia da un 

canductar ea diract-nte proporcional a eu longitud CL) en -
Mtroa y a un coeficianta <.P> qua varia da acuardo can la".! 
tunlaza dal Ntarial conductor, ad111161 •• inverHmante pra-
panional a la aacci6n (&) an • 2 del conductor del qua•• -
trata. 

R • (P) (-~-) 
s 

R • '6\,,X CII) (.lill.) 

cm2 
R • ohm. 

La unldad da la raalatancla aa al ohm, a••• la r1111tenc1a -
qua ofnc:a una col&ana da mercurio da un ,,.,2 di 1acci6n y da 
1.063 • da lonoitud al paao da la corriente al6otric1 •la·· 
taapsntura da ca,o orado• cant{gradaa. 



Fusibles 
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La cantidad da calar que aa daeerl'Dlle en lae can
ductana al puada la corriente el aeba da un ti9111pa aat6 -
dada par la siguiente acueci6n: 

Q • CD.239)CI2)(R)(t) Q • Calariea. 
Ley de 01111.- La tana16n an valta, entra laa extr11111C1e da una 
naiatencia, aa igual al pl'Dducta da la corriente par la re
aiatencia. 

V• (R)(I) da aeta ley deducimos que la intensidad 
ea: I •(-~-)y R • (-~-). 

R I 

El IIIIP•n-hon.- Ea la cantidad de electricidad t:raand.tida 
.-r la carriante da un 911Per par ho:ra. 

La unidad de potencia ae el watt y aat6 dada par -
el producto da loe volts par laa amper. 

P • (V) (I). 

Su •dici6n da loe watt y loe kilawette aa llave a ceba can 
vatf.trae que•• conectan en al circuito cama la mueatra la 
fig. (lt). 

El tl'tlllajo da une aorriente e16ctriae ea 11 producto de le -
pgtencie por 11 tinipa. 

T. (P)(t) y le unidad da trebeja ea el watt-11g y 

• caaj,,..,,te kllawett-har1. 
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 

Una linea al6ctrlca tiana una nalatencia da 2 -
ataa, y circula por ella una corriente de una intanaidlld de 
140 amper. ¿cu61 aa el voltaje que circula? 

DATOS 
R•2ahma 

I • 1lt0 amperaa 
V • ? 

FORMULA 
11 • (R)(I) 

SUSTITUCION 
U• (2 ohm)(140 •P) 
11 • 280 volte 

El voltaje da una linea al6ctrlaa ea de 110 volta 
y Han• una nalatanala da 2.5 ohma. ¿cu61 aa le lntanal-
dad de la comenta? 

DATOS FORMULA SUSTITUCION 
v • 11o·valta 11 • (R)(I) 

I. __ 110 _valte __ 

2.5 ohm 
R • 2.5 aparea I. JL I • 44 amperaa 

R 

Un dactl'llda da un dl6matra da !I • cona1111a 2!10 -

apar da una linea al6ctrlce da 220 valta. ¿qu6 raaiatan-
cla ti.,• el alactl'ada? 

DATO& 

O• 5 • 

1. 2!50 ..., .... 

V • 220 volt• 

" • ? 

FIIIKILA 
11 • (R)(I) 

". -~
I 

SUSTITUCIDN 
" •.• !!e.~!!!! ... 

250 amparaa 
11. o.ea ohm• 
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De una linea el6ctrica da corriante continua de ---
110 volta, un equipo da soldar abao:rba SO IIIIPID'• ¿cu61 ea la 
potancia absorbida en watts? 

DATOS 

V• 110 volts 
I • SO ap 
p • ? 

FORMULA 
P • (V)(I) 

SUSTITUCIIJN 

P • (110 ohm-mp)(SO ap) 

P • 5500 watts 

Detel'lllinar la energia conaunida en 2 hra 20 minutos 
por el funcion•iento de un ganerador pare soldadura de arco, 
cuya mtar necesita una potencia de 15 Kw. 

DATili 
t • 2 hra 20 •1n 
P • 15 Kw 
E• 7 

FIJIKILA 
T • (P)(t) 

SUSTITUCION 

T • (15 Kw)C1~0 min) 
T • 2100 Kw-m1n 
T • 35 Kw-hra 



CAPITULO IIl 
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NOCIONES DE MAQUINAS ELECTRICAS EN SOLDADURA 

Sabiendo qua la elevada cantidad da calar naceaarla 
pan el pracaaa de aaldar, deba abtanene r6p1damanta y 11m1-
taree, de ser paalble, en le plaza a saldar, l•• m6qu1naa pa
ra mldar el6ctricmanta daban reunir daa lllpartantea candi-
cianea. 

I Ea naceaarla trabajar can corriente de alta lntanaldad -
haau de 8000 aperlaa. A aanaecuancla da la pequefta reala-
tend.a en el lugar da le aaldadura a de la pequafta caida de -
tenld6n an el arca da saldar, beata en toda casa una paquefta 
t-16" de 1 a 75 valta cuya valar dependa de laa realaten--
claa lnterceladH en el clrculta da la m6qu1na y de le inten
sidad da canianta qua aa nacaalta. 

II &e debe tenn praaanta qua la reslatencia en laa canduct.2. 
1'88 hll de aer pequafta. En astas lugares cada raalatancla ea 
perjudicial y produce p'rdldaa de energía el6ctr1ca, ya qua -
latl centldadaa de calar daaarralladaa ruan del lugar da la -
aoldadunl y en laa canductaraa de la corriente na puaden ta-
..., parte en al a&aanta da la tB11paratura an lugar da la aal
cladura. Par ..taa 11Dtivaa la canducc16n da la carriante a la 
lll6quine ha de aar eractuada can un matal buan conductor y ••s 
cl6n 1uflcient-nt1 granda, para conducir la1 alta, lntana1-
~ qua aan naaeaarta, an laa pracaaaa da 1aldar, la raala
tanc:le •• paqual'la puada aar da gran lmpartanala an laa can11t 
.,. da le carrlanta. 
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FUENTES DE ENERBIA ELEC1RICA PARA SOLDAR 

Cuando le carl1.111'1ta al6cu1ca circula en loa can
ductDNB, lliaapre 1111 un aala aantlda, de un pala hacia atl'D, 
• mr.alna corriante continua. Si par al cantNria, la ca-
1'11.enta circula de un mxlm, qua ea el valar paaitiva da au 
lntanaidad, y desciande huta llagar a cal'D y cantin6a hasta 
un valar 8'xim negativa se denaaina corriente altema. Este 
Clllllllia de paaici6n a dincci6n se pl'Dduce 120 veces par aa-
gunda. El timpa CD11Pl.'8l'ldida entre las clllllbias de direcci6n 
pasltlva a negativa aa la qua se conoce en carl1.ante altama 
can el naimre de •periada•. Aa! puaa, se dice qua la 
carr1Slte tS... 60 penodaa cuenda hay 120 cabiaa canaacut! 
vaa !XII'....-. O, tami6n 6D clclaa par segunda qua aa la 
fNClal1de. 

En lea CDJT1mtes altamu hay qua d1at1nguir en-
tn CDJT1enta mnaf'81caa y trirútcaa. 

La CDJTlante altama, aapacialllante la trlr6alca, a• adecuada para el tranaparta da la anargla a16ctrlca a 
1mgaa di91ancl•, ya qua con al auxllla da loa tranaral'Nd.e, 
rn,,...... canNgUil'N alta• voltejea y aa puada candualr a 
grand88 diatanelaa 1111Pl...sa canductaraa da 1accl6n paqu1ft1. 
E9taa alt• tana1anH • largas dlatanclaa aan 1 .. ga tranara,r. 
..._ nuav...ta an tanalonaa naralH da 110, 220, ata. 
CCcancla.., con1antn cantlnuaa, la• tanaianaa aan da 100 1 

22D, áxs.. ~ftO valta). E1ta1 tanalanaa na aan aprapladaa -
pan nueatne ln1ta1ao1 ..... , da aaldar, ya qua la aaldadura -
,.,, !Wdla u arco nac:ealta da 15 a 65 valta y da 10 a 3DDO -
_.,. .. 
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Por •te mtlva, a6la ee suelda can carrlante continua 
en caaae eapaclelae e11pleenda an la linea generalmente ractlrl-
Clldlllna aapec1alea a trenaramadaree. 
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TRMSFDIIIADORES 

San asara'taa Nlativ-,te aenaillaa. La aorrian
te llltnnll da alta hnlli6n •• conducida a t:l'IIV6a de una can
tidad da aapina da un •tarial conductor, o an, una bobina 
pr1aar.la all'adedor de un núclaa de hierro cal'l'lldo, campueata 
de Vll1'1• Uainaa. LII corriente da alta termi6n, que nuye 
en le bab1na primaria, produce en al nC.cleo da hierro un fl,!! 
jo de llnaaa da fuerza de dir11cci6n e intaneidadee varllllblea 
que corraapanden a cada clllbio an la tanai6n y la intensidad 
que da la corriente qua pna par la bobina prlaarie. Si ea 
pmva tallllén al n6claa de hiBJ'ro situado enfrente da une -
~idad da eapine de el.abre de •nara que ea produzca en 
ene núclm ... Ngin:ill bab1na (Bobina aacundarie), •• indu
cin en ate una caniante altema secundaria la cual circu
Jar6 par la lirwe da canducci6n_de le bobine secundaria. 

El clllbio m comenta, a tranafcraaci6n daaaade, 
entre la nlac16n da la intenaidad y tanai6n da la aarrlanta, 
• mtl- dandD a la ballina un nlllaro dataNinado da vual-
taa. Ejallplo: 51 en el circuito aacundario aa nacaalta une 
tal816n •elevada,... en el prlaafla, •• da a la bobina --
88CUldUi.a un •yDJ' nl'ano de v .. ltaa qua en al prl•rlo y, 
ra:fp:aoawnte, neta. un •ncr n<aara da vuelta• el la ten
as6n n aenor. La variacl6n da la tana16n laipllca di par a{ 

una variacl6n da la lntenaidad, corraapand1andc la IIByar ln
i-tdad al aenar voltaje y vicevar1a, ye qua al producto di 
lntanaldad par vcltaja ha da aar el •llllO 1n ...,01 ladH. -
( ldaa.laMH.) 
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Ej1111111la: En un tnnartlrmadar tan11111Da en la bablna 
prl•rl• ... tanal6n da 511J volts y una lntansldml de 8 amp. 
51 da.-.s obtener en la bablna aacundarla una tenal6n de -
22D valta. LQué 111Panje habri en esta bablna? 

DATOS 
V• 5IIJ volts 
I • 8 1111P 

V• 220 valta 

P•? 
I •? 

FIIDIJLA 

p • (V)(I) 

SUSTITlCION 
P • (500 V)(8 A) 

P • 4000 watts 
I • -~992_ watta 

220 valta 

I • 18.2 amp 

En un tranafarmdar la nlacl6n qua axlata entre 
el voltaje prlaarla y el aecundarla ea llama: •Relacl6n de 
tzanafol9m:16n•. 

Le gran dlferencla que axlllta entra la paca tan-
el6n nacearle en el clrculto aecundarlo y la alta tanal6n 
11r1 al clrculta prl•rla a, en atrae palabra•, la gran rala
cl6n da trenatarmcl6n, a,chaa vecaa requiera tranatarmada
rea da aoldlH cuya bobina aecundar1a 1Ht6 aonaU tui da par -
... aola eap1ra. Eata, deada luego,•• refiera a61 .. nta a 
la áqut,.a de aaldar par rea1atanc1a, ya qua aataa a6la -
,aqulenn uno• 10 valta, •xlma, Para la aaldadura da arca 
ea aeplaen haata da 80 valta y, natural.llanta, nacaaltan ma
yor "'-ni da HP1raa. 

[n un c1rcu1ta da aeta claaa, la corriente qua -
c1rc,,la por una l>Dblna pnvoca en loa hilos vacinaa da la -
in- Delbl.na un contra-erecto contra la carrianta qua la -
•loua, !ata contra-afecta ea danD1111na autalnducc16n, En -
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loe circuitos de corriente altetna no ee, por consiguiente, 
La Potencia Aparente - (V)(I). Esta ea aolMante la poten
cia aparente medida en Volts-Amper. La Potencia efectiva -
ea: P. ef. • (V)(I)(Coad)) (P). 

El valor del coeeno de ee denomina factor de -
potencia. Coa. (3l • -~!!!:_g!:_ 

Pat. Apar. 

Para ueoe de fuerza electromotriz, el valor del -
caaeno de <12 oscila entre 0.85 y D.2 como lll6x1mo puede alca.!! 

zar el valor de 1.D, en cuyo caao indica que la red de co-
rriente trabaja libre de 1nducc16n. La p6rd1da entre pote.!! 
cia efectiva y aparente, ee denomina potencia reactiva y ee 

calcula aegún la f6rmula: ,----.,.....-----;;""'\ 
/ 2 2 ' Pot React. • yCP. Ap.) - (P. Ef.) 

Las m6qu1naa da corriente altema y aua conduco1!!, 
nea han de poder abaorbar la potencia aparente, su potancia 

•• dar6 en KwA. 

Sa llaga a loa miamoa raaultadoa a1 •• dica que, 
a cauaa da la auto1nduoo16n, la oac1lao16n da la tana16n y 

la 1nten11dlld no•• var1f1can aimult6neam1nte, no oscilan -
en la mi1111111 feaa. Entone•• al producto da la tanai6n y la 
intensidad no 11r6 11 valor total (V)CI) aino un valor ma-
nor • (V)( I )(Coa (O). El valor dal coaano da (1 rapraaanta
r6 equf el coeeno del deaplazamiento de fe11 antre tanai6n 
e 1ntena1dad. Eate cond1c16n daaempa"a 1n todea la• m6qui
ne1 de aolder un papal da gran importancia, 



loa circuitaa da ca:rrianta alte:tna na aa, par canaiguie~ta, 
La Patllncia Aparenta - CV)(I). Eata aa aallullanta la patan
cia IIIQll'llftt• aadidll an Valta-Ampar. La Patancia afaativa -
ea: P. af. • (V)(I)(Caad)) (P). 

El valar del caaana de ae danmina factar da -
pat;ancla. Coa. dt • -~!.:...!!.:_ 

Pat. Apar. 

Para uaas da fuerza electramatrlz, al valar del -
caaena de Cll aacUa entra o.as y 0.2 cama m6xima puada ale•.!!. 
zar al valar da 1.0, en cuya caaa indica qua la red da ca-
nianta trabaja Ubre da inducc16n. La p6rdida entra pote.!!. 
c1a afectiva y ~te, ea da11111111na potencia raaativa y aa 
Clllcu1e •g(,n la f6raula: _________ _ 

/ 2 2 ' Pat Raect. • yCP. Ap.) - (P. Ef.) 

La áquinaa da carrianta alterna y aua canducci.!! 
,.. han da pactar abaarbar la patancia aparenta, au patancia 
• dm an IW. 

&a llaga a loa 111..aa raaultadaa al aa diaa qua, 
a ca.a da la autolnducc16n, la aac11aa16n da la tanai6n y 

la lnttinaldad no• verifican alawlt6na .. nta, na aaallan -
an la 111- faaa. Entancaa el producto da la tanal6n y la 
lntanaldad na Hri al valar total (V)(I) aina un valar ma-
nor • (V)(I)(Coa (O>. El valar dal caaana da (1 rapraaant1• 
ri aquf al coaana dal daaplaz•lanta da fa,, entra tanal6n 
a lnt.,..ldad. Eeta candlc16n daat111P1fta an tadaa laa 1116qul• 
,.. da aoldar un papal da oran lniportancla. 



25 

Le potencie an le carrianta trifásica ae: P • (V) 
U>C ,/!)(Coa. (ll) en cuya ~6rmule al valar /3"dapande da la 
canaxi6n trifáeica. 

El rectar de potencia an ceda máquina inclusa en -
lea de soldadura, ea Bil!IIIPre: 

N. _Patancie útil_de_la 116gulna_ 
Patancia generada 

El valar·~· seri siempre menar a una y puede lle
gar en casas a alcanzar D.95 a 95": Na abatante, en muchas 
áquinaa, sabre toda en lea de saldar, eata valar ea mucha -
m pequalla. 
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DINAMOS 

Llal!lldaa_tlllbi6n ganuadaraa da corriante. La -
glll'lfl'llci6n da col'Manta fuP'f;a •• fund-,ta axcluaivaaenta 
en la lnducc16n alactrD11111gnitica. 51 arnllaaa alradadar 
de un núcleo da hierra datamlnada cantidad da eapl:raa da -
un alaibra conductor y aa manda una carrlanta continua a -
'tnlv6a da 6ate, el núclaa aa t:ranafarma an un alactralalin y 

-ia al exterior una aarle de linaaa da fuerza •gn6tlca. 
MDviendD un conductor en eata campa aa engand:ra una tenai6n 
aüctrlca anal conductor, al cortar laa linaaa de fuerza -
aagn6ticaa. Eata tanáaana •• denamlna ªInducc16n•. 

La folWB de un dlnam aa vean la figu:ra (5). 
Ent:n loa dDa palaa •gn6tlcoa •a• y •b•, ae produce un CII,! 

pa •gnitlcu. El fluJo •gnitica ea carnda par aadla da -
la ezaaz6n •e•. La axcltaci6n •gn6tica ~a loa paloa tlane 
lugar par al pan da la corrlanta par laa aapiraa •t• (Dav.! 
nada da axcltacl6n) allmantadaa da la fuente da carrlanta -
continua •a•. 

La -.,ltud del capa magn6tico dependa dal nC.a-
1'0 da aapiraa y da la intanaidad da la corrlanta, qua puada 
NI' CDntral.sa par •dio del regulador •g• situada anal -
conduetDr da axoltaci6n •h•. En al 1ntarlor dal aa11110 aag
nfttco •• lnatala un lnducldo •d• giratoria par mad1aa ma-
c:6nlcaa; aata lnducldo paaaa an au parlfar1• ranura• trana
varNlaa an cuya lntarlar •• van alojando loa canductaraa -
fotandD al lnducldo aujataa par banda• adaauadaa y can aua 
axt,,_, carradoa. Al g1rar,11t1 inducida carta laa l(naaa 
da fwrza y pftJduca una tanalan en au bcblnada. Supangaaoa 
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atlDn, pera a1ap11,1car le expcte1c16n, une revaluc16n de une 
babi .. de ••t• inducida •a• en la r1gun (6) y var-,e que 
an la pae1c16n una (I) na ea carta ninguna de lae Unaae da 
fuarza y, par canalgulente, na ee he producida tene16n algu
... Cantlnuanda el cm:l.na de le bobina •a• de I a II, van -
mrt6ndaaa ya lu llneee de ruarze cada ... nta en Nyar c•.!!. 
ti.dad en 6ngula ucendante. Trazando llhara une vuelta da la 
aapira •a• en fazma de linea recta y sabre ella lee custra -
paalclanae indicadas CD11111 tenalanea 1nduc1dea en pae1c16n -
vertical sabre la abclae, cma ardanadae, se abtlana une cu,t 
ve que carraepande a una •a1nuaalde• le cual par111te recana
car que, aagw, la 1ncllnec16n qua tiene la espira raapacta a 
1aa Una• de ,_rza y aag{in su a1tuac16n can el pala P,DBlt! 

va (Narta) a negativa (Sur) varlan cant:Lnuaaente las tanela~ 
na que aa plllducan. 

