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La máquina de soldar semi-automática M.I.G. (de las siglas en 

inglés Metal Inert Gas), a pesar de su amplia difusión en la industria 

de la soldadura, no tiene en nuestro medio una formulación teórica­

matemática para ejecutar su diseño. 

Se propone tal formulación para el diseño en este tipo de máquina, 

mostrando el análisis del comportamiento de sus principales elementos 

y de los fenómenos fí.sicos y qui.micos que ocurren en el arco de 

soldar, a los cuales es tos elementos deben responder sa ti sfacto­

riamen te. 

Se presenta una aplicación práctica del diseño de una máquina de 

soldar de rango 50-300 amperios de corriente de soldadura. Se dan las 

especificaciones técnicas para la construcción de la máquina, lo cual 

puede realizarse utilizando materiales que se encuentren en el mercado 

nacional. 

Se hace el análisis económico comparativo de costos unitarios por 

metro lineal de soldadura utilizando una máquina de soldar por arco 

manual clásica y una máquina MIG, demostrándose que con esta última se 

obtiene una soldadura de mejor calidad y económica�ente más rentable. 
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Los capítulos del presente trabajo han sido desarrollados en forma 

independiente y luego interconectados de acuerdo a la siguiente 

secuencia: 

En el Capítulo I, se hace el estudio de los fenómenos físicos y 

químicos que se producen en el arco de soldadura utilizando los 

principios de la física cuántica y aplicando las leyes de la 

conservación de la energía. 

Dadas las condiciones de trabajo en el arco de soldar, en el 

Capítulo II se definen los parámetros de diseño de la máquina que 

satisfaga los requerimientos necesarios para producir un cordón de

soldadura de buena calidad. Estos dispositivos son: 

El transformador trifásico de soldadura para 300 amperios, que será 

desarrollado en el Capítulo III. 



El rectificador trifásico de potencia, que permite obtener 

corriente continua de soldadura. Esto se desarrolla en el Capítulo 

IV. 

El filtro de potencia por inductancia, que además de filtrar la 

corriente, determina el tiempo de respuesta del arco de soldar, y 

la curva característica de voltaje y corriente de soldadura. Esto 

será visto en el Capítulo V. 

La unidad de alimentación del alambre-electrodo, donde se incluye 

el diseño de un sistema de control automático de velocidad, que 

mantiene constante la velocidad de alimentación del alambre­

electrodo frente a cargas variables. Además se incluye el diseño 

del frenado dinámico instantáneo del motor de arranque del alambre­

electrodo. Esto se desarrolla en el Capítulo VI. 

El circuito de control, que gobierna todo el sistema en su conjunto 

mediante un juego de contactares accionados desde un interruptor 

incorporado en la pistola o soplete de soldadura. Esto será visto 

en el Capítulo VII. 

Al final de este capítulo se presenta todos los dispositivos 

interconectados, formando en su conjunto a la máquina de soldar 

diseñada, lo cual era el objetivo de este trabajo. 

Finalmente, se presenta la máquina diseñada formando en su conjunto 

un módulo fácilmente movible y manejable. 

En el Capítulo VIII se hará un análisis económico comparativo de 

costos para demostrar que la aplicación de este tipo de máquinas 

es económicamente más rentable en comparación con otros tipos de 

máquinas de soldar convencionales. 
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INTRODUCCION 

La soldadura es un proceso dentro de la fabricación y reparación 

de piezas metálicas, que ha alcanzado un desarrollo considerable, 

especialmente desde años previos a la segunda guerra mundi�l, cuando 

se empezó a reemplazar navios de construcción remachada por los de 

construcción soldada. El desarrollo de nuevos procedimientos de 

soldadura (semi-automática y automática) y la aplicación de la robótica 

y los microprocesadores electrónicos, ha traído como consecuencia 

llegar a niveles de calidad excelentes y a un alto rendimiento 

económico del producto terminado (Ejemplo: producción en serie de 

carrocerias de automóviles). 

La rapidez de fabricación y la gran economia, que representa la 

aplicación de la soldadura, le abre un amplio campo de aplicación en 

la industria naval, metal-mecánica, mineria, agricultura y en el 

transporte. 

La soldadura como proceso de fabricación y reparación de piezas 

metálicas, requiere de una eficiente aplicación, lo que supone una 

adecuada selección y utilización de los productos que intervienen en 

la soldadura, así como el correcto empleo de las máquinas de soldar; 

además, del conocimiento de las técnicas de trabajo y de los métodos 

de soldadura más eficaces y seguros. 

Existen diversos procedimientos de soldadura, siendo uno de ellos 

el procedimiento de "soldadura por arco eléctrico con metal de 
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aportación bajo atmósfera de protección de gas inerte", conocido como 

procedimiento MIG de los siglas en Inglés "Metal Inerte Gas tt . 

El objetivo del presente trabajo es el diseño de una máquina de 

soldar semi-automática para el procedimiento MIG. En nuestro país, este 

procedimiento es conocido y aplicado por los especialistas en 

soldadura; pero, no existe una formulación teórica desde la óptica de 

las máquinas eléctricas para la construcción de este tipo de máquinas 

de soldar. 

El trabajo se inicia desarrollando la formulación teórica completa 

para la construcción de la máquina y luego se presenta una aplicación 

práctica del diseño de una máquina por el procedimiento MIG para 

corriente de soldadura de hasta 300 amperios. 



1.1 Soldadura 

CAPITULO I 

EL ARCO DE SOLDAR 

Las normas internacionales definen la soldadura como un 

proceso de unión de piezas metálicas que se funden bajo los 

efectos del calor, con o sin adición de materiales de 

aportación, de tal manera que el lugar de unión debe 

manifestarse metalúrgicamente como un enlace metálico continuo, 

con propiedades físicas y mecánicas similares a las partes 

unidas. 

Las características de la soldadura son: 

a. La localización de la fusión

b. El calentamiento del metal a temperaturas elevadas

c. La velocidad de enfriamiento del metal depositado y del metal

base

En el área de la soldadura se presenta un ciclo térmico

heterogéneo, como consecuencia de la localización de la fusión, 

presentándose una zona fundida y una zona adyacente que se ve 

afectada por el calentamiento. En la zona de fusión el metal se 

funde hasta llegar al estado líquido reaccionando y disociándose 

en sus componentes debido a la al ta temperatura de fusión 

(3,600°C), seguido de un proceso de rápido enfriamiento que 

solidifica rápidamente el metal, de tal forma que los procesos 

químicos que transcurren en el metal fundido no tienen tiempo 
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para concluir. La zona contigua a la fusión queda sometida a un 

calentamiento sin pasar al estado liquido, seguido de un 

enfriamiento, con la caracteristica de que la temperatura 

alcanzada y la velocidad de enfriamiento varian dentro de 

amplios li�ites, de acuerdo a la posición del punto calentado. 

El enfriamiento del área de la soldadura alterará la extructura 

del grano, tanto en la zona de fusión como en el metal base. 

Se presentan los siguientes fenómenos: 

a. En la zona fundida:

Modificaciones quimicas, por ejemplo: pérdida por 

oxidación de elementos útiles. 

Absorción de gases, por ejemplo: oxigeno, nitrógeno, 

oclusiones de hidrógeno. 

Precipitación de compuestos definidos, por ejemplo: 

precipitación de carburo de cromo en aceros inoxidables. 