Una tena16n ganarade da aeta raJ.'1111 1 a aee que daa
de un velar 116xlaa paalt:lva paae a cara, llaga a un valar-:~ 
8'x1aD negativa para paaar nuav•anta par cara haata au va--

'~ lar 116xlaa, ea dac1r qua au •gnltud y d1raac16n amblan r:-
cont1nuaaante, • aeta ae 11- aarr1anta alterna, la cual;•• 
tCll8da par daa anilla• calaataraa. B1 l,a qua H qu1Bl'a abtie ., . ' -
ner de la 116qu1na aa carrlanta aant:lnua •• 9111plaa un 1nvar--
mr da can1anta (Carautadar a aalaatar) en lugar de laa dae 
8"lllaa calactaraa. Eata corautadar en au 1161 11mpla axp~a
a16n, canalete en daa unidadaa da cada anilla colectar canvJ. 
n1antaanta a1eladaa entra el. Durante la rat1cl6n del lnd.!,! 
cldD, y""' Ndla da daa dlepaeltlvaa da1llzanta1 (Eaaabl·-· 
11•), qua rozan aabn lea daa partea da laa daa anllloa, -
auacle la carr1anta aallblada en la1 bornea da la m6quln1 y,~ 
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par la tanta, carraglda a ractirtclldll. En atraa palabra•, la 
tana16n de la segunda aa1-andulac16n •b•, ea dHplaza an la 
111- d1ncci6n qua la priaara. Dab1da • qua la. tanai6n na -
aal-ta ha da tener la mina d1racci6n, aina tabUn al ai.,! 

m valar, al colectar•• divida na a61D an daa, aina en mu-
chas ae..-ntaa, la lllaaa qua al devanada dal inducida ae sub
divide en igual número de espiras (Babinaa), cada una da lea 
cuales tienen aua extremas aaldadaa a las daa aagaentaa veci
nas en al colectar. Lea aacabillaa, cuya núnera depende da -
la cantidad de palas y qua eatán canactadaa entre ai an para
lela, da das an daa, aa colocan da tal fD1'1118 qua tD11Bn la te.!! 
a16n de loa aagmentaa, cuyaa devanadas dal inducida cortan -
Pft!Ci~ta la zona m6a eficaz del campa 11Bgn6tica y aan in
ducidas icon la tanai6n nlixi• de fuerza. Seg6n apraciamaa an 
la figun (7) par cada daa aagaantaa del colectar, ae obtie
nen, al girar al inducida, daa mediaa andas de la mima dire.5. 
ci6n, y can aeta una fuerte var1acl6n de la tenai6n, dabida -
al -,ar rñaara da lalnaa del colectar, cuya aacllaci6n ea -
tanto aanor cuanta •vor ea el nÚlll!ra da eataa 16minaa. 

Según la claae da axcitaci6n da laa palaa magnáti-
COII y la fozaa ccao 6ata aa afact6a, lea máqulnaa se claalfi
can en: "6quinaa da autaaxitaci6n, da axcitacl6n propia y da 
axcitllC16n aaparllda. Eataa (Figura 5) ~ltlNa reciban la ca
rrlanta da excitacl6n da una red da corriente continua a da -
un di"-1 aapaclal da carrlanta continua (Excitatriz). Cuenda 
aeta axcitatrlz aatá acoplada diract•anta • la dinamo aapa-
cial o principal, ccao aucada an la mayoría da loa caaoa, la 
8'llu1n9 ,-naneca al grupo da lea da a,ca1tacl6n propia. 
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En lea da autaaxitacl6n, la corriente da axcita
cl6n la ll&ldnlatn la a1 .. dlnaaa, aa decir, sin qua aeta 
carrlante venga del axtariar. El magnatiama que queda en 
laa palaa •gn6Ucaa CR .. nanta) p1'Dduce una d6bU ca:rria!!, 
te en el devanada del inducida, a6n cuenda la m6quina na -
f'I.IIClane. 51 esta d6bil carrianta •• canduclda • travia -
del dev.,.da del c-.,a •gnética, aa pl'Dduce un aumenta de 
fuerza en dicha capa y, en canaacuencia, taibién en la -
corriente dal inducida. 

Según el aiateae da canaxi6n empleada entre el -
cin:ulto del inducida y al da la carrlanta excitatriz, ae 
diatinguen: 

I Miquinu de corriente principal en lea qua tada la C,!!. 

manta de la ll6quina fluya par las devanadaa de axcita--
cl6n. 
II Miqulnaa en dnivacl6n an lea qua al devanada da axe! 
tac:l.6n nt6 intlll'C:lllada en una darlvaci6n dal circuito. 
III Caapaund o •uinaa mixtas en lea qua ea nplea una -
Cllllb1Ncl6n da las devanadas antariarmanta axpueatae. Ea
tea c:anaxiarwa dan a laa dinanaa prapiadadaa difarentaa -
.,. tlanan taablin illpartancla en au e111Plaa aoma m6quinaa 
pan aaldar. 



CAPITULO III 
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GENERALmADES DE LAS SOLDADURAS 

La aaldadura an ganara! pa:rtenaca a loa trabaja• 
11-doa de unl6n, antandienda cama talas lm unlanes fljaa 
a lraavlblea. 

Se entiende par ealdadura la unl6n de das plazas 
da cmipaalci6n smnajante, hacha de tal manara que an el lu
gar de la uni6n canatituye untada aensiblmanta hamag6nea 
can lea zanaa lataralas mis pmxlmaa. 

Se distingue en esencia daa m6tadaa de saldar: 

i> Saldadura a preal6n. 
2) Saldadun par fuai6n. 

SOLDADURA A PRESIDN 

En aeta prlaar m6tada ae unen dae piezas entre al 
1111 astada pasta.a por lladia de una preel6n. Eate pracsdi-
•lanta preaupane que al .. tarial a unirse, adqulara par ma
dia dal calar un aatada paataaa, que junta can atra mate--
rtal dal alam tipa y an lea candlclanaa antarlaraa m6a una 
~16n, ae unen aald6ndoaa. 

Lea aoldaduraa a praa16n •• claalflcan an: 

A) SOLDADURAS POR MARTILLADO. 

La aaldadura al fuego•• al m6tada m61 antigua, -
•• utiliza prlncipalaanta an loa trab1ja1 da tarja. Laa -
plazaa p1quafta1 •• callantan an un hogar da fragua, 111 ma
yorn en un harna da r1cac1r. La capa da óxido qua 11 far
.. (ca1carill1) 11 ha di quitar 1nt11 da 1old1r. Sobra 111 
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auparrlclaa calantadaa a aaldaraa aa agrega arana de cuarzo a 
b6rax can la cual la capa da 6xlda aa dlaualva y ra:rma unaª.! 
carla, que lapida qua nacclana can al axigana del aira nuaa
tna aupartlclea a unir. Sag6n al tamana da nuaatra plaza, -
la aaldadura tlana lugar can martilla de mana, mec6nlca a par 
accl6n da una pranaa. 

B) SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA. 

En este pracedlmlenta, para el calentalenta dal -
lugar de la aaldadura huta la tniperatura de saldar aa n--
pla una corriente el6ctrlca altama da elevada amperaje y b,! 

ja voltaje, que ae hace pasar par laa daa plazas una a trav6a 
da la otra par el lugar de la unl6n. Can la cual aataa pie-
zas• calientan mucha en el lugar de mayar realatencia e1'c
trlca. (Esta auceda an la junta.) Figura C e ) • 

C) SOLDADLRA ALUMINOTERMICA. 

La baaa da aeta tipa da aaldadura ea al hacha da 
que al ali.-lnla calentada paaaa una axtracrdlnarla arlnldad -
par al cncigana. 

Can el nDlllbra da tarmlta aa canaca una mazcla da --
6xlda da hiarra y polvo da aluminio qua ea ancianda y entra -
.,, rncc16n a loa 12od'c. Eeta alavada tampantura da ancan
dlda nqulara un nterlal intal'llladla (Portador) llamada maaa 
da 1gnic16n, canpuaato da una mezcla da per6xldo da barlc --
(Bt02) y polvo da a1 .. 1n10, cuya mazcla par 111adlo de una tlra 
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da •gnaaio aa infl- fácilmanta. Bajo la acción da una -
alavada taparatura (JDOO°C) al 6xido da hierro da la termi
ta, contenida en al intarior da un criaol de fua16n, aa ---
transforma en h1arro (acaro), mientras que el alum1n1o aa -
Clllllb1na con el oxigeno 11barado y forma 6x1do da alum1n1o -
(Alíalna). Todo esto queda expresado an la aiguienta fórmu
la: 

2Al + Fe,tJ3 ------- • Al2D3 + 2Fe + 1BB cal X kg 

La alúmina, de menor peso aapecif1co, sube a la -
auparf1c1e en el recipiente en forma da escoria fluida y -

uta evita la combuat16n del acaro liquido qua ea encuentra 
debajo. Esta reacci6n dura de 20 a liD segundos, ésta aa d,! 
be a la grs, af1n1dad del alum1n1o para con al oxigeno. 
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SOLDADURA POR FUSIDN 

En eete eegundo m6todo la uni6n ea ver:l.ftae pesando al 
estado liquida los lugaraa a soldar, en genaral ain presi6n y -

apartando nuevos 11Bteriales. Este ea el tipo de soldadura 1116a -
undo actualllante y se clasifica en: 

11) SOLDADURA POR FUSIDN CON GAS 

Eata soldadura también tama el nombre de soldadura -
aut6gena con aoplete. El fflllllbre de •eut6gena• (del griego •au
tos• y •genaa•), significa: •se engendre par al mama•. 

En la aaldedura por fua16n can gas, ae tnta da provo
car la fuai6n de loa aatarielea donde aa aplicad el procadimil!!!, 
ta de eoldar dabldo a lea altea tamparaturaa, apraximad•ante -
'llXIIPc, praducidaa por la mezcla da gae y oxigeno en al propio -
aoplete, cuya dardo produce la fuai6n en el sitia dande ee deaea 
aaldar. 

Seg6n laa neceaidadae aa 1111Plaan laa matarialaa de --
aporte •CD11Pallecloe con fundente• y gaa acatilano (producido por 
..,,.1'8daraa y presionado en batalles mat6liaaa a 19 atm6aferaa y 

auatnletrado par caaaa induetrielea). 

,_1,n •• 8111Pl•• el hidr6geno y gee de alumbrada (Gee 
de cerb6n de piedra), 6atae eon da poca impartenaie. 

Dtroa gasea cuyo Bfflpleo •• m6a reducido ean 11 gaa 
·Dlau• qua ,a obtiene par deadablamienta da hidrocarburo, de 
alevado oe,a aalacular a partir da cambuatible1 liquida, par 



deacaapoa1c16n t6mica. Adaia del metano, al propano y al -
etilano ea 11111plnn combuat1blaa liqu1doa: Como la bencina, el 
benzol y el patr6lea. 

A continuac16n daacr1b1remoa brevemente loa elemen-
toa generadorea da la llama ox1-acet116n1ca, oxigeno y acet1-
leno. 
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OXIGENO 

La r6:raula qu{mica de oxigena ea D2• Ea al cuazpa -
sillple m abundante en la naturaleza¡ en la tierra ~'11, en al 
•r aa, en la ata6arera 211. 

Ea un gaa incolora, inodora e ina{pida. 
Se licúa a -11aªc, a la prea16n de SD atm6araraa. 

Se COlllline en la clllbusti6n produciendo luz y calar. 

La abtenci6n ea par las siguientes útadaa: 
1) Par elactr6lisis del agua. 
2) Par deatilaci6n fraccionada dal aire liquida. 

El priaar atada•• cara y aa utiliza a nivel lllba--

El segunda atada aa uaual induatrialaente. 

El útada de electr6liaia consista en hacer pasar -
una Clll'rlente continua par agua ligeramente acidulada can 6ci
oa sulfúrica. El agua ee de11C0111POne en sua elaentas integra.!J. 
t•, ~ e hidñgano que ee recogen en loe palas del clr-
cut.ta al6ctr1ca. 

El útada de le deetllacl6n rrecclanada del aire li
quida canelate: En lt.cuar el aire atmaer6rlca abtenlenda una -
•zcla l!qulda de oxigena y nltr6gano, de le cual eapar111110a --
6eta 6ltt.110 hacienda hervir nueetra mezcla, y cantinuanda el -
calentalanto de 6ata,el oxigena S11Pleza a avaporaree recagl6.!J. 
daH y anvaa6ndaae en batallas met6llces pera ear ueado lndue
trlalaante. Con aeta 1l1te~e el axigeno pueda alcanzar una P!! 
reza da 99.81. 
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El oxígeno no ae infl•a ni explota y aa aatable a 
todas laa taaperaturaa y preaionea. Alimenta al acetileno --
praducléndoae una flama a dardo. 

Ataca loa metales produciendo 6xidaa. A la preai6n 
de una atm6afera y a 1sºc, un litro es igual 1.38 g. 
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ACETILENO 

Su f6mula qufaica ee C:tt2• La obtenci6n del aceti-
lano na partir del carbu:ro_de calcio (CaC2). El carbul'O da -
calcio cantiane 62.5" da calcio y 37.SS de carbona. Se obtiene 
del carb6n 110lida en ••coy cal en polvo, qua ae llavan juntaa 
a una taaparatura muy alta an hamo• el6ctricoa eapacialea. Ea 
una euatancia constituida par cristalea de calar l'Oaa-parda, -
tranaparentas, duras e inadal'Oa, ain llllbarga, el usada en el -
caaercia ea gris cla:ro y tiene un alar a aja. Se altera al --
aira híaada, calent6ndala a tamparatura elevada funde ain daa-
CDlllpDneraa. Can agua ea CDIIO se usa para la fal'll8ci6n del gas 

acatilana, y deja un raaidua da hidr6xida da calcio. 

Eata gaa ea incolora y paaee un alar daaagradable a -
huevas podridas a causa de aus impurezas (f6afal'O y arsénica). 

METIIJO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCIDN DEL ACETILENO 

S. obtiene• partir del carbura de calcio. Loa mat.! 
rialae bÑicae aon: Le aal viva, cuque y agua. 

Reecaianee qulllicea pera au abtanci6n: 

CeCD3 +Calar--------------• CaO + co2 

e.o+ ,e+ Celar-----------• CD+ Cac2 

C.C2 + 'l>i,/J ----------------• CzH2 + Ca(OH)2 
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P:rapiadadaa dal acetileno. El gaa acetileno puro a la preei6n 
ordinaria no explota. Sin ellllargo, a una praei6n da 3 Kg/cm2, 
y•• ai •• expone al calor o aapecialmente en estado liquido, 
puedan aobrevanir axploaionea violantaa por pequenaa cauaaa, -
daaCD111Poni6ndoae en aua elementos. 

Eata gas forma mezclas fuertemente explosivas desde 
2.S a &SS en el aire. Para el acetileno la preai6n alta 1.5 
Kglr:a2 indica el nival m6xi1110 de seguridad. La preai6n media 
aat6 emprendida de O.OS Kglcm2 a 0.5 Kglcm2, mientras que la 
baja preai6n ea inferior a 0.05 Kg/cm2• 



1) SOi DMUIIA POR FUSIIJN ELECTRICA 

La mldadu:ra par fua16n al6ctr1ca a de arca, canala
ta an una daacarge el6ctr1ca antra da• •l.,tradaa, 6nada (+) y 

cMadD (-) qua pueden aer de 11etal recubierta a da carb6n. 

Le carrlanta da al1mantac16n puada aar tanta altama 
c.- dlracta. En al CIIIID de la carrlanta altama, laa alactr,2 
ma runc1- alternatl~nte cma 6nada y cama c6tDda, par -
la tanta no axlete un pala paaltlva a un pala negativa ca111D en 
le CDfflanta continua. 

Eau func16n •• daaarralleda par un tranafarmadar a 
ldan un 1111•radar da llande pandan aablaa can aua raapactlvaa -
mrdazaa, qua aan al porta-alectrada y tlarra, para cerrar al 
cll'l:ld.ta ,~ nuaetra arca. 

La mldadU1'11 al6ctr1ca •• la ••var parta da aeta ---
1:l'IIIIIIJD, ye qua tlana gran 111111artancla v •• la puada dar lll61t! 
ple apllcaclanaa. Padaa1a dac1r qua tanta anal CIIIIIPa de la 
aan8f:ft1Cc:16n da aqulnaa ccaa anal da laa aonatrucc1anaa 11at! 
llcu, he nvaluclonadD loa al•t-• canat:rucHvaa. 

Laa vant•J•• aapaaif1caa da la• aaldaduraa el6ctr1-
cea llollra la ox1-acat11'nlca cana1ata an qua ra~na laa vanta-
Ja• alguiantaa: 

11.- IU IGEJLLEZ fN EL EjJIIPO • 

••• IU NIILID ~ I)[ APLICACIIJN. 
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JD.- EL LIMITADO CALENTAMIENTO DE LAS PIEZAS V, POR CONSI
GUIENTE, LA EI.INIIIACION DE DEFORMACIONES PELIGROSAS. 

U.- LA POSIBILIDAD DE LLEVAR A CABO, EN FRIO, SOLDADURAS 
EN CONJUNTOS DE HIERRO COLADO, LO CUAL NO ES POSIBLE 
CON LA SOLDADURA OXI-ACETILENICA. 

511.- LA GRAN VENTAJA DE USAR UN METAL DE APEIRTACION DE CA
LIDAD DETERMINADA V CONSTANTE, ADAPTADO A LAS NECESI
DADES REQUERIDAS DEL METAL BASE. 

C) SOLDADURA ELECTRICA CON GAS 

Baja al cancapta da •Saldadun El6ctrica can Gas• 
• entiendan traa praaadimiantaa diatintaa, de laa cuales 

aa1-nt• la aaldadun •arcatam• encuentra pr6ctica11ente -
una aplicacl6n dii,,a da manc16n. La idaa fundmnntal de -
esta• pracadlmlantaa aa unir lea vantejea da loa diatintaa 
mtadaa, al 1111 la aaldaduH a1'ctrice can arca y le saldad.!! 
re al6ctr1ca can gaa y excluir la m6a paaible laa incanve-
niantaa da qua adolacan aboa m6todDe. Pan caneaguirla H 

pracun qua al erco mat:61ica na arda an la atm6afara, aina 
an una 11- de gaa prateatar• nautr• (aa par eaa que•• --
11- taa,l6n ªBaldadura par gaa Protector•), e fln da aue
tituir al elactrada ncubierta y mantanar ••peredae dal prg 
plo alactrDdD y dal betla de fuei6n al nitr6gana y al axig•
na dal aira. 

El pracedllllenta •Alaxendar• aanalate en radaer -
al elactnrda Nt611ao de una cubierta prat1ctara de ge• cam 
buatlllle. 



El m6tada ªLanginulr•, canaiata an mantener el arco 
al6ctrlca, lndap11ndlantB1Dante de la pieza da trabaja, antre 
daa alactradaa da 1110lrranda y envolverla an hidr6gena. Eate 
pracec:111111.enta ea al arcatam propiamente dicho y ea el que -
encuentra mayor apl1caci6n. 

Algunaa anos daapuáa aa deaarrallo al procedimien
to de la ªSoldadura Eláctrlca Aut6gana•, a simplemente llam.! 
da •arcogen•, baaada en la apllcaci6n almultánaa del arco -
el6ctrlco y la llama aut6gana. 
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HETOOD ALEXANDER 

Ampliando más este m6todo diremos que como ges protec
tor se emplean, adamáa del hidrógeno, consideredo hoy CD81> el -
más adecuado, otros gases distintos, como gas de alumbrado, me-
tena, gas de agua, 6ter etilico, ácido carb6nico y especialmente, 
mstanol. La 11111yoris de estos gases resultaron ser poco o nada -
sdecuadoa, debido, en parte, a su acc16n carburante sobre lea -
soldaduras o a sus propiedades oxidantes 2CD2 ----- 2CD + o2 -
durante su_disocisci6n en la llsms, en parte tamb16n debido a su 

toxicidad como el gas de alumbrado o el gas de agua (CD+ 2H). 
V por otro lado debido a su alto precio y exploaividad como en -
el caso del 6ter etílico (C2H5)2D. El mejor parecía aer en un -
principio el •tanol (CH3DH), que se descompone en doa volúmenea 
de hidrógeno (2H2) y uno de 6xido de carbono (CD). 

El metanol para au uao aa tuvo que pasar a gas por me
dio de un gasificador aapecial, aialado para evitar p6rdidaa da 
calor y calentando con mecharas bunaan. 

Da un litro de alcohol ma~illco aa obtania aproximad! 
1111nt1 1.73 m3 da gaa, qua por medio da un tubo flexibleª!-"'·~· 
vlaba a la tobera da gaa del aparato da 1old1r. 

Actu1l.n11nt1 11 emplea axclualvamanta al h1dr6gano, 
qua 11 tOlle dlr1ct ... nt1 da 111 bot1ll11 da acaro, como gas--· 
orotactor. 
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DESCRIPCIDN DEL PROCESO PARA SOLDAR.- La llllpartante en el -
•naja del aparata••, anta toda, que la dlatancia ªxª, •• -
dllCir, la que carnapande a la aaparaci6n entre la boquilla 
da la tobera y la superficie da la plaza da trabaja, aaa la 
•a unifal'llle pasible para que, par una parte, exista la efi
cacia da la capa pan que el arca el6ctrica arda sin manar -
parturbaci6n. Eata dlatancla •x• ea, par t6mina madia, de 
unas 100 -, ai ea mayar, la llama na envuelve auficienteme!!. 
te y ai ea menar el arca el6ctrica arde irregularmente y --

chlapal'l'Dtea. Ad•6a el operarla debe mantener la longitud 
del arca al6ctrlca la m6a unlfal'llle pasible, aun cuando algu
naa pequallaa ditannciaa na aan tan perjudiciales c111110 en la 
mldadura el6ctrlce da arca normal y la alta tenai6n da en-
candi.da paniita una 11ayar movilidad de la longitud de arca. 

Si ae considera que el aperador tiene ocupadas am
bas aanaa, regulando can una al avance del electrodo en daa 
dlncclanaa y conduciendo can la otra la tobera de gaa, aa -
CD111Pnndari qua al aparador, dadas las difificultadaa qua -
acDIIPllf'lan a eate procedimiento, na quiera hacar uaa de 61. -
Actualanta caraca da toda importancia pr6ctica. 



PROCEDIMIENM ARCATOM 

En el p:racadimianto Alexander aa el arco elictrico 
el qua ae mueve entre le pieza de trebejo y el electrodo, ae 
decir, el arco eléctrico ae produce independientemente de la 
pieza de trabajo entre dos extremos de electrodos de wolfrs
llio rodeados de una llama de hidr6geno de gas protector. 
CDIIID este procedimiento se emplea cada die más por ser verd.!. 
de-nte práctica. Como en el método ªAlexander•, tllllbián 
aqui se necesita un transformador de soldar especial, que -
trabaja a6lo con corriente alterna. la corriente se toma de 
un transfor11111dor portátil da 20 s 40 kw-amper de consumo de 
en~rgia, p:ravlato de una bobine de reecci6n especial. le -
regulsci6n de loa grados tJene lugar por •edio de un volante 
y lea relaclonea de madlde da corriante puedan laerae en un 
inet1U11ento de medida. Tanto el encendido como el mantani-
m1Wlto dal arco eláctrico en la corriente de hidr6geno ra--
quleren máe altee teneionea qua en al •dio ambiente. la -
tena16n de encendido ea da unos JOO volts y la de eolder de 
60 volts a 100 volts. El tranaformador lleva doa devanados 
pua bajas teneionea, una de lea cuales da tanai6n de encen
dido de JOO valta y la atH la de pratilcci6n para un contac
tar de 60 volta. El circuito de la aarrienta circula par -
una bobina de raacci6n, atnv1aaa al arca aláctr1oo y aa c1,! 
rl'lt a travia del devanado dal contactar. la ccnexi6n de la 
bobina de tenai6n de &O vclte del conteator tiene lugar par 
•dlo de un interruptor y deapuia da au accionamiento queda 
1nterri:apldo el circuito de corriente de soldar ~nicamente -
por Ndlo de daa electradoa del aperno de soldar, iatoa aan 
de wolfr•lo el cual, coao ae aabldo, poaee un elevado punto 
de 'uai6n CJ:J?a°C). 
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Seg(in el aepeear del •tel'iel a aaldar, lae elec---
1:zadae de walhaia 1:ienan un diaetra de 1.5 a 3 • y entren 
en aantacta par un brava eapacia de tiampa al encender al ar
ca el6ctr1ca, aeparindaae daapu6a haata abtaner la longitud -
canveniente; al mia110 tiempa ea de el gaa pratactar, que ae -
t1ae da una botella de acera dande eat6 al hidr6gena a una -
prea16n de 150 atm6eferaa. Si ea interrumpe a rampe el arca 
el6ctrica, la tenai6n da encendida de 300 valta queda daaca-
necteda autam6ticamente valvienda únicamente deapu6a de canes 
ter de nueva el contactar, el cual permanece canecteda duran
te el tiempa que dure el arca. El mechera fuere de eervicia 
aat6 exenta de tenai6n. La intenaidad de la carriente para -
8Qldar aacile ~n 20 y 130 empara. Para mayar eaguridad -
da t~ajo hay que conectar a tlena al tranafarmadar y m6a -
1'9Cla8ndable ea conectar a tierra la meaa de trabaja a la Pi!, 
ze mima a aaldar. 

Pare raducir el caneuma de lae alactradaa qua aan -
Clll'D8 hay qua ..tnietrar ain intarrupci6n hidr6gana, medida 
nacanria al encender al erca al6ctrica. La praai6n da·gaa -
• aantrala, lo•• praciea paalble par una v6lvula raductara 
• pree16n qua aet6 altuede en la batalla, au praai6n ea da -
11XJ • 1200 • de egua y debe mantanarae elampre unlfarma. El 
hidl'6gana •• envía al aaplete da ealder que ea mueetra an la 
flgun (9), por alldla de doe tubaa flexlblae, en loa qua ea -
enauentrn al 111181111 tl1111pa loa cablea da corriente. 

Le regulac16n e 1nterrupci6n del hldr6.na ea efec
"- par ••dlo de une ceja de v6lvulea eltuada en el trenafar
....,r. Le pa1lci6n de loa electradaa de walfremla, aituadaa 
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antre id tarando una •v•, ea gradúa por •dio da un volante 
ld.tuadD anal •ngo del aoplata. Delante da aeta •ngo hay 
... pantalla da pratacci6n destinada a pratagar la mano del 
operarla cantra loa rayos cal6ricoa. Laa aucaaivaa posicio
nes da loa electrodos ae efectúa a nno. El aoplata eat6 -
d1aallado para racibir cabazalee clllllb1ablaa conat~u1doa eepe
clalaenta para cada caao eapacif1co da soldadura. 

Reconocida la utilidad del aparato ªArcatomª, y -
caaiprabada la buena calidad da la soldadura por átomos da -
hldr6gana, ae fabricaran aparatos automáticos, por lo tanto 
se han canstruido y lslzado al mercado cabezas da soldar, -
alaptadn a lea candiclonaa da aata pracadiadanta, alarido -
~ le dlapaa1ci6n mac6n1ca da laa m6qulnaa la que 
regula nuee1:ra avance en al pracaao da soldar. 

El aado de actuar del arca eléctrico •Arcatom• PU!. 
de deacriblraa caaa indica la figura (10). Loa electrodos -
de 1110lf~a, aitulldaa an 6ngulo, aatán aujetoa en toberas -
ar111lena da cabra, canductoraa da corrlanta, alradedor da -
lu cuelaa panetra al hidr6gano. Loa axtrlllllOa da loa alac-
tl'Ddlle da MOlf~a calantadaa al raja blanco C2700ºc>, pro
vac:an, junto con el arco 1nc1p1anta, una d1aoc1ac16n parcial 
da h1dr6tlano qua aigua pragraaanda al arder al arco al6ctr1-
co, sato produca la dBBCCJIIPOBici6n da laa mol6culaa da hidr! 
gana 110lacular CH2) • hidr6gano at6mico (2H). Lea cantlda-
daa de calor necaaariaa para la d1aoc1ac16n da lea mal6cula1 
aan abaorbldaa da laa punta• da loa alactradaa y, princlpal
aanta, del arca al6c:trlca. En al barda da al arca an farma 
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da herradura, de color violeta-rojizo, se reúnen de nuevo loa 
6tmaoa en aol.6culaa (2H----H2) y cedan al calor abaarbido an-
terior11ent•, aunentando aaf aanaible•nta la temperatura qua -
se eati• as de 4DOo0 c en la zona marginal del arco eléctrico. 
El calor cedido para la transformaci6n de los 6toaoa en moléc!! 
las redunda en provecho de la pieza de trabajo, es decir, del 
lugar de la aoldadura, con lo cual ésta se funde -,cho mlis r6-
p1do. Adamú se retarda el enfriamiento de la soldadura, con 
lo cual innuya también favorablemente en su buena calidad. 
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METDDO ARCDGEN 

El daaarralla da aata p:racadlmlenta ae baaaba en al he
cha de que una un16n entre el arca al6ctrlca y la ll•a aut6gena 
na a6la deba producir un efecto del gaa protector, alna que a la 
vez debe amantar el randlmlenta. Sin embarga, las eaperanzaa -
depasltadaa en eate pracadlmienta de aaldar,eut6gana-al6ctrlca -
(•Arcagen•) na llagaran a reallzarae. En la pr6ctlca na a6la na 
ha padlda ser adaptada el pracedlmlenta, alna que ae ha llegada 
al extrema de retirar las lnatalaclanes ya en funclanamlenta. 

Se 1111Plaa la carrlante alterna que ea tan de un trane
f'aza.dar ragulable par aedia de nueve graduacianaa, au .canauma de 
ene:rgla ea de~ a 8 lcw-A. Las cablea de saldar de este tranafar
aadar eat6n canactadaa, par una parte, a la plaza da trabaja y, -
par otra, a lu tanazaa de saldar. El parta electrodo puede rec.!!, 
gar electradaa da racubrlmlanta gruaaa da & e 8 11111 da d16matra. -

El aaplate aut6gena reciba al oxigena da una batalla da acara a -
travú da una v6lvula da raducc16n y al acatllana par el mlama -
conducta. &e trata, par tanta, da un trabaja camblnada entra una 
diapaalc16n da aaldar da carrlanta altarna y una 1natalac16n aut,! 
gana. 

Al aaldar, al alactrada aa canduca can la mana lzqular

da y al aaplata can la NnD daracha, •• daclr, al alactrada algua 
a la 11- da gaa, y cuando aa callanta la parta a aaldar par al 
calar generada par la 11 ... aa cuando aa forma al arca al6ctrlaa. 
Le 11- y al arco act~an conjunt•anta aobra albana da fua16n, 
al cual ooupa una gran 6r11 dabldo 1 111 anarmaa cantldadaa qua -
raclN da calar. Par aata cauaa al pracadlmlanta aataba aplicada 

aol-,,ta a laa aaldaduraa da planahaa gruaaaa da aaara. 
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Debido a que la anergia de la corriente de la mezcla 
geaeoaa aopleba loa lonea rol'IIUldos en el arco eléctrico, al -
principio rua un problU1a diricil de vencer, paro graciaa a -
loa adelantos elactroquimicos y rlsicoquimicoa, se logr6 tras 
largos y costoaos ensayos, fabricar masas de recubrimiantos -
de efectos fuertemente ionizantes y obtel'l!r un arco eléctrico 
estable. Para aumentar el rendimiento da la aoldadura y evi
tar al mismo tiempo el peligro de un sobrecalentamiento del -
bafto de fusi6n se fabricaron diversas clases de electrodos es
peciales, pero a peaar de asto no se logr6 allanar el camino y 
continuaron las dificultades de este procedimiento complicado 
y nada fácil. 
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SOlDIIDURA ELECTRICA POR ARCO 

Según al pracadllllanta y la fama da loa elactra
dDa, ae claalflcan en cuatro m6tadaa. 

I ARCO ELECTRICD •CARBDN-CARBDN• (PROCEDIMIENTO ZERE)IIER) 

II ARCO ELECTRICD •CAREIJN-PIEZA DE SDLDAR1 (PROCEDIMIENTO 
BEANAll>OS) 

III ARCO ELECTRICD •METAL-PIEZA DE TRABAJOª (PROCEDIMIENTO 
SLAVIANIJF'f') 

IV ARCO ELECTRICD •METAL-METAL• (ELECTRODOS DE IIIILFRAMIO 
EN EL PROCEDIMIENTO ARCATDM) 
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ARCO VOL TAICD METALIZADO 

ARCO DE CORRIENTE CONTINUA. 

A pasar da qua nueatraa conocimiantoa sobre las pro
piadadea fiaicaa y, anta todo, sabre loa efectos qulmicoa y -
metalúrgicos del arco al6ctrica o voltaico, especialmente del 
81'CD metalizado, son todavia muy deficiantea y ae basan en --
gran parte en datos emplricoa y, a pasar da loa muchos traba-
joa de lnveatigaci6n afectuadoa hasta hoy, procuraremos dar -
una idea clara acarea de la teoría del arco el6ctrico. 

En condlcionaa no111111laa, al alra y otros gaaaa no -
san canducto:ra, aon buenoa aislantes para la corriente el6c-
trica. Desintegrando lea 110l6culaa en ionaa, lo que aa canai
gue, mediante al chaqua de loa lanas, (choque vlalanto entra -
electronea a ionea) puede hacerse qua loa gaaaa asan capacea -
de conducir la alactricidad. 

Para la conductividad al6ctrica an un aapacia da --
aire ea indiepanaabla la praaancia da alactronaa y da ionaa, -
lo cual praduca una 11ayor conductividad o lonlzaci6n del aapa
cia da aira a medida qua 11111N1nta al n(Mnaro da ala0trana1 arac
tlv011 qua aa encuentran en 61. La cla11 da gaaaa producidca -
durante la fD1'11111c16n dal arco y qua originan la lanizac16n --
aon, par conalguienta, da traacandantal lmpcrtancla, ea decir, 
la ••a qua cubra laa alactrcdaa daban cantanar auatanciaa qua 
ouadan aar canaldaradaa ca.a buanca 1anlzadar11. 
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Aplicando una data111inada tanai6n en datel'llinedaa DD!!, 

d1Dionaa •• puada originar una corriente elactr6nica que, dabi
dD aepacialmanta a la ionizac16n por choque, cumpla can lea CD!!, 
dicionea necaaariaa para la ionizac16n da la columna de gaa --
IPd.atenta entra electrodo y pieza da trabajo, ya que, aegún la 
tearia da loa lonas, laa ml6culaa neutraa de gas eat6n aomati
dall a la deaC1111PDB1ci6n en iones da gaa. Da aqui que eate gaa 
ionizado ccnatituya el verdadaro c1111ino por el que se efectúa -
la a1grac16n de la electricidad. En al intarior de la columna 
gaaaaaa, loa alectronas avanzan con anome velocidad hacia al -
pala poaitivo. Eate axtraordinario y r6pido mvlmianto de loa 
elactronaa y de las lonas produca au choqua can las mol6culaa -
nautna qua cantiana la corriente da gas y praduca 1nlléd1etama!!. 
te, a.. canaacuencia, au daacampaa1c16n ripida an ionae poai-
tivoa y negativas, loa cuales, por auparte, quedan a la d1apo
a1ci6n del transporte de la alectrlcldad. La columna da gas -
adquiara en aeta minentD una alllllil11111noa1dad y emite una intan
N J18111ac16n, la que produce el arco el6ctr1ca D voltaica. Loa 
itoaaa raanantea cargados poaitiv111enta 1111n atraidoa par al -
pala cantnrio, qua por al choqua da loa ionaa •• callanta con
aidel'ablaaanta. Eata proaaao da daacampaa1c16n da 6t11111Da, la-
nea y alectranaa ae denomina lan1zac16n. 

El c:f'laqua de loa alactronaa can al pala paaltivo que 
ha tanido lugar an la dlatancla de arca a una valacldad lncana.1 
blllle, aa produce con axtraardlnarla vlalancla y la anergla cl
nftlca ea tranatona an calaran el lugar dal choque, 



58 

Sllbemaa que un •tal a un conductor, puede cargarse -
negativ-,ite, ea' dac1r, laa electranaa puedan dens1f1caraa en 
alta grada ain aparecer en la auperficie del metal a peaar de -
que laa elactranea ae muavan f6cllmente en al canductar. Esta 
lentitud en la migración de electrones se apone a la aalida de 
las m1-,a en la superficie met611ca, pera ae debilita a medida 
que aaaenta la temperatura y ae pierde completamente cuando al 
calent•ienta del metal llega al raja blanca. 

Para el encendida del arca as necesaria un breve ca.!! 
tacto entre la punta del electrodo y la pieza de trabaja Ccarto 
circuito) can la que se produca una gran intenaidad de corrien
te que tiene por canaacuencia directa una alta producción de -
calor par la elevación de la raaiatencia conductora, y na aala
aente calienta con rapidez el punta de contacta can la pieza de 
trabajo, sino tlllllbién las extremas del electrodo. Sabemos que 
las electradaa eat6n conectadas generalmente al pala negativo y 

la pieza da trabajo al pala positivo; ea necesaria aaber asta -
porque el flujo el6ctrlca parte del electrodo conectada el palo 
nagatlvo. Se produca ripid1111ante 11 rojo blanco e canaecuencla 
de lae chaquea de lanas, dando esto lugar• la farmaci6n da nu,! 
vos lonas. De asta manare ae canaerva continuamenta al arca -
voltaico. En virtud de la ruarza da chaqua da loa al1ctron1a -
110bre al lugar da le aoldedura puede edmitira1 qua el recelen-
talento de aeta lugar no ea la caneeouencla del calor da co--
rnante por racelent•ianto de ra1letancia, alno por arectoa P.!! 
r .. nta .. c6n1coa. 
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La t8f11Peretura alcanzada en eate lugar ea de unos -
i.oooºc, mientras que en el extre1110 del electrodo conectado al 
polo negativo ea de 60o0 c. Eate deacenao de temperatura ae -
utiliza en la técnica de le soldadura. En el centro del arco 
voltaico parece aer considerablemente inferior de unos 2000°c. 
En la trayectoria del arco existen iones cargados poaitivamen
te, a causa del b0111bardeo electr6nico de loa átomos remanentes, 
que aon atraidoa por la punta del electrodo, este pequano rec.! 
lentamiento beata para dirigir y conservar la corriente elec-
tr6nica hacia la pieza de trabajo. 