Modificaciones estructurales (agrandamiento del grano). 

b. En el metal base, que sufre un tratamiento térmico variable

en cada punto, produciéndose transformaciones del tipo

estructural, como por ejemplo un agrandamiento exagerado del

grano.

1.2 Procediaientos de soldadura 

La soldadura por arco eléctrico es el procedimiento de 

soldadura, en el cual el arco eléctrico es empleado como fuente 

de calor. Este procedimiento se caracteriza por concentrar una 

gran cantidad de calor en un pequeño espacio, alcanzando 

elevadas temperaturas (3,ó00°C) que puede fundir cualquier tipo 

del metal. 
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Se distinguen los siguientes procedimientos de soldadura por 

arco eléctrico: 

- Soldadura por arco eléctrico manual.

- Proceso MIG (Metal Inert Gas).

- Proceso TIG (Tungsten Inert Gas).

- Soldadura eléctrica por arco sumergido.

1.2.1 Soldadura por arco eléctrico aanual 

Es un proceso en el que la unión de las piezas se produce por 

calentamiento originado por un arco eléctrico entre un electrodo 

metálico revestido y las piezas a soldar. Al calentarse el 

revestimiento genera una protección gaseosa. 

Electrodo 

Fig. 1.2.a. Soldadura por arco eléctrico manual con electrodo 

metálico revestido. 

PffOTECCION 

ESCORIA 

CORDOH BAflO DE FUSIOH 

Fig. 1.2.b Sección longitudinal de un electrodo revestido durante 
el proceso de soldadura. 
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1.2.2 Proceso "IG C"etal Inert Gas) 

Es un proceso en el que la unión de las piezas es producida 

por el calentamiento, originado por un arco eléctrico entre un 

electrodo consumible de metal desnudo y las piezas a soldar. La 

zona de soldadura es protegida por una atmos1éra protectora de 

un gas inerte (gas argón). El electrodo es un alambre, de una 

aleación metálica especial, que va enrrollado en un carrete y se 

alimenta automáticamente a medida que se va produciendo la 

soldadura. Las siglas en inglés de este proceso es M.I.G. de

Metal Inert Gas. 

ALAMBM - EL!CTROOO CONIUMIIIL! 

RODILLOS ALIMlNTADORIS 

PISTOLA DE =s=o ....... c..u.._� 

Fig. 1.3.a Proceso MIG (Metal Inert Gas) 

CARR!T! O!: ALAMBRE 

• 

A 

• 

A 

" 

Q 

o 

N 

Fig. 1.3.b Trans1erencia de metal a través del arco de soldar en 
el proceso MIG. 
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1.2.3 Proceso TIG (Tunqsten Inert Gas) 

Es un proceso en el que la unión de las piezas se consigue 

por calentamiento de un arco eléctrico entre un electrodo de 

tungsteno (no consumible) y las piezas a soldar, bajo una 

atmósfera protectora de gas inerte (Gas Argón o Helio), puede 

añadirse metal de aportación (varilla metálica) en una forma 

similar que en la soldadura oxiacetilénica. Las siglas en 

inglés de este proceso es T.I.G. de Tungsten Inert Gas. 

ELECTIIODO DE/ 
T\JNOSTENO 

PORTAELECTRODOS 

,/_,,
,,-

· 
Y CANALIIACION 

DE 9AS 

MGON 

ADAPTADOR 

CABL! O! 
CC19'11!NTI!� 

FUENTE DE 
CORRIENTE 

--

MANORREDUCTOR 
CAUDALIMl!TRO 

Fig. 1.4.a Proceso TIG (Tungsten Inert Gas) 

1.2.4 Soldadura eléctrica por arco suaergido 

BOTELLA DE 
ARBOM 

Es un proceso en el que la unión de las piezas se produce por 

calentamiento originado por un electrodo de metal y las piezas 

a soldar. La zona de soldadura es protegida por una capa de 

material granuloso, fundible� que la cubre totalmente y se 

aplica manual o automáticamente a lo largo de la separación de 

las piezas a soldar. 



CABLE DE COARIENTE 

ELECTRODO DE 
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CONSUMIBLE 

NO REQUIERE DESOXIDANTE ><JI� 

SOLDADURA DE GRAN CALIDAD 
Y SIN PERDIDA DE 

ELEMENTOS DE ALEACION 

GRAN CONCENTRACION 
CALOR 

LA SOLDADURA PUEDE HACERSE 
CON O SIN MATERIAL DE APORTACION 

UN CHORRO DE ARGON 
PROTEGE EL ELECTRODO Y 
EL BAÑO � FUSION 

PUEDE REALIZARSE TODO 
TIPO DE UNIONES, EN TO­

DAS POSICIONES. 

EL METAL BASE PUEDE SER 
CUALQUIER METAL COMERCIAL. 

:::::> 

Fig. 1. 4. b Proceso TI G ( Tungsten Inerte Gas l. 

\O 



TUBO OE 
ALIMENTAC ION 

FVNOENTE ORAN ULAOO 
"UNION MELT '' 

'--

CONTRAPLAC A  / 

10 

VARILLA DE 
SOLDAOURA 

// 
/ 

SUPERFICIE OE 
LA SOLDA DURA

- - METAL DE 90LDAOUAA 

Fig. l.Sa Soldadura eléctrica por arco sumergido. 

ELECTRO DO 

REC IPIEN T E  DEL FUN DENTE

l,/_�OAD MOVIL 

TRABAJ<L_ 

CARRE!�. DE ALAMBRE 

CORRIENTE.,.,,,-----

_ _BJ�NTf: DE CORRIENff 

Fig. l.Sb Soldadura eléctrica por arco sumergido. 

1.3 Descripción del arco eléctrico 

El calor generado por el arco eléctrico, se produce al saltar 

la corriente eléctrica a través de una columna de gas o de aire, 

desde el extremo del electrodo hasta la pieza a soldar. En 

condiciones normales de presión y temperatura. los gases y 

vapores no conducen corriente eléctrica. El aire en estado 

normal contiene una cantidad insignificante de iones y 

electrones libres. Estos elementos presentan una gran 

resistencia al paso de la corriente y no siguen la ley de Ohm. 
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ANOOO 

+ 11- - HILO EL!'.CTROOO ó f'UNOl!'.NOOSE 

IONES (} � 

(?� G 0 mcr•o•u 
(V 0_/ 

CATOOO 

Fig. 1.6 Corriente de soldadura 

Para que se produzca la descarga eléctrica, es necesario 

ionizar el espacio gaseoso entre el electrodo y la pieza a 

soldar. En el arco eléctrico, el metal que se suelda contiene 

electrones libres de carga negativa y el electrodo iones de 

carga positiva. Bajo efecto del calor los electrones se 

precipitan desde la pieza de trabajo hacia el electrodo. En el 

espacio intermedio estos electrones al chocar con los átomos del 

gas de protección expulsan de ellos electrones, creando iones 

positivos y electrones libres. El gas entre el electrodo y la 

pieza de soldar se ioniza y se vuelve conductor. 