El punto de iniciaci6n del arco eléctrico en el polo 
negativo, llamado c6todo, ea decir, la punta del electrodo co
nectada al polo negativo ae denomina mancha cat6dica y la sal.!, 
da de loa electrones del cátodo recibe el nombre de emiei6n -
electrónica. La mancha cat6dica ea, por consiguiente, al emi
sor da electrones. Esta amiei6n ae mantiene durante el tiempo 
en que el cátodo esté en astado incandescente; el aa enfriara 
artificielmente no pueda mantenerse un arco eléctrico. El prB_ 
caao da e111iai6n de electrones no dabe confundirse con la tren
eici6n del material del electrodo e le pieza de trabajo C6no-

do), tranaici6n qua ea efectúa en la miama d1recci6n. 

El aspecto diferente del arca eléctrica ea detarmin.! 
do por al material da loe elactrodaa y par la claea de gaa en 

el 11edio ambiente en al que arde, 

El arca metálica debe 1er mantenido tan corto como -
1e1 po11ble, Como regla general as dlc1 que la longitud del -
arco ,a menor o igual qua 11 diámetro di loe elactrodoe, 
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La tmapentun alcanzada an aeta lugar aa da unoa -
a.ood'c, aiantru que en al axtr- del alactl'llda conectada al 
pala mrgatlva ea da de. Este descansa da temperatura ae -
utiliza en la t6cnlca de la 110ldadura. En el centra del arca 
voltaico parece aer canaldera.blamanta inferior da unaa 2oooªt. 
En la tnyectarla del arca axlaten lanas cargadas paaltiv8118n
ta, a cama del baabardea alectrinica de laa 6tmnaa remanentes, 
que aan etra!daa par la punta dal alactradc, eata pequana rec,1 
lantadenta beata para dirigir y canaarvar la corriente alac-
trinlca hacia la pieza da trabaja. 

El punta de 1nlc1aci6n dal arca el6ctrlca an el pala 
negativa, llaaada c6tada, ea daclr, la punta del elect-rada co
nactada al pala negativa ae danamlna mancha cat6dlca y la aal! 
da da laa electranea del c6tada recibe el nombre de emiai6n -
electmnlca. La 11Bnctla cat6dica ea, par canaigulanta, al aml
aar de alectrcnea. Eeta •iai6n ae mantiana durante el tiampa 
en qua al c:6tcda aat6 an aatada lncandaacanta; al aa enfriara 
iutificla.1-,ta na puada •antanarae un arca al6ctr1ca. El PI'!! 
cam da aaie16n da alllCtranaa na daba canfundiraa can la tran
nci6n del atarla! del alactrada a la plaza da trabaja (6na-
dD), t...tci6n qua•• afact~a an la mi.ama d1racc16n. 

El aapecto diferente dal arca al6ctrica •• datarmin,1 
dO par al 119tar1al da loa alactradaa y par la claaa da gaa an 
d aadio -tanta en al qua arda. 

El arco 1181.61100 daba aar mantenida tan aorta cama -
- paaibla. Colla regla general•• dice qua la longitud del -
neo ea NnDl' a lgual qua al dl6matro da loa alactradaa. 
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Cada valor de intensidad de la corrienta del al'Co -
el6ctrico pertenece a una determinada tenai6n en funci6n de au 
longitud. La relaci6n antre eatoa dos valorea el6ctricoa re-
produce la caracter!atica el6ctrica del arco. Por eata raz6n 
una repn1aentaci6n gr6fica que reproduce la relaci6n mutua en
tra intenaidad y tenai6n ae denomina curva caracter!atica. 
Una cancter!atica que sirve aalanente para una determinada -
distancia entre alactrodaa viene repraaantada en la gr6fica -
(1). Para el encendida de arca ae necesita una tena16n canai
darablementa mayar para au conaervaci6n, ya que al principio -
aolo pueda fluir una intensidad de corriente muy pequafta. La 
tena16n m6xi111a de encendida as 11111yor de 75 volts y ae llana -
cCl11Pida de encendido. Cuando al arco eat6 encendida, la dife
nncia da tanai6n madida an 61 dlminuya r6p1dmente, mientras 
que la intensidad de la corriente, qua daba aar lilllltada an -
las fuentes de la corriente de soldar par medio de raaiatan--
ci•, aiaenta tabi6n r6pidmnante. Por aate motivo ae dice -
que el arca tiene una caractar!atica descendente; la ca!da de 
tanai6n del 6nodo al c6todo ae mantiana en la soldadura entre 
16 y 2S volts an electrodos dasnudaa y antre 22 a 30 volts en 
electrodos racubiartaa y en aoldaduna da fundlcl6n an callan
te entre ~O a 75 valta. La calda de tena16n dentro del traye.s, 
to del arca ea p1quafta y dapanda principalmente da la longitud 
de esta. Pare efactuar al encendida dal arca ae empleen ten-
elanae no IIUV altea qua eon pallgraeea pera el aperador, aino 
qua aa baja la cúaplde de ancendlda para acortar la m6a paal-
bla la dietancia da daecarga antra el alectrada y la plaza de 
trab8jo. Eato tiene lugar conectando en carta clrculta loa --
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electrodos taparslmente, es decir, poniéndolas en contacta di
recta can la pieza da trabaja durante un breve espacia de tietD
pa. Al retirar el electrodo se forma el arca, bastando para -
•ntenerla una tensi6n mínima de 15 volts. Si ae desarrollara 
el arca libramente en stm6sfera de aire, esta ea, sin haber pr.!!. 
ducida el carta circuito, para vencer la resistencia se necesi
taría de 4 a 5000 volts X 11111 de distancia entre polos. 
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ARCO DE CORRIENTE ALTERNA. 

Laa tanmanoa da un arco de corriente alterna aon -
•• CD111Plicadoa que an la corrianta continua, debido a que en 
la corriente alterna no existe un polo determinado, ya que -
loa alectrodoa y la pieza de trabaja cambian su polaridad de
pendiendo de la trecuencia. (120 veces por segundo, 60 ci-
cloa). 

Con eeta aerie de cambios entre 6nodo y c6todo ea -
produce trecuentemente le 1nverai6n da electrones e ionee, -
par lo tanto embaa polos tienen le mlama tB111Peretura. En --
cuanto al eapecto no hay ninguna diterencia entre un arco y -
otro. En c8111b1D padamoa atlrmar an cuanto a la conaervaci6n 
del lll'GD de corriente alterne ea m6a dit{cil que el de co --
mente continua, se explica asto el ea tiana en cuanta ada-
•• del c8111blo da polos, las lnterrupclones de oorrlanta al -
alcanzar el valor cero, orlglnadaa por la mlgracl6n de par--
tlculaa o gotaa Nt6llcaa. Con la emla16n de alactrodoa de -
alallbre deenudo 1610 puede mantenerea de una manera detlclen
te, ae procure au conaarvac16n por cualqular otro madlo ede-
cu81SD CDIID varilla• racublartaa con tundantaa. Da aqui 11 -
daduce qua un alactrodo daanudo no elrva para aoldar can ca-
rrianta altarne. El arco a peaar da la 1nterrupa16n del r1u
jo de corrlante cada vez qua 11 1nv1arte la diracc16n de aeta 
Gltl .. , no•• rOlllpa, ea dabldo ónlcamenta a qua al tiempo en 
qa,e •• ataotue el cllllblo da polca 11 aumamante corto. Cama -
la ..,,cha racalantada dal c6toda del arca da carrlenta altar
na ya aae qua ae praaanta en le plaza da trebeja c en al ele¡ 
trodo, •ltlr6 la 11ayar cantidad de elactranaa y al trayacta 
del arco raaulta aal majar lonl1ada v da mayar capacidad 
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ARCO DE CORRIENTE ALTERNA. 

Loa fan6-nae d• un arco de corriente alterna aon -
•• CD111Plicado11 qua an la corriente aantinua, debido II que an 
la corrianta altema no exista un polo detefflinlldo, ya que -
loa alactrodoa y le pieza de trabajo cambian au polaridad da
pandiando de la frecuancia. (120 vecaa por segundo, 60 ci-
cloa). 

Con eata aarie de cambios entre inodo y citado ae -
produce frecuentemente la 1nverai6n de electronea e ionaa, -
por lo tanto Blllboa poloa tienen la aiama tamp•ratura. En --
cuanta el aapecto no hay ninguna diferencia antra un arco y -
Dt:m. En clllllbio pod11111e af'il'lllllr an cuento e le aaneervaci6n 
del all'CD de corriente alterne ea m6a difícil qua al de ca --
rriente continua, ea explica aeta ei ae tiene en cuanta ede-
•• del cmbio de polos, lea intarrupcionee de corriente el -
elcenzu el valor cero, originedaa por le migraci6n de per--
ticulee o gotaa mat6licae. Con le 11111ia16n de alectrodoa de -
ai.mn daenudo e6la puade mantenena da une •nere deficien
te, ea pracure au caneerveci6n par cualquier otro medio ede-
cuada IICIIID varilla• r11aubiartaa can fundantae. Da aquí aa -
d•duoa qua un alutrado daanudo na airve para aoldar con co-
rriante eltarna. El uco a paaer de la interrupoi6n dal flu
jo da corriente cada vez qua aa invierte le direcci6n da aata 
últi•, no•• rDlllpa, •• debido únlcuanta e qua al tiempo en 
que aa afactua al a•ic da polca•• aumamanta carta. Coma -
la..,.,,. recalantada dal c6todo dal arco da corriente altar
na ya na qua•• p•uanta an la plaza da trabajo o anal •l•.E. 
tNdD, •ltir6 la •yar cantidad da alaotronaa y al trayecto 
del arco raaulta aaf Njar ionizada y da mayar capacidad ---



conductora en una de las daa direcciones alternativas da la-·· 
corriente, es precisa qua una de loa daa impulsas de la carrie.!l 
te aea m6s ruarte para que responda e una dirección. 
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DEPOSITO Da MATERIAL EN a ARCO ELECTRICO. 

Tan p:ranta cama ae anclande el arca 1111Pleza la depa
a1tacl6n del •tarlal dal electrodo hacia la plaza da trabaja. 
Eat:a aucede ye aaa qua ae trabaje can corriente alterna a can 
carrlente cantlnua, can alectradaa daanudaa a recublertaa, a -
aaldanda en poalcl6n harlzantal, vertical a par abaja, as da-
cir lndapendlantnente de la dlreccl6n da la carrlente a de la 
trayectarla da las elact:ranaa, el material da laa electradaa -
paaa cantlnu-,ite a trav6a del arca hacia la pieza de trabaja. 
El paaa del •terlal ae lleva a ceba alampre en fania flllfar
• a gnnulada, a blan en farma finaante dlvldlda, aeta ma---. 
diente al 11111Pllm del alectrada llamada de chlapanatea ,daaarrs, 
1lala pma mlder aabn Clllliaza. 

DE&CRIPCIIJN DEL ARCO DE CARBDN Y HETAL (PRDC. BERNARDOS) 

Hlllntraa que el axtrmna del alactrada met611ca ae -
lic6a an fazaa da gata y paaa aal a la plaza da trabaja, al -
celll6r'I na•• 11c6a, alna que pasa a un astada de pulverlzaci6n 
a,y flnll y apoye da asta •nara la canduat1vldad dal arca. El 
an:o Nt6llca arda can mayar lrragularldad qua al da aarb6n, -
debida a que aa auprlaan laa cantlnuaa aacllaalanaa en la lon
gitud dal arca praducldaa par al paaa del matarlal. Al cantr,1 
rla da la qua ocurre anal arca mat6llca, aquí aa puadan abta
,_,. •yaraa langltudaa da arca qua avltan la influencia naclva 
cr.1 camana aabra la aaldadura. La tana16n del arca antra ca,t 
b6n y Ntal aa 118f1DI' qua la tanai6n dal arca antra carb6n y -
cañ6n. En al pracadlllianta Barnardaa puada m1nt1nar11 an P•.! 
facto astada dicha aroa, aun can una tana16n minlma da 15 valta. 
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En la zona madia da un arco da carb6n •• va claraenta un nú-
clao da corr1ante da color 1116• claro; ea el caaino de loa ela.s, 
tmnaa. Este núcleo aat6 rodeado da un •nto o capa de luz -
• d6bil, que• au vaz •• rodaado por una auraola. Muy nota
ble an la intluancia alect-gn6tica aobn la diracci6n dal -
IIJ'CO, de la cual ae hace ueo con 6xito, en laa aoldadurea por 
arco de carb6n, ae atribuye• la tormaci6n de anilloa gireto-
rioa an un capo •an6tico producido en diracci6n de la barra 
de cerb6n ayudado por la tendencia da loa rayaa del c6tada, al 
••11r axiei..nte de la auparticie del miama, camunicanda al -
arco una di:rt1cci6n conatante. 

Da la que ee ha hablada aobre ian1zac16n ae aaca par 
canclua16n qua pare la prictlca da la aaldadura par eata méta
dD, al elactzado da carb6n deba canactaraa al pala negativa, -
ard1anda de un aodo regular y en ta:rma da punta, abtanlenda -
•l un arco aetabla. Da ••t• •an•r• puade ancandarae tiallma,!l 
te y -,t;enaraa larga par mucha tlaapa aln rmparaa. Par tan
to, al arco da carb6n canactada al pala paaitlva aa dlticll da 
encander, arde da una •nara irregular y ea rampa al alcanzar 
a,ia longitud llllc:larada. El carb6n arda aln punta y can mucha -
irngularidad y la aaldadura puada abaarbar mayar aantidad da 
carbono aianda perjudicial. 



CAPITULO 11 
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CIINDCIMIENTDS BA&ICDS DE IIETAL.URGlA EN SDLIWJURA 

La r!aica cláica conace trae aatadaa da la matarla, 
Liquido, S611da v Gaaaoao, da laa cualaa aal-nta al aatada -
a6lldo y liquido, 8lffl da mayar 1ntu6a en aoldadun. El c .. -
bio de una raaa •otra•• lagra IHdianta un aL1Denta da tempel',! 
tura,• uta punta donde un material aa tranaronia de a611da a 
liquida•• le 118118 •Punta de rua16n•. En al caao dal hierra 
pura, este punta de rua16n carreaponde • 1535°c, pera aabemoa 
que cualquier llllpureza, acaaianal o intencional haca bajar al 
punta de rua16n. V el hierra t6anico, al ~nico tipa da hierra 
qua• uaa para fin• de aaldadura, nunca•• da una pureza ab
aaluta, u hierra que aiampra aitt6 alaada con iapurazaa v --
aleantaa. Pm el proceaa de elabanc16n dal hiarra en al Alto 
Horno ae hace madiente Carbona (Coque) cama aganta reductor, -
par tanta, al carbono ast6 praaanta anal hiena. Ad••, par 
razonaa que aa axplicerin •• edalanta, eata al•anto •• cana! 
dando cam al alnn1ie nC..ra una da laa acaraa. Sin loa aras 
taa que acall1ana al casllana an alnci6n can al hierra no aaria 
paaibla la induatria dal hiarra. Va aa mancian6 qua auelquiar 
alaanta a iapuraza dal hiarra cauaa una raduaai6n dal punta da 
fua16n, paro aeta raducci6n na proaigua ilimitld .. nta alno aa 
acarea a un afacto 1116x1111D qua aa raflaja clllllCI un punto da ru-
a16n ldni• y daapu6a, al aumanter •• al paraantaja dal alaa.!! 
ta, aulla otra vaz haata llagar al punto da ruai6n dal aagunda 
CGIPCfflanta, anal ceao praaanta aar6 al dal carbono. Can --
atraa palabraa: 81 aa alabara una gr6fiaa an la ouel la abciaa 
rapraaanta al por ciento da carbono y la ordanada la tB11parat,K 
ra. CO ••• an aacala invertida al paroantaJa da hierra), r•-
aulta una curva qua o•l .. za aun una tamparatura da 15J5°C, -
punta da fuai6n dal hlarftl pura, y un paroantaja da 10DI hi•·· 

na y DI da cartlono. 
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Le taapenture del punto de tuel6n se reduce el aumen-
_,._ el contenido da culianD heete llegn e un llif.nl111 y daepul!s 
• 81111a e le t1111Pereture de fuel6n del clllllano, al el porcentaje 
del 6ltlao se llaga el 1Dlll y el porcentaje del hierro e cero. -
Por convencl6n aa 11- el •Punto Eut6ctlco• donde una 111ezcla an
t:re doe elaentoa o c0111puaatoe ae funda e la temperatura m6a baje 
da talles lea 111&zcles posibles. En al ceso da hierro y carbono el 
punto aut6ctlco carreaponda • une temperatura de 1145°C y a un -
cantenldo da 4.31 de carbono. Tembl6n por conveniencia ae dio a 
aeta •zcla eut6ctlce el nllllbre da Ledeburlte, an honor dal lnVB,! 
tigador. Obaervendo bajo aatae aapectoa le gr6fica (1.1), que -
rapreaanta el dlegrae de fell88 hierro-carbDno, pad11111Da datemi-
nar a1n •var pftlblae al punto de fuai6n da cualquier mezcle en
tre hlarm y cerbDno: La lf.nea cmnprendide entre loa puntos A-B-C 
-O n le lf.nea separadora, arriba da la cual hay solamente liqui
do: Ee le lf.nea de fusi6n da lea diferentes mezclas hierro y csr
borm. Saltes le viste qua el diagrama sol•ente cubre hasta un 
paaa menas del 71 da carbono. Esto ae daba el hecha de que todas 
lall alaaclonss (Mezclae) entra hierro y carbono que merecan lnte
rfe dcnlco contlent1n nnoa del 71 de carbono. 
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EL HIERRO Y SUS ALEANTES 

Tada hlarm para uaaa lnduatrlalaa na ea hierra pura 
alna una alnci6n a baaa da hierra can uno a verlas aleantaa y 

utas alaantaa puedan aer lntanclanalaa a bien impurezas. El 
hierra de auy alta pureza na ea muy propia para usas t6cnicaa 
parque aparta del precia relativamente alta, cauaada par el -
caataaa pracaaa de elabaraci6n y rerinaci6n, aua caracteriati
cu riaicaa, CCIIID aan la raaistencia m6xima a la tracci6n y el 
!lid.te el6at1ca, san pobres. El hierra electralitica, aa le -
ha encontrada una reaiatencia a la tracci6n de 18 Kg/111112• De!. 
da luaga tiene .-.1t1ples uaaa en la t6cn1ca 11111derna y el hie-
:rza de una ext~ pureza puada auatltuir en algunas caaaa al 
catire en el r-, de la alectr6nlca. 

El 11111tarlal qua se canaldera para uaaa t6cn1caa cama 
hierra a acara na aleada ea una alaacl6n entra hierra y carbo
na, prlnclpallllante. Ada6a ae encuentra un nCnara dá alamen-
taa en cantldadaa 111mara1 qua aan lnipurazaa pracadantaa, da laa 
llinarelea y dal pl'DDaaa da alabaraa16n en general. Tadóa laa 
ai-ntaa 1nrluyan en una u atra rarma y laa aleantea m6a uauJ. 
lea ...,,tan prlnclpal.llanta la raalatancla • la traccl6n. 

El alamanta qua m6a lnfluancla tiene en laa praple-
dlldaa rfalcaa del hierra aa ain duda alguna, al carbana cuya 
caapart•lanta a influancla en 1c1ra1 •• ha aatudlada prarundJ. 
aanta. Callo resultada da laa invaatlgacianaa ea lagr6 alaba-
ru al dlap .. da aqulllbrla da raaaa •hlarra-carbana•, cama 
aa apracla en la gr6flca (1.1). Para padar aplicar• intarprJ. 
tu aeta dlagr .. ea naaaaarla tanar praaanta una caractaria-
tlca prapla dal hierra: Existan daa farmaa dal matal qua qui-

llicaaanta na aa dlatlnguan, para qua an au campartamianta ----
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f{aico mueetran 1111.1cha diferencia. La existencia de una u otra 
forma del hierro•• b6aicaMnte une funci6n de la temperatura 
y le diferencia en 101 detoa fiaicoe de enlbee mdificecionea -
ae debe e un cllllbio en le estructura de le red cristalina at6-
mlce: Miantras a t11111Peraturas bajas la modificeci6n m6a esta-
ble as le de hierro alfa, llamado ferrita, la otra 111Ddiflca--
ci6n, hiarro g- o euatenite, ea m6a estable a temperaturas -
altas. La diferencia entre una y otra mod1f1cac16n en au red 
at61d.ca canalete en que en la ferrita es cúbica centrada en el 
cuerpo, mientras que en la auatenita ea cúbica centrada en las 
caras. La existencia de dos o máa variedades dal mi•o mate-
riel aa llama •Pollformiamo• y no eet6 limitada solamente al -
hi•rro, sino a muchiaimoa otroa alemantoa que presentan un CD!. 
portaalento similar. La tranaroniac16n de ferrita en austeni
ta, en el ceso del hierra netamente pura, ae logra a una temp,! 
ratura de 91a°C, que corresponde al punta •G11 en el diagrama -
de equilibrio de las fases. Arriba de la temperatura mencio-
nllda exiate la forma gamma heata loa 1J9D°C. A aata tampera-
tura ocurre otra tranarormeci6n y al raaultado da la miama ea 
el hierro delta que an la eatructura da la rad at6mica ea igual 
al hierro alfa y repreeanta la faaa estable haata 15Jsªc, tra
t6ndDH de hierro puro, al hierro delta 11 da poco 1ntar6a -
t6cnico. 
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EL CARIIIND EN EL HIERRO 

Plll'II padar ant1111dar al campartlllllienta del hierra y 

del acera, no aalmnenta an 11ald11dura aina en ganaral, as in
diapanaebla canacer bien laa erectos que causa el carbano al 
aar aleada con el hierra, parque aal .. nte al usa da carbono 
cam aleante pa:rmite obtener lea caracteri11tic1111 dal acera. 

El carbano ae encuentra en 11le11cianea entre hierra 
y carbana, mientras la aleaci6n eat6 en estado a6lida, en -
daa diterentea preaentacianea: Puade aer que el carbano eat6 
~n aoluci6n dentra de la meas met611ca da hierra. En aate -
can el carbono na auatltuye a una de laa 6tamaa de hiwrra -
del cristal, aina qua ae colaca an un lugar intermedia den-
tra de la red da laa 6tama~ del hierra. La aegunda poaibil! 
dad de presencia del carbono en hierro ea una precipitaci6n 
dal mia1111 1 ruara del cristal, y en este caso existen doa ro,t 
Na: El carbono ea puede precipitar en rorma de carbono al.! 
•ntal (Gratito) o bi1111 puede rormar un compuesto quimico -
con al tierra anal momanto da preclpltarae con 111 r6rmul11 -
quimlca ra3C qua aa carbura da hlarro o cemantlta. Laa rar
•a de preclpltaci6n, ya aaa cama grarlto o cama camantlta y 

laa candlclanaa baja lea cualaa aa mantiana al carbono en•.!!. 
luc16n han aida aatudladaa ampliamente y ea rarl1j11n anal -
diagr ... da equilibrio Hlarra-Carbana. Para tinas da aalda
dura, aal .. nta al diagra11a Hierro-Carbono tiene importancia 
ya qua haca rararancia a la rormaci6n da c1m1ntit11. Loa ras, 
torea qua influyan an aeta diagr8ffla aan 111 t1mp1r1tura dal -
hierro y au contanlda da carbona an par clanta, para aalama.o. 
ta haata un contanlda da 6.681 parqua la c1m1ntlta pura ea -
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fa?98 cullllda el contenido de carbono ea de 6.681 que aa el por
centaje aatequim6trico de la cMentita. Can el fin de hacer -
caaperaciann ae repiten lee comparaciones 1116a importantes del 
lll!tel netaenta pura: El hierra desde temperatura ambiente has
ta 91a°C se 11- ferrita a hierro alfa. La eatructura de su -
red et6aice as cúbica con un átDmD centrado en el cuerpo. El -
hierro alfa sufre una variación de aua caracteriaticaa magn6ti
caa a los 768°c, sin que ocurra un cambio en la estructure de -
la red at6ntica. Eata temperatura ae llama ªPunto Curie•. La -
ferrita ea •gnética, pera arriba de 7&e°C, pierde el magnetia
m y pare poder distinguirlo ae le llama ferrita bata. La mad! 
ficm:16n beta no es de interés en soldadura. A 91Dªc ocurre -
Dt.ia tranef'aram:i6n: Se fo1'11111 una red atómica ~ice pera con 
un itaa1 central en ceda cara. Esta madificeci6n del hierra ae 
11- 111111tenita o g- y no ea magnética. La austenita es es
table desde 906°c hasta 1401°c, y ea la modificación del hierra 
can el a6a alta peao eapecifico. 

A 1535°c, ea la t911Paratura da fuai6n del hierro net.! 
aenta pura. 

Par canveniancia ea han dado aimboloa a loa puntoa -
m iaportantea de 14 tranaformac16n del hierro a cauaa da tem 
penturea elavadaa: 

A4: S1gn1fica el punto de le tranafo:nnac16n Delta-Gamma, 
1401°c. 

A3: S1gn1f1ca la tamparatura • la cual aucada la tranaronna
c16n 6-8-lata. 
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A2: Marca la t1111P111'11tura del cllllbio de •gnatiama, tran11forma
ci6n Bata-Alfa• 768°c. Pan la aoldlldlll'II aa da aanor i11-
portancia. 

A1: Fija la t11111Peratura del eut6ctico Fe-C y al miama tiempo -
la temperatura de 111 fornmci6n de 111 perlita pura a 121°c. 

Ea muy lllportante agregar que tanto la temperatura A1 
caam A3 tienen una hiat6reaia qua depende de la velocidad del -
calentaalanto o del enfriamiento: Velocidades rápidas de enfri.! 
llllento desplazan la tl!lllperatura A1 y A3 hacia temperaturas máa 
bajn. Sol-nte un enfriamiento da 20°c por minuto o llláa ráp,! 
do hace aparecer hiatáreaia y velocidades r6pidaa de calanta--
lllenla deaplazan la tran11fo:n111cl6n hacia lu temperatura• más -
altu. 

LOS EFECTOS PRINCIPALES DEL CARBONO 

Al agregar carbono al hierro puro ae reduce gradual-
mente au punto de ruai6n haata llegar a un mínimo, 1145°C, qua 
aa lagn cuando el contenido da carbono ea da 4.31. El punto -
ldnim de fua16n corraaponda al punto aut6otlco, al cual ea le 
ha dada al nDlllbra da Ladabur1ta y aa la alnci6n entra hierro y 

caltlono con la m6a baja t1111Paratura da ruai6n. Paro no aolama.!l 
ta an tniparatura da fuai6n •• rarlaJa al oontan1do de carb6n, 
alno tllllb16n an otroa a1pacto1 máa. La tamparatura de tranaro,t 
•c16n Auatanlt1-Ferr1ta CA 3) ea desplaza h1ci1 tamparaturaa -
alta bajaa y c01110 raaultado ea aumenta al rango da tampar1tura -
da le ax1atanc1a da la auatanlta. El punto na bajo da aata -
tioanafo111t1c16n aeta an 121°c. En al dlagrain Hlarro-Carbono, 
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qua aa aprecia en la gr61'1ce (1.1), eate punto de trenarol'lle
ci6n aat6 mercado con le latre •s•. Por otro ledo aa daaple
ze taabi6n le t•pereture de trenafol'lll8ci6n G--Delta, ha-
cia tampereturea rn6a altea y elcenze an au 116xima 1487°c. --
(Mercado con J.) Al punto •s• corraaponda un contenido de -
carbona da 0.861 y al punto •J• uno de .2m aproxlmeduente. 

El carbono tlllllbi6n ea el cauaenta·que, aparta de la 
reae liquida y la raae a6lida, axiate an la aleaci6n hierro
carbona une zona con une reae pl6atica que ae campana de hie
rro liquido y cr1atalea a6lidoa de hierra Gamae. La zona ••!l 
cianede est6 c11111prendide entre loa puntea A,S,C,E,I, del dia
~ da teees, ld.entna abajo de le Hnaa C,E,I aal•anta -
axina 1'11nm a611da. 

Al calentar un acara arriba da la linea GOS CD ai -
cantiana Ú8 carbana arriba da le linea GOSE) o el anfrlar -
par abeja da laa t•paraturaa qua marcan loa puntas N,J,E, aa 
faras al hierra G-, Auatenlta, que puada canaldararaa como 
le aad1f1caci6n eleva para la axpllcaci6n da qu6 11 el acero. 
Y deci•a qua al acara•• un hierra qua cant1ana carbona y -

que•• puada trenafaJ'lll8r camplat ... nte en euatenlta aumentan
da dallld .. nta la t1111Paratura, La darlnicl6n dada ea villda 
aol .. nta pera acaroa da baja alaacl6n, an virtud da que loa 
acaraa 1nax1dablaa, por aj1n1pla, na muaatran a1ampre una --
tranaral'lltlc16n Auatanita-f'arrlta, En al diagrama podamoa ver 
qua la tranatal'fflac16n aolamanta aa poalbla cuando al carbono 
ea •nar del 21 (Punta E). 



Can IÚ9 contenida da ca1'bana na aa pasible abtanar -
Auatanita pura, aina aalamanta Auatenita can Camantita y eata 
•zcla nclba el fflllllbn de Ledeburita. La interprateci6n na -
aa totalmente exacta, pera lllllta pera finea ticnicaa la defi
nici6n de acara. Adem6a aal•ante ea aplicable en lea caeoa -
de hierra ain ning{in otro aleanta, parque muchas de elloa, y -

prlnclpallllanta el C:roao,.el Manganesa y al N{qual refuerzan o 
diad.nuyen loa erectoa del carbona. Mediante aleantea ea paa! 
ble ampliar la zona de existencia de la Auatenita, afecta que 
cauaa, por ejempla, el Cromo. 

El carbono ae encuentra en la Auatenita an una aolu
ci6n en eatado 16lido y CDIID ya ae mancion6 el ia6xlma ~e Car-
bana qua ae diauelva aa el 21 de aarbana a una t9111peratur1 de 
14su°C. (Punta E en la grifica de Fa-C). Al enfriarae una -
aleaci6n de hierro y carbona qua aantiana menas del 21 de car
bona, primeramente precede une precipitaci6n de carbono, par-
qua con t11111Peraturaa deecendentea el equilibrio ea vuelve in&,! 
table al pasar la línea marcada can loe puntas GDSE hacia tem
pnllturaa Ñ8 bajaa. Dependa de la velocidad del enfriamiento 
que ae preeenten diferentaa fD1'111BB de loa praduatae de ladee
CGIIIPDBici6n de la Auatanita, campueatoa qua en au totalidad -
fol'an la •mtcraeetructure del hierro" y qua no aan nada m61 -
que formas eapecialee de ferrita y camentita, porque 61t1e daa 
auatanclaa eon loa camponentea eatablea en el ranga de tempa-
raturae abajo de 121°c. Can toda raz6n •• puede canaiderer -
que el acera ea, e la temperatura ambiente, un producto da la 
deeC0111PDa1ci6n de la Auetenita, y loe aampanentae eat6n en fOJ: 

•• eaquaai6tica. 
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AUSTENITA 

SDRBITA 
TROSTITA 
BAINITA 

COMPONENTES DEL ACERO 

CEMENTITA 

PERLITA 

Da la que ae expuao con anterioridad ae deduce f6cil
aenta qua las diferantee c111111onentaa que faman al acara son le 
clave pan toda al C0111PDrt•ienta del material y au avelueci6n, 
au inte111reteci6n y au control aan de vital importancia pera -
toda le industrie siderúrgica, le t6cnice y loe Ñtadoa qua ea 
uaen pera daacubrir a interprater lae diferentae D11111Ponentaa -
del acaro•• 11 ... Matelagrafie y•• aproveche de 101 a6todaa -
a6a lllldarnaa di la Fi1ic1. 

Pera h1c1r 1116• viaibl1 101 difar1nt11 canrponantaa que 
foraen le •icra11tructura 11 pula une probeta (Pi111 dal acara) 
a pulida aapeja y deapu6a 1a ataca can difar1nta1 1alucian11, -
liando la da •• uaa una mazcla da alcohol maUlica, a 1tUica, 
can al 31 da 6cida nítrica, ll111116ndaa1 1ata mazcla •N1t11•. 
L11 d1f1r1nt1a aaluc1anaa di ataque ect~an en una forma d1farl,!! 
ta en cada una da 101 variado• compon1nt11 dal acara. M1di1nt1 
.., micraaaopia 111t1lagr6fica •• puada diat1ngulr loa campan1n
t11, gracias• la var1ac16n anal grada y la fama aoma han --
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sida atacada• par elegante quillica. De lea áiltiplea fama-
cianea de CC1111PDnant•• del fierra•• preaanter6n e cantinuac16n 
une aalacci6n da loa•• importante• aln qua le liata de aataa 
CD11PDnantea eat6 caaplate. 

FERRITA 

Le ferrita ea le mad1ficeci6n del hierra eateble e -
le te111Pereture del ablente. En au red atómica carreapande el 
a1st- cúbica centrada en el cuerpo. Baja el aicraacapla me
telagr6f1ca se epracian cuerpos de colar clara y fomas muy -
lnegulens. Le md1f1caci6n no •gn6tice de le ferrita, le -
l~e •fenite bata••• muy sillller en au espect~, pera fi-
na da ealdedul'II tiane pace o ninguna importancia. Existe ad.! 
ll6e une md1f1cec16n delta da la •l•a ferrita, estable a ta
pll1'8turee muy altea, y de paca 1nter6s pr6ct1co temb16n. Esta 
aod1flcac16n tiene le •1- estructura da la red at6mlce que -
le ferrita alfe. Tanto le ferrita alfa c1111a la delta mantle-
nan en aatada a6llda ININl8 carbono en aoluc16n que lo que tie
ne le Auetenlte, elendo 11111-ente D.D181 da carbona e loe ---
1210c. Can el deacenao de la t11111Panture 11 reduaa tadevie -
• uta aolubillded y a le tempareture ambiente el porcantaje 
del cel'bono aol~le en ferrita alfe llega e un velar 1nf1n1te
ante pequel'lo. Eata 1neol~ll1dad del carbono en ferrita ee -
le baae para un poalble endurecimiento da acera, que na:rmelml.!l 
te•• conalderan CGIIID acero• auevaa, al madianta un anfriemle.!l 
to axtra-r6pldo •• 1uprlm1 total o parcialmanta le aaperac16n 
del carbono. 



80 

AUSTENITA 

La :nrjilla at6m1ca qua corraaponda a la Auatenita ea 
cúbica con un 6tD11D centrado en las cana. Al disolverse el -
carbono a temperaturas elevadas la auatenita se coloca en lua 
zea entre loa 6tamaa del hierra. Esta colocaci6n ea posible -
porque el vollJllffl del átama del carbono es relativBIIIRnte pequ,! 
llo cmnpar6ndolo can el volunen del átomo de hierrD. Loa luga
res preferidos del carbono son el centra del cuba y taabián -
las centrDs de las aristsa del miamo. Observar la estructura 
de la auatenita, a temperaturas del ambiente, solamente es po
sible en aceras aleados con los elementos que amplifican la -
zana da la axietencia de la austenita, principalmente Niqual y 

Ma,i,aeao. La Auatenita no ea magnática y ea de todoa loa --
caapanentea del fil!1'1'D la del mayor peao eapecífica. Su con
ductividad térliica y eléctrica ea manar que la del hierrD alfa 
(ferrita). Plll'II que un acero reaponda a un temple mediante -
enfrlaaiento r6pido en agua, aire o aceite, aa neceaario que -
el aeterial en cueati6n pueda aar tranafo11111do en Austenita -
can un aiaento de tmnperatura. Loa aceros inoxidables ferrit! 
CD11 que •ediante t11111Peratura no aa puaden transformaran Auat,1 
nita no respondan al te111Pla por aata raz6n. Una de laa linaaa 
• l.lllpartantea da acarae auataniticoa 11 la de aceroa 1nax1d,! 
bles a bese da Cl'DIIO y Níquel. 
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PERLITA 

Sa 118118 aai porque bajo al microacopio presenta un 
aepacto comparable a una perla por eu brillo. La perlita ae 
una mezcla tipo laminar entre ferrita y cementita, únicamente 
que laa l111Dinitae individuales eon de un tama"o tan reducido 
que solamente con microscopio de alta amplificación ee pueden 
distinguir bien. 

En la perlita hay alrededor del 131 de cementita, -
ee forma el enfriarse el hierro abajo de la temperatura de --
1210c. Aceros con 0.861 da carbono se componen netamente de 
perlita, el ea qua han sido enfriados lentamente. Si al con
tenido de carb6n ea menor del 0.861 (A la izquierda de la li
nea con punto y raya en la gráfica Fe-C) ee forma primeramen
te ferrita heete que el reato ee enriquece el 0.861 de carbo
no y entonces ea cuando al reato del hierro se transforma en 
perlita. Aai ea obtiene una textura mixta que ae compone de 
ferrita y perlita. Por otro ledo, teniendo le eleaci6n na -
da 0.861 de carbono, ea precipita primeramente Camentlta Ca -
la derecha de la linea con punto y raya en la mlama oréfica) 
hasta que el reato ee ha empobrecido en carbono y ha llegado 
a 0.861, fonnéndoaa entonces parlita. Al igual que en toda -
la crlatalografia, en al hierro tamb1,n rige, un enfriamiento 
lento causa un crecimiento da loa cr1etalaa individuales, --
•iantraa que un enfriamiento r6pido euprlma.tal crecimiento y 
provoca much01 criatalaa finca. Si asto aucada con al acaro, 
ae daeplaza la tranaformaci6n euatanite perlita hacia tamp•r! 
turas m61 bajaa y resulta una aatructura da hojitaa da ferri

ta y c1111antite da tema"ºª tan raduc1doe qua no ee logra dia-
tinaulr con un m1croacop1o da luz, Eataa modificacionaa •• 
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11 ... n Ba1n1ta, Sarbita y Traaatita y na aan nada eapaaial, aina 
a111plaent1110d1ficacianaa da la parlita. Las timinaa Samita 
y Traaatita ae usaran, aunqua hay en dia •• canaidenn c111111 ant! 
cu.sos y raalmanta na dabarien uaaraa. Pera hay muchaa publica
cianea que uaan tales t6rm1nas y ademia caracterizan una •icra
eatructura entre perlita y la vardaden Bainita. Le velacidad 
del anfrimdanta y la farmaci6n da la perlita aa de 8UIÍill impar.-
tancia, parqua al reducir la velacided de enfriamiento, a m6a -
afectiva tadavia, mantener un paca abaja de A1 (apraxiudamente 
zrflc abaja) aa suprima la farmaci6n de perlita fina y ae forma 
ferrita y cementita modular que hace auave el,acera. E~ macanl!, 
m exacta de aeta tranafarmaci6n ea tema de laa tratamlantaa t¿,! 
Id.coa y eat6 fuera del alcanda da eata rea1111an. 
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MARTENSITA 

Caaa ae vlo antariomante, tmnbi6n la Martenaita ea 
un producto da la deaccaposici6n de la austenita y ae rorae -
cuando por la alta velocidad del enfriamiento no hay tiempo -
suficiente pan que loa 6tomoa de carbono puedan colocarae en 
loa lugaraa que lea corresponden para for•r perlita, y aa -
obligan a quedarse dantro de lea redes at6micaa en lugares -
que no lea corresponden. Le rad aer6 forzada y a conaecuen-
cia ae defol'IIIII. A la •rteneita le corresponde una red igual 
que a la ferrita, pero el carb6n que queda incrustado en la -
red, detorae la mi- l'ltd hacia cuerpos tetragonales. Por el 
atado forzado da la red 11artenaltlca na ea puede coneldanr 
ata adlflcac16n c.- un aiat .. aatabla, alno como un alat,! 
• que trata de t1'llrlafamarae en un sistema estable, paro can 
una velocidad 1nfinlt•enta lenta: El tiempa da tranefaiwe-
c16n aa 1nf1nlta. Eataa aiat .. a aa llaman •Mata-Eatablaa•. 
La tazwac16n del aiat- aatabla en el casa de la martenalta 
• pumle lograr can.., allll8nta en la tamparatura, ain llagar 
nacann•ente a la taaparatura A1: Porque con m6a temperatu
ra, aiaanta taab16n la mv111dad da loa 6toma y así ellaa -
tandr6n la qyor racllldad da colocara• anal lugar que real
mente lea carreaponda. Este trat•11nto ae llana Ravanido. 