Cuando se conecta el electrodo al polo positivo (+) y la 

pieza de trabajo al polo negativo(-), el electrodo se calienta 

mas que la pieza de trabajo, ya que desde la pieza de trabajo se 

bombardea electrones hacía el electrodo, el cual a su vez libera 

energía térmica que calienta el electrodo, cumpliendo asi con el 

p r in ci p i o de con serva cí 6 n de 1 a en erg í a ( AE 1( = AE u .. m � e: .. ) • A l 

calentarse el electrodo, este se derrite en pequeñas gotas que 

van a depositarse en la pieza a soldar (Fig.1.6). 
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Cuando se invierten las polaridades, la pieza de trabajo se 

calienta más que el electrodo. Generalmente, se usa este tipo de 

conexión de polaridad para cortar metales, ya que el electrodo 

de corte esta mucho mas frío (3,200°C) que la pieza de trabajo 

que esta caliente (3,400°C), ver fig. 1.7. 

j_-
+ 

E
-

MAO. L E I ectrodo f 
DE 

SOLDAR 
e 

� -

8(±)/ g (±) � \ G 
0/ \0 

PIEZA DE TRABAJO 

I+ 

Fig. 1.7 Corriente de soldadura invertida. 

rio. 

Piezo de Trobojo 
mós caliente 

Estos sentidos de corriente corresponden a la corriente 

electrónica, por lo que al usar la corriente eléctrica 

convencional debemos invertir el sentido de corriente en ambos 

casos. 

El arco de soldadura se divide en tres zonas: 

La zona catódica, situada alrededor del cátodo (polo -) desde 

donde se emiten los electrones que ionizan el espacio del 

arco. La temperatura en la zona catódica alcanza los 3,200°C. 

La coluana del arco, compuesto por gas ionizado que es 

eléctricamente conductor. La temperatura en esta zona oscila 

entre los 5,000°C y B,000°C. 
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La zona anódica, situada alrededor del Anodo (polo +) donde 

se concentran los electrones. La temperatura en la zona 

anódica alcanza los 3,400°C. 

La longitud del arco eléctrico es igual a la distancia entre 

la punta del electrodo y la superficie del metal fundido. Un 

arco eléctrico con una longitud entre 3 a 5 mm se considera arco 

corto. El arco superior a los 5 mm se considera arco eléctrico 

largo. 

La densidad de corriente en los electrodos manuales con 

revestimiento químico varia entre 12 a 20 amp/m•ª, mientras que 

los alambres que se sueldan bajo gas protector alcanzan 

densidades de corriente de 50 a 170 amp/mm2. Luego el 

rendimiento de fusión es mayor en la soldadura bajo gas 

protector. 

j = 50 a 170 amp/mm2 

1.4 Procesos físicos en el arco de soldar 

Haremos un estudio de los fenómenos físicos que se producen 

en el arco de soldar, utilizando los principios de la física 

cuántica, estadística y termodinámica, aplicando las leyes de la 

conservación de la energía, la interacción entre partículas y 

campos, y la descripción de la materia. 

1.4.1 Caapo eléctrico en el arco de soldar 

El campo eléctrico se define como el gradiente de potencial: 

dV 

E = ( l. 1) 
dx 
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Para hallar el orden de magnitud del campo eléctrico en el 

arco de soldar, tomaremos valores promedio de la tensión de arco 

y de la longitud del arco. 

V =  27 Voltios 

X = 3' X 10- 3 m 

27 
E = = 9 X 103 Volt/11 

3 X lQ-3

Debido a este elevado campo eléctrico los electrones se 

mueven a velocidades muy altas proporcionales a la velocidad de 

la luz, por lo que no se pueden aplicar las teorías clásicas de 

movimiento. 

Cl.isicaaente: 

qV + 

mV2 

2 

mv2 

2 

= cte 

= AEK = AEenergía cinética electrones 

qV = &Energía cinética electrones 

V = potencial eléctrico 

m = masa de la partícula 

v = velocidad de la partícula 

q = carga eléctrica de la partícula 

Relativísticaaente: 

eV = &Energía eléctrica 

(1.2) 

e = carga eléctrica en electron-voltio de la partícula en 

movimiento 

V = potencial eléctrico 
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mo
c:2 

eV = AE1e = mc:Z - moC:2 = 

/1 - vZ/c:2
( 1.3) 

mo 
= masa en r-eposo de la partí.c:ula 

m = masa efectiva de la partí.cu la en movimiento 

V = velocidad de la partícula 

e: = velocidad de la luz 

1.4.2 Aplicación de la ley de distribución de "ªu•ell Bol tzaann al 

estudio de los gases 

Se puede descr-ibir el comportamiento de la mayoría de los 

gases con la estadística clásica de Maxwell-Boltzman en un 

intervalo de temperatura muy amplio. Para simplificar vamos a 

considerar los gases como compuestos de moléculas monoatómicas, 

de este modo no tenemos que incluir ni la energía potencial de 

las fuerzas intermoleculares ni la energía asociada con los 

movimientos de rotación o vibración de las moléculas; por- lo 

tanto, toda la energía molecular es traslacional o cinética. 

A E1e = 
/1-vz/cZ 

De acuerdo con la teoría cinética de los gases, las moléculas 

de un gas desarrollan una violenta temperatura al chocar 

constan temen te con otras moléculas; variando a cada paso su 

dirección, por lo que no existe una dirección definida para el 

movimiento de éllas. Por lo tanto, la energía cinética media de 

las moléculas de un gas ideal es proporcional a la temperatura 

absoluta del gas y está definida según su movimiento en cada uno 

de los ejes coordenados como: 



E1e: = KT 
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E1e: = energía cinética media de una molécula de gas, por cada 

grado de libertad. 

K = cte. de Boltzmann. 

T = temperatura absoluta en ºK. 

Como en el espacio tridimensional existen tres grados de 

libertad, la energía cinética media de las moléculas de un gas 

ideal, debido a su movimiento de traslación es: 

AE1e: = 
3 

2 

( l. 5) 

Como ambas expresiones se refieren a la energía cinética o de 

traslación, entonces: 

= KT 

/1-v2.1c2. 2 

Luego se puede concluir lo siguiente: 

( l. 6) 

a. Parte de la energía interna de un gas es potencial, la cual

depende de la separación de sus moléculas, o sea del volumen

que ocupa el gas.

b. Generalmente, la energía potencial de un gas es mucho menor

que la existente en los sólidos, debido a la fuerza de

atracción coulombiana.

c. Para nuestro caso, consideraremos que la energía potencial de

los gases, es despreciable, debido a que la distancia

intermolecular es relativamente grande.

!Energía potencial = O
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d. Por lo tanto, podemos asumir con bastante aproximación, que

la energía interna de un gas ideal monoatómico sólo depende

de su temperatura y corresponde a un incremento de la energía

cinética de sus electrones.

1.4.3 Aplicación de la ley de distribución de Ferai-Dirac al estudio 

de los electrones libres de un aetal 

Consideraremos algunos efectos físicos en los metales, 

efectos que son ex pl i cables en términos de la estadística de 

Fermi-Dirac aplicada a los electrones libres de los metales. 

Haremos las siguientes consideraciones: 

a. La energía de un sistema de cargas (un átomo, una molécula o

un núcleo), sólo puede tener ciertos valores E1, E�, E� .•• ,

ésto es: La energía está cuantizada. Los valores

correspondientes a estas energías se denominan estados

estacionarios y los valores posibles de la energía se

denominan niveles de energía.

b. Principio de exclusión de Pauli: "Dos electrones en un átomo

no pueden tener el mismo estado dinámico de energía, ni los

mismos números cuánticos".

c. Cada electrón se mueve en el campo eléctrico atractivo

producido por el núcleo más el promedio del campo eléctrico

de repulsión debido a los otros electrones.

d. Energía de Ferai (E,.,): "Si un sistema en estudio, está

inicialmente en el estado más estable o de energía mínima,

llamado estado fundamental, entonces todos los electrones

ocupan los nivel es más bajos posibles campa ti bles con el

principio de exclusión."
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Si el número total de electrones por unidad de volumen "No" 

es menor que el número de niveles de energía disponibles en la 

banda, los electrones ocuparán todos los estados de energía 

hasta un máximo, designado por "E," llamado "energía de Fermi". 

h2 3No z,,-;:, 

Er = (-) (1.7) 

8m_ lt 

Er = energía de Fermi 

h = cte de Plan ck 

m_ = masa de electrón 

No= número total de electrones por unidad de volumen. 

Cuando la energía de Fermi es igual al ancho de la banda de 

energía, ésta está ocupada completamente. 

Emax. 

Tabla N·1.1 Energía de Fermi de algunos metales 

METAL Cu 

Er (eV) 4.07 

Ag Mg 

5.51 7.3 

'v 20KT { 

Al 

11.9 

(O) ESTADO FUNDAMENTAL ( b) ESTADO EXCITADO

Fig. 1.8 Distribución de los electrones libres entre los estados de
energía en la banda de conducción 
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Cuando una banda no está completamente llena, basta una 

pequeña can ti dad de ener-g í.a par-a excitar los electrones más 

altos hasta los niveles de ener-gí.a más cercanos (fig.1.8.b). 

Sin embargo, sólo los electrones más altos pueden ser excitados 

térmicamente, ya que "KT" a tempera tura ambiente, es de unos 

O. 25 eV, la cual es muy pequeña comparada con "E,- ", y el 

principio de exclusión hace que sea imposible excitar los 

electrones de baja energía a los estados vecinos ocupados. Los 

electrones que han sido excitados térmicamente son aquellos cuya 

ener-gí.a es mayor que "E,- ". Los estados ocupados por- los 

electrones excitados caen en una región de energía del orden de 

"20 KT" por encima de "E,- ". 

1.4.3.1 Energía de arranque de un aetal 

La energía de arranque de un metal es la energía necesaria 

para extraer un electrón del nivel ocupado más alto. 

Los electrones de conducción no escapan del metal a 

temperatura normal, porque si uno llega a escapar, se 

destruye el balance eléctrico del metal, el cual se carga 

posi ti vamen te a trayendo nuevamente al electrón; vol viendo 

éste a penetrar al metal a no ser que tenga suficiente 

energía para sobreponerse a la atracción Coulombiana. En la 

fig. 1.9 está representada la energía potencial de un 

electrón dentro de un metal y en su superficie. Cerca de la 

superficie la energía potencial está dada por "Ea". A 

temperatura normal la banda de conducción está esencialmente 

llena de electrones sólo hasta la energía de Fermi "E�"- Para 

extraer un electrón del metal es por lo tanto necesario darle 
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por lo menos la energía designada como ..... en la fig. 1.9. La 

cantidad "+" es la energía de arranque del metal o función 

trabajo. 

SUPERFICIE O!L METAL 

iI 
Fig. 1.9 Banda de conducción de un metal a temperatura ambiente. 

Supongamos que "Ea" es el trabajo necesario para alejar 

hasta el infinito un electrón desde el nivel m�s bajo, de los 

electrones libres de un metal. Si el electrón se toma sobre 

el nivel de Fermi, el trabajo será: 

• = Ea - E,.. ( 1.8) 

Tabla 1. 2. - Valores de energía de arranque • de algunos 

metales, obtenidos experimentalmente. 

f'letal +<eVol tios) 
Cs 1.8 
Cr 4.6 
w 4.5 
Pt S.3
Ta 4.1
Ni 4.6
Ca 3.2
Th 3.4
Mo 4. 3
Ag 4.8
Al 4.0
Ba 2.1
Cu 4.3
Fe 4.S
K 2.2
Na 2.3
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1.4.3.2 Diferencia de potencial de contacto entre dos aetales 

Supongamos que tenemos dos metales "A" y "B" que no están 

conectados el éctr i e amen te. En a usen ci a de cualquier campo 

eléctrico ex terno, la energía potencial de un electrón es 

cero fuera de los metales y los respectivos niveles de Fermi 

es t.in a las energías "�-" y "+.," por debajo de la energía 

potencial fuera de los metales. 

V=O 

A 

Fig. 1.10 

lft· fA 

18 
'• 

., .... :. -t 

t
-

9 ·
:, ... , ... . .  

A 
t

-

� -

( a l ( b ) 

Diferencia de potencial de contacto entre dos 
metales 

Supongamos que "t., 11 es mayor que II t. 11 • Luego, cuando los 

me tales no están conectados, el nivel de Fermi de "A" está 

más alto que el de "8" (fig.1.10.a). Cuando se conecta 

eléctricamente los dos metales (fig. 1.10.b), los electrones 

más energéticos de "A" fluirán hacia "8", llenando los 

niveles que están por encima del nivel de Fermi original de 

"B" y vaciando los niveles superiores de la banda de 

conducción de "A". Se alcanza el equilibrio cuando se igualan 

los niveles ocupados superiores de las bandas de conducción 

de 11 A" y "8". El metal "A", que tiene menor energía de 

arranque se carga positivamente y el metal "B", que tiene 

mayor energía de arranque, se carga negativamente. Esto da 
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lugar a una diferencia de potencial entre los dos metales 

igual a ...... - ......... La linea llen.i de la fig. 1.10.b. indica 

la energía potencial de un electrón cu.indo se mueve de un 

metal al otro, a través del espacio entre ellos, después de 

alcanzado el equilibrio. 

1.4.3.3 Eleaentos conductores y aislantes 

La energía de un sistema de cargas, un átomo, una 

molécula, o un núcleo, sólo puede tener ciertos valores E 1 , 

E�, E�, ••• , ésto es: La energía está cuantizada. Los valores 

correspondientes a estas energías se denominan estados 

estacionarios y los valores posibles de la energía se 

denominan niveles de energía. Consideremos también que cada 

electrón se mueve en el campo eléctrico atractivo producido 

por el núcleo más el promedio del campo eléctrico de 

repulsión debido a los otros electrones. 

Supongamos además que el sistema en estudio está 

inicialmente en el estado más estable o de energía mínima, 

llamada estado fundamental (Energía de Fermi E�). 

Eleaentos conductores.- Son aquellos que se caracterizan por 

su elevada conductividad eléctrica y por consiguiente, una 

porción de sus electrones poseen libertad de movimiento para 

moverse libremente a través de la red cristalina. Estos 

electrones responsables de la conductividad se denominan 

electrones de conducción. Los buenos conductores de la 

electricidad, llamados también metales, son aquellos 

elementos en los cuales la última banda ocupada no está 

completamente llena. Los electrones de conducción no pueden 
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escapar del metal porque no tiene energía suficiente para 

sobrepasar la energía potencial coulombiana en la superficie 

del metal. Cuando al sistema se le somete a un campo 

eléctrico o absorbe radiación electromagnética (efecto 

fotoeléctrico) o es excitado térmicamente (efecto 

termoiónico), éste pasa de su estado fundamental (E�) a otro 

estado de energía m.ls al ta llamado exci lado. 

electrones m.ls altos pueden ser excitados. 

--------
} BANDA 'D! CONDUCCION 

VACIA. 

EF_______ 1 BANDA D! VALENCIA 
S!MILL!NA. 