Lea cond1c1onea qua originan la fol'lllaa16n da marta!!, 
alta san auy variablaa y para una axpl1cac16n m6a amplia 1e -
nacaaita conaultar la literatura raapact1va. 
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CEMENTITA 

Es qulm1c .. nte carbura de hierra (Fa3C), can 6.6111 
de carbona. Aparte de le cemant1te Fa3c ex1aten atl'Oa carbu
ras de hierra que en su cmpaa1c16n qulm1ca na ae definen can 
exactitud. 51 sa precipita le cement1te al enfr1eraa el hie
rra liquida (fundic16n) se hable de •c&11ent1ta primaria• v a1 
ee precipita cOIIIO producto de le deacampaa1ci6n de la auaten! 
te, par ejempla en un procesa de temple, ae lluie •cementita 
secundaria•. 

LEDEBURITA 

Le ledeburite ea, cama ye ae hizo menci6n, al Eut6c
tica de Hierro v Carbona can al punta da fuai6n m6e baja de -
tadee lea aleaciones entra carbona v hierra. Tambi6n la lede
burite, por ser eut6ctica, ae fama de preferencia y en alee-
cianea que contienen m6a de 4.31 de C, aa aepara pJ!imeramante 
C..entita hasta qua al reata dal material empabraci6 el conte
nida da carbono qua carreapanda a la ledeburita. Na ea una -
euatancia hcaag6nea, aina que aa c1111pana, a tamparaturea altea, 
da una mezcla de euaten1ta aaturada can Carbona y Cement1ta, -
pera par au fal'llla eapec1al v au caracteriat1ca preaantac16n -
obtuvo un nOlllbra prap1a. 



85 

EFECTOS DEL CARBONO EN SOLDADURA 

El a:i-nta carbana na 11al•ente ea el•• camlin en 
las acerva, .sina taabl6n al elemento que•• efectca causa y, 
vista desde al punta da las 11ald11durea, aua efecta11 alempre -
san deafava:rablas. Este se deba principalmente II la prople-
dad del carbana da mantanaree an aalucl6n dentrc del hierra -
a-a (Auatanita) a tempereturaa altea y a la 11epsraci6n del 
carbana cuenda la temperatura cae abaja de la linea de trana
faraci6n GDS en el diagrama de equilibrio de fases Hiarro
Carbana. Tal aeparacl6n, como ya aa ha mencionada, puede ser 
auprilllda total o parcialmente, resultando entonces una as--
tructura del hierro ll1111ada •Hartenaita•, la mima que causa 
un a-1.a de dureza an el 11111terial. El grada de dureza va-
ria can al a11111nta dal carbona hasta llagar a un m6xima, de 
ahí an adelante na aa lagra m6s aumenta en la dureza (Gr6fica 
2). La fa1'1118ci6n de la martenaita tambi6n depende da la velg 
cldad del anfrlalenta, entra ai6a r6pida aaa el enfriamiento 
•yar aar6 el porcentaje da la martanalta y, 16gicamanta, la 
dureza. Pare abtanar una farmaci6n netamente martan11itlca ea 
nacaaarla una datamlnada valacidad mínima da enfrlamienta, -
axpreaada an grlldaa par 11gundaa, llamada •valacidad Critica 
da Enfr1•1anta•. Para al cantanida da carbano en un acare -
na aal .. nta ai.aenta la dureza abtanibla aina tamb16n reduce 
la valacldad critica dal anfrlamlanta, an atraa palabras: Un 
contenida mayar da carbana cauaar6 m6a duraza a la mllffla val.e. 
cidad da anfr18111lanta. Eata csractariatlca del carbona Cau-
asnta da la dureza) aa uaa v1ntaja1111111nt1 an ac1rc1 axpuaatca 
al daagasts, mlantrsa para unlan11 h1cha1 a baaa da aaldadura 
con finas da canatruaci6n 1l1mpr1 11 lnd1aaabl1. 
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Baja cl:rcunatanalu ~ormalaa y en auaancla de atraa 
alllantaa aa aanalda:ra que al limite que pamlte aoldar con -
aagurldad y aln madldaa aapeclalea de precauci6n ea el 0.251 
da carbona en el 11111tarlal base. 

El aumenta de la dureza en un acera no tendría efe.: 
tDa deafaval'llblea al ae llmltara únlc•ante a eato. Pera un 
a11111nta en la dureza alempre la acampana una raduccl6n en la 
elutlcldad del material y, en la mlama proporci6n, que ae -
reduce la elaatlcldad, aumenta la fragilidad. Ademia, la ra
duccl6n da la elaatlcldad del acera, causada par un a1111enta -
de la dureza, t:raa canalga que loa aafuarzaa por cont:raccl6n 
na ae dlatrlbuyan an toda la zona qua ha aldD expuesta, alna 
la aayDJ' parta de eataa eafuarzaa as concentran an la saldad,!! 
:ra y, en 11Uchaa acaalanea (aapeclalmante al el contenida da -
carbana exceda del 0.2510, la soldadura na aaparta loa eafua.1 
ma da cantraccl6n, raaultanda flau:raa en el dep6aita. Desde 
luego, na aal111111nte el carbona alna atraa alenmntoa tmblén -
c .. aan al mlaa, afecta a rafuarzan lDa afectas del carbona. 

En la prictlca •• praaanta muchaa vacaa al prablama 
da c6aD datamnar can aagurldad al un matarlal, que an au -
c:aapoalcl6n aata carca dal limita qua parmlta soldar can can
flm,za, todavía aa puada aaldar a al la aaldadura ya repraaa!!. 
ta un rlaaga. Eata mlamo prablema a, praaanta también anal 
c89CI de acaraa de une CDfflPD1lcl6n daaconoclda. 

Para reaolvar mucha• de loa problema, ,a nec11arlo 
racwrlr • la teoría da la tranaformac16n dal hlarro y apll-
canda la• canocl•lantoa ta6r1caa an la préct1oa ae ancantraré 
..,. aalucl6n: Se aaba qua la dureza ea cauaada por una aatru,E 
tura Nrtena{tlca, provocada por un anfrlamlanto réplda. La 



•rteneita •• puede suprimir cuando el enrrillllliento ee lo aufi
ciant•ente lento, abajo de la velocidad critica. En este caso 
se log:ra le rormaci6n de rerrita y sus variaciones y precisame!!. 
te aetas fonnas de la microestructura del acero son las qua no 
presentan una dureza exagerada. La meta será procurar que el -
acero al enfriarlo ae haga a una velocidad lenta para no provo
car la fal'lllación de la martenaita. Además, ea bien conocido -
que can un contenido craciente de carb6n se reduce la velocidad 
critica dal enrriamienta con la cual todavía ea posible que --
aparezca la rormacián de la martenaita. 

En la práctica se logra el enrriamiento lento median
te un celentaiento de la pieza a saldar antas da llevar a cabo 
la ealdedu:ra y la t911Peratura necesaria para aste precalanta--
lllenta, con el fin da evitar el endurecimiento, dapende del CD!!, 

tenida de carbono: Entre más alto es el contenido de carbono -
m alto deba ser la tamperatura de calentamiento. Las indica
cianea qua se darán• cantinuaci6n san de tipo general y, aun-
qua aan 6tilea para 1111choa casos, no san una aaluc16n perfecta, 
pues al cainpartaianta da un acaro as un m1cani1111D complejo. 

Para podar precisar la t1111paratura naceaaria de un 
pracalent1111ianto, can al fin da raducir la valacidad del anrri,1 
•ianta, haci6ndala auficiantamanta lar,ta para no provocar mar-
tanalta, •• indiapanaable tomaran cuanta na solamente al cont1 
nido del carbona del material aino tambi6n atrae aleantea qua -
caai todoa act6an anal aantldo da favoracar la rarmaci6n da -
.. rtanaite. Con un aumanta da aatoa alaantaa, principalmanta -
CrD11D, Hengenaao y Niqual, aumantar6 tamb16n la tamparatura na
casarla para al pracalantamianta. Naturalmanta aaria muy com-
plaja considerar a cada una da loa alaantaa par aaparada y, con 
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al fin da simplificar al procesa, se ha eatablacldD el •Equiva
lente de Carbona•. Este equivalente de carbona indica qué por
centaje da carbona aer{a naceaar1D en un acera aleada para cau
sar las miamaa efactaa de endurecimiento al todos loa aleantaa 
fueran auatitu{daa por carbona. Para calcular el equivalente -
da carbono se da la siguiente f6rmula: 

~-E+~+~+~+~+~+~+~ 
6 15 5 4 13 4 5 

Donde Ec significa •Equivalente de Carbona• mientras 
laa porcentajes de las elementos ae refieren a au compaa1ci6n -
quf.mica. 

Ea de mucha importancia mencionar que la f6rmula del 
equivalente de carbona solamente ae pude aplicar ai la suma de 
todaa las aleantea ea de 51 6 menas y proporciona únicamente -
una orientaci6n sin ser completamente exacta. 
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INF'LUENCIA DE ALEANTES E IMPUREZAS 

El carbano es ain duda el al1111111nto Ña lllportante en -
provDClll' dureza, pero no ae el único que ea usa com aleanta o -
que aparece cami i11Pureza en un acaro. Aparte del endurecimian
'tD dal aaterial, qua siempre aat6 sujeto a la presencia de carbs, 
nD, • nnan otros factores de influencia en la IDldabUidad de 
.., acera, c:auaando de vez en cuando dificultades que i111Piden una 
aoldadura. A cantinuaci6n ae dar6 un rea1.aen de loa elementos -de• illpartancia val 111811D tiempo aua erectos m aobreaali&!!. 
tas en aoldadura. 

AZUFRE 

El azufre ea une illpuraza que ea encuentra en cantida
dea paquellaa, pricti~nta en todos loa acaroe, en la mayorla -
da loe caaaa CGa1 f.llpunzaa daftinaa y en algunos caaoa, CIIIID -

alaante. El uao de ace:rae alaadoe con azufre ea llaita al mate
rial 11119 u uu en tnna HV6lvar porque el azufra haaa qua lea 
l'llllllbaa da corta sean a6e cortas, propiadad daaaada para tornoa 
autaaiticaa. En esta c..a •• usan aontantdoa hasta da o.~5" da 
azufra. fine,,,.. da eoldadura al azufra••, 1n tadoa 101 aa-
- • ..,. iapunn CJ18 puada provocar ~ltlplaa dlflaultadaa v -
haata hac8r f.llpaelbla la aaldadura. El llmtta hasta al cual no 
• aaparan dtficultadaa ea al O.D5" en al 11111tarial baaa v D.Dll 
en el aatartal da aporta. Azufra v hierro fofflan un compuaato -
quíaic:a, aulfuro de hierro (Fal). Eata campuaato no•• aolubla 
en al hierro y aa Npara en lea or1llaa da loa granaa. Adam6a -
• ro,.. un autfctlco entra Fa& y Auatanita cuyo punto da ruai6n 
1a da 98/!fc, principal.llanta en lea zonaa anriquacldaa da azufra 
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cama 111111 las UaU;a da las panos yana aut6ctico ea •nttana 
l.f.quldD a t1111PURUN11 a la auala• al waflD del hiano ya aa -
ha mlidificadD. El 11Ut.6ct.1CD lf.quidD -il. u similar a w, ªlJ! 
bricant.a• o palf.Clda aapandan, palllJ.tiandD qua loa granea dal 
nana patinan aabra uta pallcula, efaat.a notaria en la aapa13 
c16n da loa crinalaa, la 11 .. da •grinat'. Un ccmtanido ele-
vado da azuf:re 1111 el añarial baaa aa pueda CG11P•naar, hasta -
cinta grada,~ alactradoa de un ccmtanida de Manganaaa -
• al1:o (arriba de D.&I an dap6aitoa na alaadoa) parque el el!. 
aant;o Nanganeaa • liga a6a f6c1llllante can al azufre fD:rmando -
""8, i:uya punto da fual6n u m6a alt.o qua al da Fa& y aai 1111 ae 

fmaa la pelicula lubncant.a entra loa cnnalaa. Ea aata la -

nz&, smr la cal pna m:uaa da un aa~ alto da azufra la 
•laccl6n del almbada lldaCUllda aa de t..._ illpDrt.anllia. 

MANGANESO 

El el-,t;o aanganaaa aa uaa 111'1 ac81'Da no alndoa an 
mntldlldlla tiute dal 21 y, genaralaanta hllblllnda, aa trata da -
.,. a1-lta que facilita la aaldllbilidad, ant:ra atraa nzonaa -
por li.gn'aa can al azufra. El Manganaaa .... nta la raalatancia 
a la t~ y al lfld.ta al.flatica, paro t811bi6n -an callbina-
ct6n am c:elbclrW- ..auca la valacidad critica dal anfri•ianto 
pftlVIICa'ldD an ana caaa un anduracimiant.a del material. Mian
tna al cUbana na axaada da D.251 y al 11B11ganaaa da 1.JI H -

canaldan cam •a1n p1Db1 .... •, da acuerda aan la r6mula dal -
--1valanta de cerbcma. Acaro, muy pabraa an Manganaaa, can mJ. 
,... dal 0.2!11 a dap6altaa aan una cantidad almllar da Mangan11a, 
puadan causar pl'Ullalla an aaldadun par au falta da alaatiaidad 
y au tendencia a lH fiauna. 
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En 1nvest1gac1onea recientas ae aclar6 qua la 1nruan
cla del Manganeso v del Azurre en aceras requiera una nueva v -
m6a aiplla expl1cacl6n, K. Born v w. Laupracht. Alaradoa par 
ra11aa en conatrucclanaa aaldadaa, v da grandea dlmenalanaa, ae 
erectuaran 1nveat1gacianes amplias que descubrieran una anal'llle 
direrencla en loa datos r{s1caa de aceras, a1 ae comparan las -
dataa de eapec{menea tomadas en dtrerantea direcciones en rela
ci6n can la direcc16n de lam1nac16n. 

El ran6meno ae conoce cama •aniaatrap{a• v aua efac-
taa ae presentan cam grlataa dentro del material base a paca -
distancia de la soldadura v paralelas a la superficie del •ata
r1al. En laa 1nvaat1gacianea aa comprab6 qua laa grietas fua-
ran originadas par lncruatacianea da MnS, pese al detalle que -
tadaa loa aceraa fueran de un contenida de azufre baja (entre -
D.D07 v D.D3DI) v can auficianta manganeso (D.60 - 0.90,) cDIIID 
para na eaparar ninguna diricultad. Se ha comprobada que laa -
lnc::ruatacianaa de MnS na aan da ninguna manera ain efectos al -
laa planchaa eat6n axpueatas a aaruarzaa perpendiculares a la -
diracc16n da laalnaci6n, caaa c•n en raclpientea de preai6n. 
El efacta desfavorable dal MnS •• nata aunqua al contenida de -
azufre eat6 muy abaja da D.D51 v adam6a •• daacubr16 qua acaras 
daaaxldadca v aceras da grano r1no, principalmente al aa trata 
da Ntarlal deao~ldada can aluminio, aon m6a aanaltivaa a aate 
tipo de daaparractaa. 
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FOBFDIIO 

Similar al azufre aa considera el f6afara coma una de 
lu principales impurezas qua causan dificultades al saldar. 
Esta elemento provoca en lea acaras el fen6mena de hacerlas qu!. 
bradizaa a una tmnparatura alrededor de 4oo0c y esta caractari.! 
tlca del f6afara ae nata en la soldadura cama una aanalbllldad 
a fisuras durante el enfrlamlenta del acera, parque par falta -
de elaatlcldad en el ranga de temperaturas alrededor de 40Dªc -
ae agrieta al material al tener que soportar las fuerzas de CD.!!, 

tracci6n. Para 1Ratarial baaa ae considera cama limita que na -
cauaa problema el O.OSI, miantraa que para dep6sitaa ae permi-
ten hasta 0.031 da f6afara. Cama alaante ae uaa al f6efD1'D en 
fund1c16n artiatica parque hace mAa fluida al hierra calada, -
faramlda un aut6ctica, llamada Eateadide, que ae funde a 9so0c. 
A este usa del f6afara, hacer que fluya m6s el hierl'D calada, -
ae daban muchn veces las dificultades al tratar da saldar hie
rra fundida. Otra afecta desfavorable del f6afara ea au gran -
tendencia a aegragacianaa qua aa manifiestan en una canaentra-
ci6n local del el•enta an ciertas zonas, especialmente en laa 
que anal praceaa da fundlc16n 11 aalidifiaaran al ~ltima. Loa 
fllbricantaa da acaraa aplican una deaaxidaai6n can farraaillcia 
y atna Media& para 0antr1rr11tar laa aagragacianea, mejorando 
aaf lea caractariaticaa dal matarlal para finaa da soldadura. 