Fig. 1.11 

i��J 
' :  •• : ·1 r··I· 1" ,.•_-,1:•\.._·�"�,· .. , ,- • . .... 

"-.Ji!' �Li.:�aa..,;},• �· ,e,_':,_ 

==} 
8ANOAS 
INT!RNAS 
LLENAS. 

Bandas de energía de un conductor. 

Sólo los 

Eleaentos aislantes.- Consideremos ahora el caso de una 

sustancia en la cual la banda m.ls al ta o de valencia está 

completamente llena y no se superpone con la siguiente, que 

está completamente vacía. Como todos los estados de la banda 

de valencia están ocupados, la energía del electrón está 

"congelada", ésto es los electrones no pueden cambiar su 

estado dentro de la banda sin violar el principio de 

exclusión. La única posibilidad para excitar un electrón es 

transferirlo a la banda de conducción vacía. En consecuencia, 

un campo eléctrico aplicado no puede acelerar los electrones 

de la banda de valencia; y, por lo tanto, no puede producir 
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una corriente eléctrica. Esta sustancia es un "Aislador". 

Solamente a una temperatura suficientemente alta o un campo 

eléctrico muy intenso, algunos electrones pueden ser 

exci lados y pcisar de la bandci de valencia a la banda de 

conducción. Sólo así es posible una corriente eléctrica. Este 

es el caso de los elementos que tienen enlace iónico que se 

caracterizan por una débil conductividad eléctrica a bajas 

temperaturas 

temperaturas. 

y buena conductividad eléctrica 

} 
E F -- - - - - - - -

-} eWP,hl:E==ª .. '-'E35c, ; 

BANDA DI CONDUCCION 
VA CIA. 

DISCONTINUIDAD 
EN!RGIA. 

IANDA O! VALIENCIA 
LL!NA 

BANDAS 
INTUINA9 
LL!NAS 

Fig. 1.12 Bandas de energía de un aislador 

DE 

a a 1 tas 

1.4.4 Caabio de la energía cinética de un electrón por iapacto con un 

blanco C AEtcl 

Consideramos la influencia de un campo eléctrico E sobre un 

gas de electrones libres. Supongamos que existen "N" electrones 

por unidad de volumen desplazándose al azar con una distribución 

de velocidad apropiada a la condición de equilibrio térmico a la 

temperatura "T". En ausencia de un campo eléctrico exterior, la 

velocidad media o de traslación será nula, ya que en el 

equilibrio, el mismo número de electrones se mueven en una 

dirección como en la opuesta. 
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l: Vi
N i=l 

( l. 9) 

Introduzcamos el concepto de "tiempo de relajación -r". Este 

tiempo viene íntimamente relacionado con el tiempo medio de

vuelo entre dos col i si enes, así como con el recorrido libre 

�edio de los electrones de conducción. 

El tiempo de relajación, puede definirse como la duración 

necesaria para que se establezca el equilibrio (mediante 

colisiones) a partir de una situación inicial perturbada en la 

cual Vo = O. La ecuación del movimiento de traslación será: 

dVo Vo 
m (- + -) = F 

dt t 
( l. 10)

donde F es la fuerza exterior media que actúa sobre un electrón. 

En ausencia de fuerzas externas el movimiento libre satiface la 

ecuación: 

dVo Vo 

+ - = o

dt t 

( 1. 11) 

Si Vo<o> es la velocidad inicial de traslación en la 

distribución perturbada, el restablecimiento del equilibrio se 

verifica mediante la solución apropiada de la ecuación anterior. 

< t) = VD(O) ( l. 12)

En estas condiciones una perturbación del equilibrio decae 

exponencialmente en el tiempo caractístico "-r". Observemos 

además que el término m V�/-r posee la forma familiar de una 

fuerza de fricción o de amortiguamiento, en donde m/-r juega el 
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papel de un coeficiente de fricción. Si no existiera fricción en 

el sistema electrónico (es decir, si el tiempo de relajación 

fuera in fin i tamen te largo), los electrones de conducción se 

acelerarían sin límites en un campo eléctrico constante. 

Con un tiempo de relajación finito la ecuación del movimiento 

en un campo eléctrico constante es: 

dVo Vo 

m (- + -) = e E 

dt t 

una de cuyas soluciones particulares es: 

etE 
Vo = 

( l. 13) 

( l. 14) 

Esta solución representa una situación en la cual la 

velocidad de traslación no varía con el tiempo y se obtiene a 

partir de la ecuación (1.13) con la condición dVo/dt = O. Esta 

es la velocidad media con que se mueven los electrones en el gas 

ionizado. Este valor debe reemplazarse en la ec. (1.6) 

KT ( l. 6) 

tl-v2/c2 

También de (1.6) obtenemos: 

V = C 1- ( l. 15) 

9K2 T2 

De ambas ec. (1.14) y (1.15) podemos hallar el tiempo de 

relajación ",-": 

me 
.,. = 1- ( l. 16) 

eE 9K2 T2
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Supongamos que una particula rápida "q" choca con un sistema 

"A" (que puede ser un átomo, una molécula o un núcleo), que se 

encuentra en su estado fundamental de energía "E 1 "· Como 

resultado de la interacción proyectil-sistema, hay un 

intercambio de energía. Sea "Ez" la energía del primer estado 

excitado del sistema (fig.1.13). La colisión será elástica (es 

decir, se conservará la energia cinética) a no ser que el 

proyectil tenga energía cinética suficiente para transferir al 

blanco la energía de excitación "Ez-E 1 "· Cuando ocurre ésto, la 

colisión es inelástica y podemos representarla por: 

(1.17) 

Cuando la masa del proyectil "q" es muy pequeña respecto a la 

del blanco "A", como ocurre en el caso de un electrón que choca 

con un átomo, la condición para que haya colisión inelástica es: 

ESTADO EXCITADO 

p M 

P::: me Ve E1 -------------
ESTADO FUNDAMENTAL 

a) Relación entre los momentum del
sistema antes y después de una
colisión.

b) Los electrones o átomos que
están en el nivel E1 pasan al
al nivel Ez.

Fig. 1.13 4.E de energia cinética de un electrón (me) cuando choca 
con un blanco (M) 

EK � Ez - Ei. 

1 1 
EK = m •. V0

2 = p2 

2 2m. 

El( 
= Energía cinética del proyectil antes de la colisión. 
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La energía cinética del proyectil después de la colisión 

ser.i: 

La energía cinética que debe tener el proyectil para llevar 

a su blanco al primer nivel excitado es: 

1 

E,c = p2 = (1 + -) &E 
2m M 

Si el proyectil es mucho más liviano que el blanco, entonces 

m << M, luego 

( 1. 18) 

Esta es la condición para que haya colisión inelástica entre 

un electrón y un átomo o molécula. 

Por ejemplo, supongamos que un electrón de energía cinética 

E,c se mueve a través de una sustancia, digamos vapor de 

mercurio. Si E,c es menor que la primera energía de excitación de 

mercurio (E:z - El.), todas las colisiones son elásticas y el 

electrón se mueve a través del vapor de mercurio perdiendo 

energía muy lentamente, ya que la máxima energía cinética 

pérdida en cada colisión es aproximadamente: 

m. 