CROMO 

El crama ea uno de loa metales de •'8 uao en aceros 
de resistencia elevada, porque cantidades reletivaente redu
cidas (aenoa del 11) aumentan considerablemente la reaiaten-
cia a le tracci6n y al limite eliatico, pero t811bi"1 la dure
za al.8enta, principalmente en presencia de carbono. Adlllll6a, 
tiene el erecto de reducir la velocidad critica de enrri•ie.!!. 
to, proporcionando al acero mucha facilidad de endurecimiento 
y por aeta raz6n los aceros con cromo siempre son delicados -
para soldar. Un contenido arriba del 11 del cromo aumenta la 
reaiatencia a la corroai6n. Dentro da la linea de electrodos 
que ee encuentren an el mercado existen tipo• can une reeia-
tencill elevada y a.ichu veces aa usan aatoa elactMdoa plll'II -
aolder aceros de alta reaiatencia • la tracci6n, sin tomar en 
cuenta lea razones del porqu6 el acaro ea da una rea~atencia 
elevada. Huchas veces, por ejemplo en le varilla corrugada -
para la conatrucci6n, la resistencia elevada ea logra median
te un contenido en carbono arribe de o.~DI y aoldar aste tipo 
de varlllee con electrodos a baaa de cromo ea da aUIIID peligro, 
debido a la f6c11 rormacl6n da zonaa duraa an la ragi6n donde 
ae aezcla el Nterlal baae con el Ntarlal da aporta, en eata 
caso lea flauraa son una conaacuancla 1nav1tabla. Loa aceroa 
al croiao, incluyimdo loa acaroa da alta alaac16n, requieran -
una atencl6n espacial en todo procaao da soldadura y 11 el -
carbone exceda da 0.12" casi aiampra ea inevitable precalan-
tar antaa de aoldar. 
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NIQUEL 

Eat:a al-.1:D •• un tanto an acerae da baje eleeci6n 
- an ac:ema del tipa inoxidable&. Desde al punto da viste -
de eoldedure no ee p:reeenten prablaee aun en aceros cuyo cont.1 
nido de cerbono eae un poco m,a alta que lo nD1'1181. En cDlllbin!. 
c16n can el croa, el níquel refuerza loe efactoe del cromo en -
andurec1111entoe. Acerae con JI de nfqual, aproximadamente, ae 
d1.stinguen por aua excelentes ceracterfaticea ffaicaa II temper!. 
tura baja. 

SILICIO 

Ea un e.i-nta de mucho ueo en aceras. Mientras al -
~rana •yor de 0.5ml este elemento no causa proble
• en la mldeduree. 

Cantenidoa •yoree, eepacielnlante en el dep6eito, re
ducen lea cancterfetlcae da le ruiatancie el impacto, hacien
do al acara -10e tenaz. Aoaroe da alto contenido as usen en -
tranaforaadorae v eon delicados pera aoldar. 

COBRE 

Se encuentra en paquaftea cantidedaa (haate de D.251) 
prictic-nta an todo hial'ro. Mientra, al contenido no peas al 
liaita aancionado al cobra cauaa pocoa problamaa. Cantidades -
.. yDl'fll y aapac:ialllanta an caiminaci6n con azufra aauaan probl,! 

- ai•Unn a loa del azufra. 

Acl8116a, puada indicar qua al acara•• da grana fina o 

iSa alta naiatancia. 



96 

MDLIBOEND 

El mollbdena se usa en aceras estructurales hasta el 
11 y se puede considerar cama un elemento ain prable1111a para -
mldaduras. Según algunas autores un contenida de malibdena -
hasta del O.SI ea favorable para la saldabilidad. 

Aceras can molibdeno san de una resistencia a la -
tracci6n malta y requieren un cuidada eapeclal en la selec
c16n del tipa de electrada. 

Eata lleta de el1111entaa alaantea de ninguna manera -
ene C11111Pleta y aalmnente ae canaideran laa aleantea principa
lea. Aparte de las mencianedaa se ancuentran en aceraa que na 
aan del tipa inaxldable las elementos Aluminio, Titania, Niobo, 
Tantalio, Bara, Vanadio y algunas atrae m6e, aunque an cantid,! 

dea •narea. 
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CRISTAL!ZACIDN V RECRISTAUZACIDN 

Hasta ahora se ha tratada al acara cmio si formara 
une maaa uniforme qua tiana un arden da sus átomos conforme a 
lea das canfiguracianea básicas del hierra. Tal aupoaici6n -
ea correcta dentro da ciertos límites pera si se observa una 
pieza da acera como una unidad ea necesario hacer ciertas con 
aideracionea. En realidad una pieza da hierro no se compone 
da una masa completamente homogénea con todos loa átomos en -
el mismo orden, sino lo correcto ea que una gran cantidad da 
las células o celdillas elementales forman conjuntos m6a grBJ! 
des, los llamados •Cristales de Hierra•. Estos cristales a -
eu vez se juntan formando así el total de la pieza de acero -
que ee observa y, aunque a simple vista no se puede apreciar, 
na hay lugar a dudaa que el hierro, como todos loa metales, -
ea de una estructura cristalina. Aparta de su micraestructu
ra y loa fen6manoa relacionadas con ella ea la estructura --
cristalográfica el factor m6a importante que influye en las -
caracteríaticaa físicas de un acera. Para diferenciar de le 
micraeatructure a la formación cristalográfica también as le 
llaaa macroeatructura porque aplicando loa métodoa adecuados 
ea posible ver loa cristales del fierro ain el uao da une lu
pa o de un microscopio. 

Loe cristal•• de un metal, y eapacificamante da un 
acero, ae forman an el momento de la aolidifaci6n cuando el -
••tal paaa del astado líquido al e6ltdo y loa doa factores -
que más influencia tienen en al tama"c de low futurue crista
lea eon el nlimero de n6cl101 de criatalizeci6n, preaantaa an 
el 1110111BntO de le aolldlf1caci6n y la valccidad del anfriamiB,!l 
to. Le fDJ'lllllc16n de loa criatala1 no ea ccmplatamanta Ir-

lar eino auj1ta1 a ciartee raglaa v layes, rl• • 



ll6s 1111PDrtanta para la aoldlldun •• que un cristal une vez ini
ciado, crece eiapre en sentido opuesto• la abaorci6n de calor. 
En el caao de la aoldadura la zona de da conductividad t6m1ce 
aet6 en lae partee qua tianan contacto con el 11aterial basa, -
lliando laa orillas del dap6eito, porque loa metalea aon mejores 
conductores del calor que el aire: La eolidificaci6n del metal 
fundido por el arco progresa del material baae hacia el centro 
del cord6n. 

Paralelo a eata aolidificac16n procede tlllllbi6n el cr.!. 
c1111enta de loa cristales del hierro: Todas c1111ienzan a fomar
ae con un núcleo carca o directmente en el material base que -
na ee ha l'ISld1dD y cracan en una mi111a diracci6n que ea hacia -
al cetro del dep6eita, mna que ae solidifica al 6lti1110. 

Al 111-, tiB11PD con la aalidificaci6n en un detemin,1 
da sentida se nata tlllllbién un crecimiento dirigida de loa cris
tales de un taaafta ralativmenta grande con ajea criatelogrifi
caa dirigidas hacia le zana fundida. La farmaci6n caracterlat! 
ca da criatalas grandes y dirigidas en aceras se conoce cama -
•eatructun dendrltica•. Eata tipa da criatsl•• grandes, y aa
paciai-tta las dandrit~a, aan da aaractarlatiaaa flaicea po
bres, frig1lea y da paca reaiatancia a aafuarzaa dinH1icaa. 

Can al conacimienta del origen de lea columna• dendr! 
tica •• deecubre al 111111110 ti8111PD c6ma re11edierlae: D1ealvi6nd.e. 
loe y procuranda que ea formen mayor cantidad da criatalea da -
un t...no •• reducida. El praceaa da disolver loa criatelaa V 

la fa:raac16n de nuevo• de un t1111ana m6a reducida•• llama "R•-
cr1atalizec16n• v •• un afecta muy deseable v banaficie • le --
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aaldlldure, un detalle qua aeta en contra da la craani;:ia c011ún 
que caneidera e la recriatalizaci6n cama daftina, -~~rea en 
:nlidad la paligraaa, na aol-nte para la aoldlldul'ÍÍ aino pa
ra loa acaras an general, ea una criatalizaci6n qua caúaa gr.1, 
nos da grandaa t-'laa. Para originar una rirorilfCa1'Ji.zacl6n, 
con el tin de retinar loa granos, no ea necesario loil'ar el -
estada liquida del material, a6lo beata con calentar errlbe -
de la tamperatura critica, que aa diferente en loa distintos 
aceras que axiaten. En le prictice ae uae el propio calor de 
la aaldadura para obtener une rafinaci6n del grano; el colo-
car un aegundo card6n encima del primara, 6ate, el primera, -

recibe un tratad.anta t6:nd.co que aa refleja deapu6a en una -
:ref'inac16n del grana. 

El conocillienta te6rico de la recrietalizaci6n del 
hierro, aplicado a la prictica de soldar, permite la alguien
te cancluai6n: El uao da elactl'Ddoa delgados que aa depositan 
en cal'donea m6ltiples, en lugar de un eolo cord6n, hecho con 
electl'Dda gruesa, o bien, la soldadura en doa capea delgadas, 
en lugar da una grueaa, de m6a categoría. Eate ten6ineno, la 
retinec16n del grano ... diente al cord6n siguiente, ee retlaja 
en recmandacio1111a de loa tabricentaa da material para soldar 
can procaaa. autoll6ticoa en loa cuales el alto rendimiento en 
..- aola paallda ea uno da loe tactoraa da m6a importancia. 
Hay llllterialaa en el marcado que a1 r1comlanda aalamanta pera 
aoldar en una eola capa y tambi6n hay material qua 11 ofrece 
ao1-nte para paeoa mliltlplae. Eata punto 11 da auma impar
tanela en la 1al1cci6n del •aterlal para evitar el uaa da la 
Nldadure lnadaculld .. nta. 
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La taaria pelllite otra concluai6n m6a: Soldar con una valocidad 
da avance m Ñpido ea ventejaao, pol'qua aai ae logren cardan•• 
• delgados y por tanto un enfri•i•~to m6a ripido, f'omndoaa 
ul cristales ús pequeftaa y canaecuantemente de méa calidad. -
Esta recD11111ndaci6n ha sida confil'lllllda en prullbaa de lllbaratorla 
efectuadas por el autor dal libra •aaaes de la Soldadun Eléctr! 
ca•. 

La rec1111endac16n de un enfriaienta rápida no debe --
confundirse baja ninguna circunatencia can el enfrimienta répi-
da e la temperatura da 8111biante Ctample) aina ae refiere• un --
renga de temperatura entre el punta de fuai6n y una temperatura -
de epraxiaedaaente ssoªc. Dentro da aste renga ea donde aa logra 
una racriatalizeci6n, llientne el crecimiento da laa granos term! 
ne para nnea de aoldedura al haber solidificado al material. 
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ZONAS-AFECTADAS POR EL CALOR 

En el deaumlla da la metalurgia en la soldadura ae 
cona1deraban haata ahora únicamente loa factores que afectan d! 
ract-nte al dap6aito miama, sin tamer en cuenta tadavla loa -
efecto• que tiene al aalar producido por al arca eléctrica en -
lea zo111111 vecina al dep6aita. No hay duda alguna que esta in
fluencia afecta al material base y, para poder juzgar la cali-
dad de una uni6n soldada, aa indiapenáabla conocer tlllllbién loa 
poa1blea efectoa en aeta zona. 

Una uni6n soldada parece, a primera vista, complata
lll!llte haaag6nea y ain ninguna difenncia apraciabla, pera anal! 
zandD la aacc16n de la mima can métadaa metalogr6ficaa, cama -
ea por eje111pla el ataque can ácidas, aa aclara que na aa aal. -
El material baae carca del dep6aita sufri6, par al calar apart.1 
dD can la aaldaduJ'II, llnportantea cambio• en au estructura y, an 
canaecuancia, tablén en aua prapCadadaa flaicaa. El origen -
del Cllllbio de pftlpiadadea en el material baaa ea campranaible -
a1 ae tiene praaente que el calentamiento par al calar del arco, 
que hace fundir el atmal de aparta y lea arillaa del material 
lnlaa, na ae lillita aal ... nte a la zona direatamente afectada. -
Dablda a la conductividad témica dal material, que abaarba P•I. 
te del calar en el •terial baaa la tamparature tapa a la cual 
H calienta un punta determinada durante un pracaaa da aaldar, 
6ata ae reduce al a1111antar la diatancia del punta da referencia, 
qua ea al centro da la aaldadura. En una gráfica qua rapraaan
ta la taiperatun topa de veriaa punta• de un material en aant! 
da pe:rpendicular al dap6aito (Gráfica J) •• puedan diatlng~ir -
dlf81'8ntee zanaa da calent ... ianta. La eubdiviai6n da toda la -
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zona afectada par el calar en t1'8110a indiv1duala1 pemita abaer
var y analizar lea d1f'ennt•• zona• dentro da lea cualaa el ca-
lar produce afecta, 1lllilara1 y, an particular, aa trata da loa 
aigulantaa: 

1.- La zona qua ae calent6 arriba del punta da fu-
si6n. En esta zona aa funda al mterial y ae mezcla •terial -
base y •terlal da aparta. Durante al enfr1Úd.anta aigua la fOJ: 
•ci6n de la micra-aatructura, laa miamaa reglas que al vaciar -
un acera. Par la que ae expl1c6 can anterioridad ea puede espe
rar una estructura dandritlca de criatalaa dirigidas can la in-
fluancia conocida en lea caracteriaticaa fiaicaa del dep6aita. 

2.- Una mna que na llaga al punta de fuai6n pera -
qua aa ~tuvo arriba da la linea qua limita en al diaar- da 
aqulllbrla da faaea la existencia de· •terial CD111Pletmante 161! 
da. En eata zona ae logra una fundici6n parcial, manteni6ndaae 
dentro del liquida una parte del material en aatada a6lida. Eata 
ea la zona da m61 peligra ya qua par falta de la fundici6n en-
plata• preaentan aegragacianaa, aapacialmenta de azufra, qua -
debilitan al 11111tarial. Eata zona na naiata, an ca1a1 critica,, 
loa aafuarzaa da la cantracci6n, provocando aai grietea que da1-
pu61 taa,i6n afectan al dap6alta sana. 

3.- La zona qua lagr6 una temperatura de 1100°c y el 
liaite da la axlatancia del material p11ta1a (zona n~m. 2). El 
alta calar producida en ••t• zona provoca un crecimiento da loa 
grano• y•• 11111nifiaata much11 vacaa par un aumenta da dureza, -
afecta qua aucada t_,16n an acaraa qua narm1lmant1 na respondan 
a un trat•lanta t6ralco. En 1cara1 qua na aan da un cantanida 
da carbona alta a qua na reaponden al templa al aumenta da dure
za•• poco y no preHnta peligra. Acaro, can m61 carbona y loa 
qua a{ reapondan 11 tampla puedan aublr au dureza en una forma -
.iuy notable, form6ndoaa una gran cantidad da m1rtan1it1. Ea le 
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zana que•• prablaaa causa en eataa acaroa y aalB11111nte un pre
calant:aa!.enta puede ~r al axceaa da dUJ'Bze. 

i..- Zana que&'lleg6 a temparaturaa paca arriba del -
punta "e)· Laa candld~a t61'111icaa en eat:a zana aan favarablea 
y el resultada ea una +naci6n del gran~. Las datas fiaicaa -
del •terial en eata mlii aan caai siempre auperiarea a las del 
reata del aaterial. d'~efecta del calar de la aaldedura carrea
pande a un trataalenta t6rmica de narmalizaci6n. 

5.- Zana calentada entre Ac3 y Ac,· En esta zana -
huba una tranafarmaci6n parcial en auatenita y al enfriarse una 
retranafal'lll8ci6n en ferrita a perlita en la miama praparc16n. -
Lea canaecuenciaa aan, par la general, de paca impartancia, aun
que.baja clrcunatanclaa deafavanblea, eapeclalllent:e en el casa 
de un enfrlanant:a riplda, puede habar en uta zana tambUn un -. 
endureci•ient:a. 

6.- Zana que na aabrapaa6 la temperatura Ac1• En•!. 
ta zana na hay calbla de la micra-eatructura par t:ranafaffl8cl6n 
parque el •tarlal na alcanz6 la t11111pe~atura necaaaria pare can
vertlrae en auatenlta. El material que antes de aaldar ha alda 
tratada t6l'llicB11Bnt:e, par ejempla acara banlficada, ea praaenta 
un fen611ena caapanble can un revenido. 

7.- Entada la zona afectada par al calar se nata -
une recr1atalizac16n en el caao de laa material•• que han aido 
alabaradaa en fria. Ejempla cl6aico da asta• materialea aan --
lea varillas carrugadaa da alta raaiatancia, tarcidaa a pratsn-
aadaa an fria. Eatea varillas y todo material elaborada an fria 
Ca eate grupa pertenece entra otras tamb16n al "Cald Rallad•), 
aa dafal'IUI en frío a18111Pra can la finalidad da dar m6a reaiatan
cla al matarla!, daformando loa crlatalaa duranta al pracaao de 
alabarac16n. El aU1Nnt0 da la raa1atanc1a aa pierda tatal o P•!. 
c1a1-nta en la zona afectada por al calar y al reaultado •• qua 
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.. 
deap• da aaldar •• note une d1farencie en lar.prapiadedea fiai
caa, neultandD una zona aenoe ·N•iatanta. El detalla ea de im-
partmtcia porque lea varillas corrugadas torcidea an fria no tan
drin au raeiatancie nDllinal daapu6a da saldar,,aina una reaistan
cia aanar. Le pérdida de resiatencia es independiente del ~ipa y 

'de le aaZ'CII de ealdadura y para los c6lculaa de earuerzaa daba 
canaideraree la raeiatancia reducida daapu61t liif soldar. 

f.~ 

La zona afectada par el calar na ee·puede evitar en -
une aaldlldura y ae preaanta can todas las m6tadaa de saldar. Na
turalaante es pasible influir, haata cierta grada, en le velaci-
dad dal enfrimienta, ~acialmante can el fin de prevenir el en
duracillientD a caUSlt dá un enfri•ienta ripida. Tanbi6n ea paei
ble aDntraler dentro de ciertos limitea al ancha de la zona afec
tada pa~ el calar, por ejempla can un precalentamienta que enaan
cha le zona afectada. Eate afecta ea muy útil en algunaa caaaa -
pare evitar que aa concentren loa aafuerzaa en une zona reducida, 
dando eeí 116a seguridad a la uni6n soldada. 



CAPITULO VI 
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PREPARACIIII DE MUESTMS DE SOLDADURAS 
PARA REl:UIIUNIENTDS DUROS 

Pare el •jar eatudia da aate trebeja aeleccianmaa 
nuestrea aaldaduraa de acuerda a loa términos fiaicaa de: Fri~ 
ci6n, Abraei6n, Eraai6n e Impacta. 

Sabiendo que la fricci6n ea la fuarza de apaaici6n 
generada entre daa metales par aJ. ,m~vimlenta continua entre -
ellas, aste movimiento puede eer par deslizamiento a par rada
llianta. 

Le ebraai6n aa aJ. dugaeta producida en lae equipas 
de tl'llbaja de lu nmquinea de 'cianat.rucci6n, egRÍffJlea y de mi

nas. Cuenda éataa trabajan can llleterialaa de dureza mayar que 
el acera y normalmente aan elamentae na met6licaa. El deagaa
te ea producida par dealizaienta. 

La eraei6n ea le p6rdide progresiva de metal produ
cida par la acci6n de roca continua da gasea 6 liquidas que -
contienen matarle• en auapenai6n, de mayar dureza que nueatra 
metal (abraaivaa). 

A cantinuaci6n dema1 una cleaificeci6n da abraaivae 
naturale1. 
Priaara - de greda auperiar aan: Diamante, Carindan, Eemaril 
y Granate. 
S.gunr:la - loa derivadD1 da Silic1: Arenisca, Cuarcita, Peder

nal, Cuarzo y P6aez. 
Tercara - polvo• de pulim1nt1ci6n cama: Bauxita, M1gn11it1, -
O•idae de eatatla, Hierra, CrDIIID y M1ng1n11a. 
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IMPACTO. 
Ea cuando nuestras mstsles eetAn sujetas cantinumn•n

te a choques entre allaa m1-,a a can atrae matar1slaa v par ta,n 
ta se provoca la ruptura, a rotura, de la estructura de una au-
parf1c1e. 