AEI( 
= -q(-) E l(

= 5 x 10-ó E l< (1.19) 

Por el contrario, si Ei< es mayor que "Ez-EJ.", la colisión 

puede ser inelástica y el electrón puede perder la energía 

"Ez-E," en un sólo choque. Si la energía cinética inicial del 

electrón no es mucho mayor que "Ez-EJ.", la energía del electrón 

después de la colisión inelástica es insuficiente para excitar 

otros átomos; las siguientes colisiones del electrón serán 
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elásticas. Pero si la energía del electrón inicialmente es muy 

grande, el electrón puede experimentar otras colisiones 

inelásticas más, perdiendo una energía "E:-E 1 " en cada una y 

produciendo más átomos excitados antes de reducir su velocidad 

por debajo del umbral para coliciones inelásticas. 

1.4.5 Eaisión teraoiónica 

La energía necesaria para extraer un electrón del nivel 

ocupado más alto de un metal se le denomina energía de arranque 

del metal (.). A temperatura relativamente altas, la ocupación 

de los estados electrónicos se extiende a niveles de energía por 

encima de "E�". Si la temperatura es suficientemente al ta, 

algunos electrones adquieren energías mayores que "E�+•" y 

escapan del metal. Una forma de obtener altas temperaturas es 

calentar el metal. Los electrones "evaporados" se denominan 

termoelectrones. Este proceso se denomina "emisión termoiónica". 

Utilizando la ley de distribución de Fermi-Dirac para 

calcular el número de electrones, que llegan a la superficie del 

metal con energía suficiente y con una dirección de movimiento 

apropiada para escapar de él, se puede obtener la densidad de 

corriente termoeléctrica "j" que sale de la superficie del metal 

en función de la temperatura del mismo. El resultado obtenido 

se conoce como la ecuación de Richardson-Dushman: 

4n: m. -tl'KT -tl'KT
= (KT)2e = AT2e ( 1. 20) 

h3 

m. = masa del electrón 

h = cte. de Planck 

K = cte. de Boltzmann 
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T = temperatura ºK 

• = energía de arranque del metal (eVoltios).

Esta ecuación no se sigue rigurosamente por varias razones:

a. En primer lugar la emisión electrónica es muy sensible a las

condiciones de la superficie y a la orientación de ésta

respecto a la red cristalina de metal.

b. Además, a medida que la temperatura aumenta la energía de

arranque varía debido al aumento del número de electrones que

tienen una energía más alta que el nivel de Fermi (EF).

Tabla Nº l.3 Valores de la cte. termoiónica "A" 

obtenidas experimentalmente usando (1.20)

Metal "A., cm2 º K2

Cs 160 

Cr 48 

w 75 

Pt 32 

Ta 55 

Ni 30 

Ca 60 

1.4.6 Fotoionización 

Para explicar el fenómeno de foto ionización, haremos 1 as 

siguientes suposiciones: 

a. La dispersión de la radiación electromagnética por un

electrón libre se puede considerar como un choque entre un

electrón y una partícula de masa en reposo nula.

b. La radiación electromagnética hace las veces de una partícula

de masa en reposo nula, llamada "Fotón".
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c. La energía y el momentum de la partícula de masa en reposo

nula (Fotón) están relacionados con la frecuencia y la

longitud de onda de la radiación electromagnética por:

E 

h 

= 

= 

E =  hy 

h 

p = 

energía del Fotón 

cte de Planck 

( 1. 21) 

( 1.22) 

y 

p 

= 

= 

frecuencia de la radiación electromagnética emitida. 

momentum del Fotón 

l. = longitud de onda del Fotón

Si un átomo (o molécula) está inicialmente en el estado más 

estable o de energía mínima (estado fundamental) y absorbe

radiación electromagnética (Fotón), entonces el átomo (o 

molécula) pasa a otro estado de energía más alto llamado 

excitado y puede dar lugar a la emisión de un electrón. Lo que 

queda es un átomo (o molécula) ionizado. Este proceso se llama 

fotoionización: 

A +  hy �A• + e­

A = partícula neutra 

hy = energía del fotón 

A· = partícula ionizada positivamente 

e- = electrón libre negativo

(1.23)

Como el sistema (átomo o molécula) sólo puede tener ciertos

valores permitidos de energía E 1 , E�, E�, .•. , llamados »niveles 

de energía» , entonces cuando se produce la fotoionización, se 

observarán sólo ciertos valores de frecuencia y1, y2, y3, 
. . . ' 



- 32 -

correspondientes c1 transiciones entre dos niveles de energía 

permitidos. Esto es debido a que la energía está cuantizada. 

El cambio en la energía del átomo (o molécula) es "E� - E1 " 

y la energía absorbida por la radiación electromagnética es la 

de un fotón igual a "hyo"· Luego, por conservación de la energía 

tenemos: 

( 1.24) 

y el valor de la frecuencia de la radiación electromagnética 

absorbida es: 

'fo = 

Eoo ------t-E_S_T _A _o _o_E_X_C_IT_ A_ o_ o  __

ESTADO FUHDAMEHTAL 

Fig. 1.14 Cuando se absorbe un fotón se libera un electrón 
(absorción) 

Llamamos "I" a la energía de ionización necesaria para 

extraer un electrón de un átomo (o molécula). 

La energía cinética del electrón emitido será: 

E1oe = hy - I 

( 1.25) 

( 1.26) 

( 1.27) 

Para que se produzca la fotoionización la energía del fotón 

debe ser igual o mayor que "I". El valor de "I" depende del 

estado estacionario inicialmente ocupado por los electrones 

desalojados. 
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La captura radioactiva es un proceso inverso a la foto­

ionización. Un átomo (o molécula) que está excitado puede 

liberar energía en forma de radiación electromagnética (fotón) 

cuando pasa a su estado estable o fundamental. 

En la captura radioactiva un ión captura un electrón libr-e 

con energia cinética "EK" formando un estado ligado y emitiendo 

un fotón: 

( 1.28) 

La energía del fotón emitido es: 

hy = Et< + I 

Ero---�------------
UTADO EXCITADO 

ESTADO FUNDAMENTAL 

Fig. 1.1s Cuando se emite un fotón se captura un electrón 

(emisión). 

1.5 Ionización de un gas 

La energía de ionización es la ener-gía necesaria para romper 

la energía de enlace de los elementos y disociarlos en átomos, 

moléculas o iones separados. 

El enlace iónico es el enlace resultante de la interacción 

electrostática de iones con carga opuesta. Los iones se disponen 

de -tal modo que la atración coulumbiana entre iones de signo 

opuesto es superior a la repulsión coulumbiana entre iones de

igual signo. El enlace iónico se caracteriza por tener una débil 

conductividad eléctrica a bajas temperaturas. En la fig. 1.16

se observa la ionización de un gas en función de la temperatura. 
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Cada par de iones est.i formado por un ión positivo y un 

electrón. La masa del electrón es 1/1,000 veces la masa del ión 

positivo más liviano, luego su movilidad es mucho mayor y

consecuentemente la mayoria de la corriente es llevada por los 

electrones. 

Los electrones liberados en la ionización primaria, adquieren 

antes de llegar al ánodo, energía suficiente como para poder 

producir una ionización adicional al chocar con las moléculas 

del gas de protección. Cada electrón que impacta en el gas 

produce una peque�a "avalancha" de electrones, que se liberan 

cerca del ánodo. Estos electrones secundarios se originan cuando 

un ion positivo de argón; por ejemplo, se neutraliza en la 

superficie metálica del cátodo, liberando una cantidad 

considerable de energía que se puede utilizar para expulsar un 

electrón de la superficie del cátodo. Estos electrones 

secundarios, cuando se mueven hacie el ánodo producen nuevas 

ionizacines, perpetuándose de este modo la descarga eléctrica. 

El grado de ionización de los átomos que constituyen un 

elemento iónico es tal que la configuración electrónica de todos 

los iones corresponden a capas electrónicas cerradas como en los 

átomos de los gases inertes. 

La figura 1.17 muestra la energía de ionización de todos los 

elementos de la tabla periódica en función del número atómico, 

cuando el estado inicial de los electrones es el estado 

fundamental y es llevado hasta el estado E- de energía cero (a 

una distancia muy grande). 
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Energía de ionización de los elementos en función del 

número atómico o trabajo necesario para la separación 

del primer electrón de un átomo. 

Por ejemplo, si se quiere desalojar un electrón del estado 

fundamental de un átomo de hidrogeno, la energía de ionización 

necesaria debe ser de 13.6 eVoltios. Para un átomo de helio la 

energía de ionización necesaria para sacar un electrón del 

estado fundamental es de 2q.6 voltios. 

La temperatura necesaria para ionizar un gas depende de la 

energía de ionización "E" del gas. Para aquellos gases que 

tienen mayor energía de ionización "E", la temperatura para su 

disociación e ionización es mayor. 

De acuerdo con la fig. 1.17 la energía de ionización del 

argón es E.�
9 

= 15.76 eVoltios y la formación de vehículos de 

carga empiezan a formarse a temperaturas de 

aproximadamente. De acuerdo al gas utilizado en la columna del 

arco, la temperatura oscila entre 5,000 º K y 8,000 º K. En la tabla 
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1.4 se muestra la energía y temperatura para la disociación e

ionización de diferentes gases. 

GAS 

COz 

H 

o 

N 

Ar 

ENERGIA DE 

IONIZACION 

14.4 eV 

13.S eV 

13.6 eV 

14.S eV

15.7 eV 

TABLA 1.4 

TEMPERATURA PARA EL 90% 

DE DISOCIACION 

3800º K 

457S º K 

SlOO º K 

8300º K 

89SO º K 

Luego de visto los fenómenos físicos que se producen en el 

arco de soldar, podemos concluir lo siguiente: 

a. En el arco de soldar se cumplen los principios de 

conservación de la energía. 

b. Este intercambio de energía es reversible, perpetuándose de

este modo el arco eléctrico.

AE.1.•c: t. 

c. Se produce al mismo tiempo la ionización del gas de 

protección y el arranque de los electrones libres del metal 

que se suelda, los cuales impactan en el electrodo. 

d. La ionización del gas de protección y el arranque de los

electrones libres del metal, se produce por:
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La aplicación de un campo eléctrico elevado que origina la 

separación y recolección de iones debido al pasaje de una 

particula cargada en el gas (AEe�n•t�c�)-

Por la generación de altas temperaturas que aumentan la 

energia cinética de las moléculas del gas separándolo en 

iones. 

Por emisión termoiónica. 

Por fotoionización. 

1.6 Efectos nocivos del aire en la soldadura 

El aire de la atmósfera contiene un 21¼ de oxigeno, 78¼ de 

nitrógeno, 0.94% de argón y 0.04¼ de otros gases (principalmente 

dióxido de carbono). La atmósfera también contiene una gran 

cantidad de agua, dependiendo de la humedad del ambiente. Entre 

los elementos que contiene el aire, el oxígeno, nitrógeno e 

hidrógeno son los que causan más dificultades en la soldadura. 

Oxígeno.- Es un elemento altamente reactivo y se combina con 

otros elementos en el metal o aleaciones para formar gases y 

oxígenos indeseables. Las dificultades ocasionadas por el 

oxígeno son: 

a. En el Acero: El ax ígeno se combina con el hierro y forma

composi cienes que pueden tener inclusiones en el metal de

soldadura, reduciendo sus propiedades mecánicas. A la

temperatura del arco el oxígeno reacciona con el metal

fundido formando óxido de fierro:

o� + 2Fe � 2Fe0
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El óxido de fierro reacciona con el carbono disuelto en el 

metal fundido, produciéndose óxido de carbono (gas) y hierro 

libre (metal). 

FeO + C---:)> Fe + CO 

A la temperatura de solidificación, esta reacción se 

produce violentamente en el metal que aún permanece fundido, 

por lo que es dificil que la burbuja de "CO" pueda escapar ya 

que queda atrapada por el metal solidificado alrededor de 

ella, por lo que pueden aparecer numerosas porosidades en la 

soldadura de aceros al carbono (fig.1.18). 

b. En el Aluainio: Al calentar el aluminio, se combina 

instantáneamente con el oxigeno, formándose una capa de óxido 

de aluminio que se extiende por la superficie del metal en 

forma de película. El punto de fusión del alumnio es 6S8 ºC y

del óxido de aluminio es 2100 ºC, por lo que se puede calentar 

mucho tiempo el metal base con su soplete sin conseguir 

fundir su superficie, mientras que el núcleo está liquido en 

estado de ebullición. 

Nitrógeno.- El hierro fundido tiene la propiedad de tomar una 

cantidad relativamente grande de nitrógeno en su solución. Sin 

embargo, a la temperatura normal la solubilidad del nitrógeno en 

el hierro es muy baja. Al enfriar el arco, el nitrógeno se 

precipita o sale de los nitratos de hierro. Estos nitratos 

causan alta fuerza de elascticidad, fuerza tensil, durezas y un 

descenso pronunciado en la ductibilidad y resistencia al impacto 

de los materiales de acero. La pérdida de ductibilidad debida a 

la presencia de nitratos de hierro, producen por lo general 
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rajaduras en las áreas adyacentes al metal soldado. En grandes 

cantidades, el nitrógeno puede producir muchas porosidades en el 

material depositado (fig. 1.18). 

---RAJADURAS 

GIUETAS 

RAJADURA 

Fig. 1.18 Efectos nocivos de los elementos ajenos a la soldadura. 

Hidrógeno.- El hierro puede retener una cantidad relativamente 

grande de hidrógeno cuando se funde, pero cuando comienza a 

solidificarse, el hidrógeno es rechazado. El hidrógeno atrapado 

en e 1 metal solidificado se reúne en ciertos puntos y causa 

grandes presiones o relajamientos. Las presiones originan 

rajaduras pequeñas en el metal de soldadura, los cuales pueden 

agrandarse posteriormente. El hidrógeno también causa los 

efectos conocidos como ojos de pescado y rajaduras interiores 

(fig. 1.18). 

1.7 Gas de protección 

Los efectos nocivos del oxígeno, nitrógeno e hidrógeno hacen 

necesario la exclusión de los mismos del área de soldadura. Esto 

se consigue mediante la protección con un gas inerte. Los gases 

inertes son elementos simples muy estables y no reaccionan con 
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otras sustancias. El metal que se va fundiendo no sufre ninguna 

variación en su composición química. Se les llama gases inertes, 

por que tienen la última capa de su configuración electrónica 

totalmente llena. Su número atómico es Z = 2, 10, 18, 36, 54 y 

86 correspondientes al: Helio, Neón, Argón, Criptón, Xenón y 

Radón. Esto se puede observar en la figura 1.17. En la industria 

de la soldadura se utiliza el helio y el argón, por ser los 

ún ices que pueden obtenerse en cantidades industriales a un 

precio razonable. No es muy recomendable usar el helio, ya que 

su energía de ionización es muy alta, lo cual sería peligroso 

para el soldador, ya que se tendría que usar tensiones de salida 

en el rectificador del orden de los 90 á 100 voltios. Las 

tensiones del arco del argón varían entre 16 y 40 voltios. 