MATERIAL BASE. 
Para el an6lisis metalagr6fica da nuestra depósito de 

soldaduras el material base fue un Cald Rolled 1020, de estema
terial se prepararan 95 muestras can lea siguientes dimensiones: 
larga y ancha 2.5 cm. y espesar 1 cm. 

En el centra de cada una de estas muaatraa se le pra.5. 
tic6 un avellanada can, mAa a menas, una profundidad ~e un J/16ª 

a 1/4• que san 0.1875D y o.2so•, respectivamente. Esta prafun-
didad corresponde al centro del avellanada. 

MATERIAL DE APORTE. 
El material de aparte se adquir16 de sala 1111Presas -

praductaree de electrodos para recubrimientae especiales y eatas 
aan: 

EtJTECTIC CASTDLIN cinco electrodos claaificadaa 
ARC ld(LDING cinco electrodos claaificadaa 
AGA trea electrodos claeificadaa 
UTP tres electrodos claa1f1cadoa 
íLEX ARC. doa •lectrodae claa1f1cadas 

Procedimiento par~ preparar nuestras muaatraa para la 
Ntalograf!a: 

Sa prapararan 5 muaatraa por cftdB tipo da electrodo -
hasta c011oletar 95 o 19 aoldaduraa eeaecialaa, 
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Nuan:i:a anerial de aparta tuvo un enfriamiento e 111 -
teaplll'lltun lllllbiante. 

Alguna .,eatr1111 p1111aran par e11111er11 pan emp11rej11r su 
11uperficie, tDllllll'ldD an cuenta na rebajar demalliadD y na- provocar 
el calent•iento qua nos pudiera defamar nuestra micrQeatructur11 
original. En eataa condiciones nue11tr11 muestra pasa a un pulida 
por lijaa de diferente graduaci6n para después pasar a discos gi
rnorios con pellos donde se agrega alúmina de diferente granulo-
llll!tr{a. As!, nuestra muestra con un pulida espeja se le agrega -
un reactivo que puede 11er Picnl, Nital o Agua regia, teniendo -
cuidado de que nuestra muestra na ae pase de ataque por el react! 
va u11ada, a bien que II nuatr11 muestra le Falte tiempo· de expasi
c16n can, dicho reactivo, ya que si aucede la primero nb se apre
ciará nueatr11 microestructura por exceso de calare11do y si ea la 
aegurula le faltaría color a las estructuraa para su aprec1aci6n. 
61 lea condiciones san 6ptim11a Da nuestra probeta por el ataque -
se t111111 111 fatognf{a can el equipo para fotagraf!a microsc6p1ca 
tomando en cuenta la zona objeto de estudio. 



CAPITULO VII 
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ESTRUCTURAS HETALD6RAFICAS DE SOLDADURAS DURAS, 
PARA ASRASION FRICCIDN E IMPACTO 

Uso del Dep6aito: 

"icroestructura: 

Dureza: 
Dureza Promedio: 
Reactivo Uaado: 
Tiempo de Expos1ci6n: 
fotografía: 

Se emplea para recuperar piezas sujetas 
11 111 sbras16n y fricc16n. 
Matriz ferrita, Msrtensits, Perlita y 

Cementits. 

Escala "Rockwell e• 58,59,61,61, y 59 
60 Rockwell C. 
Nital 5 

12 seg. 15 seg. y 25 seg. 
Aumento 40DX 

Elementos en el Dep6aito: Cr, Mo, Mn, Si, C. 



Uso del Depósito: 

Hicroestructuri: 

Dureza: 
Dureza Promedio: 

Reactivo Usado: 
Tempo de Exposició~: 

f"otogrefíes 
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Mueatre_2 

Se emplee como bese o cojín pera 
depósitos de aoldeduras con alta du

reza . 
Ferrita y Perlita . 
Escale 11 Rockwell B" i.e,i.e,i.e , 1+7 y 46 . 

46 Rockwell B. 

Nitel 5 . 
8 seg. ~O seg. y 12 seg . 

Aumento t.OOX 

Elementos en l Depósito: Ni, Cr, C, 51 . 



Uso del Depósito: 

Microestructura: 

Dureza: 
Dureza Promedio: 
Reactivo Usado: 
Tiempo de Exposición: 
fotografía: 
Elementos en el Depósito: 
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Mueat:re_3 

Se e plea para recuperar piezas suje
tas a la abrasión y fricción. 
Matriz ferrita, Cementita y Harten-
sita. 

Escala "Rockull, C" 52, 51,, 52, 52 y 52. 
52 Rockwell C. 

Nitel 5. 

12 seg. 15 seg. y 25 seg. 
400X 

Cr, Hn, Si, C. 



Uso del Depósito: 

Hicroestructura: 

Dureza: 
Dureza Promedio: 

Reactivo Usado: 
Tiempo de Exposición: 
Fotografía: 
Elementos en el depósito: 
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Mueetre_4 

Se emplea como base o coj!n para depó
sitos de soldaduras con alta dureza . 
Ferrita y Cementita . 
Escala "Rockwell 9" 49,48,49 , 47 y 48 . 
48 Rockwell B. 
Nital 5. 

8 aeg . 12 seg . y 15 aeg . 
Aumento 100X 
Ni, Cr, C. 



Uso del Depósito; 

Hicrcestructura: 

Dureza: 
Dureza Promedio: 
Reactivo Usado: 
Ti o de Exposición: 
Fotografía: 
Elementos en el Depósito: 
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Muestra 5 ---------

Se emplea para recuperar piezas suje
tas a la abrasión y fricción . 
80% Martensita Blanca, Perlita. Ma
triz Ferrita. 

Escala •RockweL C" 64,66,66,64 y 66. 
66 Rockwell C. 
Nital 5. 
15 seg . 20 seg. y 30 seg. 
Aumento 400X 
Cr, Mn, e, Si. 



Uso del Depósito: 

Microest.ucture: 

Dureza: 
Dureza Promedio: 
Reactivo Usado: 
Tiempo de Exposición: 

fotografía: 
Elementos en el Depósito: 

11& 

Muestre & 

Se emplee pera recuperar piezas euje

tae II imp11cto11. 
Ferrita y Austenit11. 
Escale "Rockwell e• 54,55,55,55, y 5&. 

55 Rockwell B. 
Agu11 Regill. 
30 seg. 45 seg. y &O seg, 

400X 

Cr, Ni, e, Si. 



Uso del Dep6sito: 

Hicroestrocture: 

Dureza: 
Dureza Promedio: 
Reactivo Usado: 
Tiempo de Exposición: 

Fotografía: 
Elementos en el Depósito: 
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Muestre_? 

Se emplee pera recuperar piezas suje
tas a la abrasión y fricci6n. 
Perlita, Cementita Globular, Carburos 

complejos y Carburos de Tungsteno. 
Escale "Rockwell en 67,67,67,68 y 67. 

67 Rockwell C. 

Nital 5. 

20 seg. 30 seg. y 40 seg. 
Aumento 400X 

w, e, Si, Mn. 



Uaa del Dap6aito: 

Mlcroeatructun: 
Dunza: 
Dureza Prmedlo: 
Reactivo Usado: 

Tiempo de Expaaici6n: 
Elaantoa en el Dap6aito: 
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Muaatra_a 

Se ampla• pan recupenr piezaa auje
taa a la abnai6n y fricci6n. 
Auetenlta, Camentita y Perlita. 
Escala •Rockwall e• 49,49,5D?49 y so. 
49 Rockwall c. 
Nital 5. 
15 eeg. 2D aeg. y 25 aag. 
Cr, Ni, Mn, 51. 
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Muestra 9 ---------

Uso del Dep6aito: Se emplee como base o cojín para depó-

sitos de aoldaduraa con alta dureza. 
Kicroestructura: 100,: Ferrita. 

Dureza: Escale "Rockwell e• 47,48,48,49 y 49. 
Dureza Promedio: 48 Rockwell B. 
Reactivo Usado: Nital S. 
Tiempo de Exposición: 10 seg. 15 seg. y 20 seg. 

Fotograria: Aumento 100X 
Eleme tos en el Depósito: Ni, Cr, C, Si. 



Usa del Dap6alta: 

Micraestructura: 
Dureza: 
Dureza Prmedio: 
Reactivo Ueada: 
Ti1111PD de Expoaic16n: 
El•ento• en al Dep6eito: 

Ueo del Dep6a1ta: 

Micraeetructura: 

Dureza: 
Dureza Pl'Gaadia: 
Reactiva Eapleada: 
Tlaapa de Expaalci6n: 
Elaentae en el Dep6aita: 
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Muaatra_10 

Se 9111plaa para recupanr piezas auja
ta1 • la abraei6n y rrtcci6n. 
Hetriz Ferrita, Martensita y Perlita. 
Escala •Rackwell e• ~9,SD,49,50 y so. 
50 Unidad•• Rackwall C. 
Nltal 5. 
25 seg. 35 seg. y ~5 eeg. 
Ni, C, Si, Hn, Cr. 

Se B11Pl•• para recuparar plena euja
tas e la abraei6n y fricci6n. 
Matriz Farr1ta, Parlita lmainar y -
Cmentita. 
Escala •Rackwell e• ~6,4?,4?,4? y~?. 
4? Rackwell c. 
Nitel 5. 
10 aag. 15 seg. y 20 aag. 
C, Si, Cr, Mn, Ni. 



Um del Dap6a1to: 

Nlcraaetwctura: 

Dunza: 
Dureza Prmadla: 
Reactiva faplaada: 
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Se ll!lplee pera recuperar plaza• auja
taa a le abrae16n y tr1ac16n. 
Matriz ferrita, Camentita globular y 

Perlita. 
Escala ªRackwell e• 38,38,39,38 y 39. 
38 Rackwell c. 
Nital 5. 

Til!llplll da E,cpaaic16n: 1 mln. 2 min. 3 min. y 4 min. 
Eleaantaa en al Dap6a1to: e, Cr, Si, Mn, Ni. 

u.a del Dap6aito: 

N:lCfllllet:ructun: 

Dunza: 
Ounza P~la: 
Rnctlva faplnda: 
Tlapo da E,cpaa1c16n: 
E1-ltae anal Dap6eito: 

Muaatra_13 

&e emplea para recuperar piazaa auja
taa • le abraa16n y tücci6n. 
Matriz tarrita, Camantita globular y 

Perlita. 
Escala •Rackwall Cª 37,37,37,37 y 37. 
37 Rockwall c. 
Nltel 1 
2 mln, 3 min. y 5 mln, 
Ni, Cr, C, Mn, 81. 



Um del Oap6a1to: 

Micl'Deatl'Uctun: 
Dureza: 
Dureza Pro11adlo: 
Raactlva Ellplalldo: 

Tlll!lpG da Expoalcl6n: 
El-ntaa en al Oap6alto: 

Um del Dap6eito: 

N1craatNCtura: 
Dunza: 
Dureza P,-ctla: 
RucUva Ellplallda: 

flalpD de E,cpa11lcl6n: 
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Huaatn_ 1ft 

&a amplas pan recupanr plazaa 11uje
tas 111 impacto. 
Matriz ferrita y Granos de Perlita. 
Escala •Rockwell e• 63,61t,61t,63 y 61t. 
61t Rockwell e. 
Nlt11l 5. 
25 aeg. 30 11eg. 35 11eg. y ltO 11eg. 
Nl, e, cr, Mn. 

Mueatra_15 

Se aniplaa c11111D base o cojín para dep6-
altoa da aaldaduraa con alta dureza. 
1DDI Fa:rrlta. 
Escala •Rackwall e• 61,59,59,58 y 59. 
59 Raclcwllll a. 
Nltal 5. 
8 aeg. 12 aag. y 15 aag. 

Elacntaa en el Dap6alta: Ni, Cr, C, B1. 
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Huestre_16 

Uso del Depósito: Se emplee pera recuperar piezas suje-
tes al impacto. 

Hicroestructura: Ferrita y Auetenite. 
Dureza: Escala "Rockwell 8" 84,84,85,84 y 84. 
Dureza Promedio: 84 Rockwell 8. 
Reactivo Empleado: Agua Regia . 
Tiempo de Expoeici6n: 40 seg. 60 seg. y 80 seg. 
Fotografía: Aumento 400X 
Ele entos en el Depósito: Ni, Cr, C, Si . 

J 



Um dl!l Pap6alta: · 

MJ.cmaatructura: . ' 
~za: 
~ Pi:amtia: , 
Reactiva EmplaadaJ 
Ti ..... de Expanm.6n: 
a-antua anal Dep6alta: 

u. del Dap6aua: 

N.lcnatructura: 
Duna: 
Duma Pramadia: 
f1Nct1VD E'llpleedo: 
11_.. da Expaa1c16n: 
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Se ampla• cma baaa a cajln para dap6-
a1taa da aaldaduna can alta dureza. 
íarrita y Perlita. 
E11C11la •Rackwall e• 10,10,1~,10 y 10. 
10 Rucall e. 
Nital 5. 
2D aag. 25 aag. y 30 aag. 
Ni, cr, e, Si. 

Se aiplea pan recuperar piezaa auja
tu al lapacta. 
11115 Auatanita. 
Eaaela •Rackwall e• ei.,a1t,as,a1t y a&. 
85 Rackwall B. 
ff1ta1 5. 
2 111n. 3 •ln. y 3.5 mln. 

ElaarltD• en el Dap6aita: Cr, Ni, e, 81. 
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Muestra_19 

Uso del Depósito: Se emplea pera recuperar piezas suje
tas a le Abrasión y Fricción. 

Microestructurs: Ledeburite, Carburos de Cromo, Carbu-
ro de Hierro y Msrtensite . 

Dureza: Escale "Rockwell C" 68,68,68 167 y 68. 
Dureza Promedio: 68 Rockwell C. 
Reactivo Empleado: Nitsl 5. 
Tiempo de Exposición: 50 seg. 70 seg. 90 seg. y 120 seg. 
Fotogref!s "Aª y "8ª: Aumento de "A" y •e• 400X 
Elercentos ~~ el Dep6eito: Cr, C, 51, Mn . 

- -, A 



B 



CAPITULO VIII 
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APUCACIONES 

Pan la aplicac16n da una aoldadiae hay qua tomar en 
cuenta al material baae • reaubrir af CIIIID lea candicianea en -
lea cualea 6ata trabaja. 

Pregunta• previa• cDDID eataa ae daben eatabiecer pa
ra llevar a ceba un buen •terial de aparte. 
1.- ¿qu6 ea la pieza a de qué equipa y c6ma trabaja? ¿cu61 ea -

la naturaleza del material que praceaa. 
2.- ¿cu61 u el tipa de deagaate al que eat6 aa11etida? 

U:a lllpac:ta, abraai6n, fricci6n? ¿o eat6n cDlllbinadaa das a 
... tipoa? ¿cu61 ••al•• grava? 

J.- I.Cu61 •• la caapaaicl6n metalúrgica del metal baaa? 
¿Ea acara fundida, acel'D al carb6n a acera al 11111ng1neaa a -
cualquier atl'D? ¿cu61 ea el procedimiento recomendable pare 
revenir••• metal? Ulequiare pracalentmienta a enfri•ia!! 
ta lenta"I 

~.- ¿[n qua candicianaa •• encuentra al metal baaa? 
¿fiana grietea, zanaa al'Daianadaa, daagaatadaa, a hay par-
tea anduracldaa? ¿Hay raataa da aaldaduraa da ravaatimiantaa 
antarlana? ¿ea requiera racanatruir o volver I dar forma -
anta• da aplicar al ravaat1m1anta duro? 

5.- U:n qua paalct6n aa va a aoldar? ¿qua aacuancia da cardona• 
H va• eega,ir? 

6.- ¿un aolo card6n beata o requiera da varioa? 
¿Requiera •quinada paatar1ar? 

7.- ¿se daba t-Jlnar en cuanta qu6 anldadura naa a1rva para racDn!. 
trulr y cuil para recubrir o ravaetlr? 
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A) Laa aoldadu:ru que en au mlcraeatructura cantangan crlatalea 
da carbura de hierra, aarbul'D da c:ramo, carburaa de 11allbdana, -
carbuma de wlfrad.a, carburas da vanadio, carburas CD11Plejaa 6 
aartenalta airven pea racanatrulr las siguientes piezas a equi
pas: 

Trituradores de rodillas 
Partea da dragas 
Cuerpea de bambas 
Cangilones 
Martillas de molinos 
Dientas y labiaa de cucharanea 
Ruadas de malinos 
Cartadarea lateral.as de aacrepaa 
QUllbmldana da radlllaa 
Batea da palea mac6nicaa 
Alabea v héllcea 
Barr11naa para perfarac16n 
Palaa •zcladoraa de aafaltaa 
Martilla• da péndula 
Paletea da molinos da balaa 
Piazaa en tr1turaci6n v molienda 

da mlnaralaa 
Palea da IIIDllnaa ravalvadoraa 
Mollnoa da aintarlzada: Barraa v 

Quabradaraa 
Zapatea BJIIPUjadaraa da caqua 
RB11Gvadaraa da canlzaa an horno, 

calclnadaraa 
Guaanoa tranapartadoraa 
Palaa Nzcladoraa da arana para 

111C1lda1 da fund1c16n 
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A.rada• da malinas de ruede pare 
tebiqua rafractarla 

Rippera, tranxcavoa y buldazer 
Martlllaa deafibradarea de celulosa 
Guíes de malinoe de l•inac16n 
Ralea fa:rmadaraa da tuba 
Cuchillas de tijera 
Dientas de engranes 
Recubrlmlantaa en flechas 
Dados y •trlcss de estampado 
Etc. 
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8) Lea soldaduras que en au micraeatructura contengan un alto 
parcenteje de Auatanita •• daba al mangar111ao p~eaante qua va -
daade un 12" haata un 181 formando la raae Auatenita del hia-
rro y sirvan principalmente para piezaa aujetaa a trabajos de 
alta resistencia y tenacidad ya que la propiedad de eata tipo 
de aleación incr .. nta notablemente au tenacidad con al traba
ja. Se usa pera: 

Reconstrucción de dientes y cucharones 
Rodilloa trituradores 
Coplea de mlinoa de rodillos 
Ejes de amllnoa 
Quebnldoraa de quijada 
Martllloa de amlinoa 
Cuchamnea da palas mec6nicaa 
Sapaa da via 
RDdJ.lloa da mlinoa 
Ejea axc6ntricoa 
Quijadaa para rampar o triturar 
Paredes de molinaa da bolea 
Etc. 



CAPITULO IX 
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CONCLUSIONES 

Tras aon laa pr1nc1palea conclua1onea: 

1D) Conocimiento de le estructura. 
Ea de gran importancia el conocer la estructura metalográfica 

de una soldadura, ya que en funci6n de au estructura tenemos sua -
propiedades fia1caa. 

20) Aplicac16n de la soldadura. 
Conocido el primer punto ae logra una acertada aplicac16n en 

recubrir piezas gastadas en la industria en general. 

311) Ecanamia. 
La ventaja econ6mica lograda al recuperar piezas par la buena 

aplicaci6n de una aoldadura. 
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