Aunque no es un gas inerte, también puede utilizarse como 

protección el anhidro carbónico (C02). Para ello hay que 

compensar su tendencia oxidante utilizando ala•bres-electrodos 

ricos en elementos desoxidantes. 

La elección del gas de protección (argón, C0:, Helio), 

dependerá de la economía del gas, del tipo de material a soldar 

(aceros al cárbono, aceros aleados, aluminio, etc.) y de la 

calidad del trabajo que se quiere obtener. 

1.7.1 Argón coao gas protector 

El Argón es 1.4 veces más pesado que el aire y es insoluble 

en el material fundido (acero, cobre, aluminio, etc.) por lo que 

se protege mejor el baño de soldadura contra las entradas de 

aire. El bajo potencial de ionización del argón (1q_5 eV) 

permite arcos suaves, muy tranquilos, más estables y con pocas 

proyecciones (sin chisporroteo). Debido a que la atmósfera de 

argón tiene una baja tensión de arco, hay menos peligro de 

perforar las piezas cuando se sueldan espesores delgados. La 
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atmósfera de argón es bastante clara, lo que permite un mejor 

control del baño de fusión y del propio arco. El inconveniente 

de la atmósfera de argón, es la formación de un cordón ancho y 

poco penetrado en los ces tados, y es trecho y profundo en el 

centro, lo que puede provocar faltas de fusión en la raíz de la 

junta. En el caso de aluminio y cobre necesariamente tiene que 

usarse argón puro. 

1.7.2 Helio coao gas protector 

El Helio es un gas inerte, que tiene un alto potencial de 

ionización (2q_5 eV), es más ligero que el aire y tiene una 

elevada conductividad térmica. A elevadas temperaturas de

soldadura, el plasma de helio se expande (ionización térmica), 

reduciendo la densidad de la atmósfera del arco. En la soldadura 

con helio y debido a las grandes pérdidas de calor por 

corrientes gaseosas, el gradiente de potencial a lo largo de la 

columna del arco es mayor que en otras atmósferas. Esto supone 

que gran parte de la energía se pierde a través del propio arco 

y no se transmite a la pieza. Como consecuencia, se obtienen 

cordones más anchos y con una pentración relativamente más baja 

que cuando se suelda con argón (fig. 1.19). 

Fig. 1.19 Las fotografías muestran cómo la mayor densidad del

argón hace que este gas se extienda sobre la superficie 

a soldar en lugar de elevarse rápidamente como sucede 

e on e 1 he 1 i o. 
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1.7.3 Anhídrido carbónico (C02) coao gas protector 

A diferencia del argón y el helio, que están contituidos por 

átomos simples, el anhídrido carbónico es un gas pluriatómico 

compuesto de moléculas. Cada molécula contiene un átomo de 

carbono y dos de oxígeno. A tempera turas normales el COz se 

comporta como un gas inerte, pero cuando se le somete a elevadas 

temperaturas se disocia en monóxido de carbono (CO) y oxígeno 

(O:). Se produce esta disociación hasta que la concentración del 

oxígeno en la atmósfera del arco alcance valores de un 20 a un 

30%. Esta tendencia oxidante de la atmósfera de COz obliga a 

utilizar electrodos de aportación ricos en elementos 

desoxidantes; los cuales tienen una gran afinidad con el 

oxígeno, reaccionando inmediantamente con él, evitando que se 

combine con el carbono y el hierro del metal base. Los 

desoxidantes más utilizados en los hilos de aportación son el 

manganeso y el silicio. Los productos resultantes SiOz, MnO, 

aparecen en la superficie de la juntra soldada en forma de 

escoria liviana. 

AUMlft! 91N DUOXIOANU 

o+ Fe --- FeO 

F� O + C --- Fe + e o 

POROSIDAD 

ALAMlft! CON DHOXIOAHTI 

St I Mn

2F"O-f s ... -2F� -l-5.i.02 

Ff!O+M-n -- Fe+ nO 

Fi g. 1. 20 Acción de los desoxidantes en el baño de soldadura. 

La soldadura con C02 como gas de protección, permite obtener 

penetraciones más profundas y anchas en el fondo del cordón de 
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soldadura, lo que facilita la labor del soldador y disminuye el 

riesgo de defectos tales como la falta de penetración y fusión. 

Además resulta más bar a to que el argón y otros gases protec­

tores. El principal inconveniente del COz es su tendencia a 

producir arcos violen tos que pueden presentar proyecciones y 

salpicaduras, principalmente cuando se sueldan materiales 

delgados donde la apariencia es de importancia primordial. 

Además de proteger el arco contra los efectos nocivos del 

aire, los gases de protección cumplen con: 

Proveer una fuente de transferencia de calor para crear y 

mantener el arco de soldadura. 

Determinar la forma de transferencia del metal y la cantidad 

de proyecciones (chisporroteo). 

Determinar la penetración del material aportado. 

Determinar la velocidad del soldeo 

Determinar las irregularidades o imperfecciones del cordón. 

1.8 Curva característica del arco de soldar 

El arco de soldar es una descarga eléctrica entre el 

electrodo y la pieza a soldar que se produce a través de un gas 

ionizado conocido como plasma. (fig.1.21). La ley de Ohm no es 

aplicable el arco eléctrico, por no comportarse como un 

conductor convencional. (La longitud de la columna del arco 

depende de la 1 ong i tud del arco). La tensión de arco es 

directamente proporcional a la longitud del arco. 
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Longitud del arco y de la columna del arco. 

La temperatura y el diámetro de la columna del arco dependen 

de la intensidad de corriente que pasa por el arco. Si se 

aumenta la corriente a partir de un valor bajo, se provoca un 

brusco aumento del área de la sección de la columna del arco y 

un aumento de la temperatura, de manera que la tensión cae a un 

mínimo. En esta parte de la curva se dice que el arco tiene una 

característica decreciente (pendiente negativa). Aumentando 

luego la corriente hasta valores elevados, la curva asciende 

proporcionalmente a la corriente. Esto se debe a que el aumento 

de la densidad de corriente por encima de un valor determinado 

ya no puede aumentar la sección de la columna del arco. Por eso 

la tensión en el arco crece. En esta parte de la curva se dice 

que el arco tiene una característica creciente (pendiente 

positiva) (fig. 1.22). 
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V 

I 

Fig. 1.22 Curva característica del arco eléctrico 

Las normas VDE 0542 tienen normalizada la tensión del arco 

según la expresión: 

Gas argón 

Gas COz 

Gas Helio 
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Vareo = 14 + O.OS Isol 

Vareo = 16 + O.OS Isol 

Vareo = 20 + O.OS Isol 

'----------------------! 

Fig. 1.23 Curva característica normalizada 

(1.29) 

(1.30) 

(1.31) 
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En la figura 1.23 se observa que mientras más grande sea el 

potencial de ionización del elemento, mayor será la tensión de 

arco necesaria para su ionización. 

En este trabajo solamente tomaremos en cuenta el argón y el 

COz, por ser los más usados industrialmente. 

1.9 Fuerzas que intervienen en la transferencia del aetal

Las más importantes son: 

a. Tensión superficial (Fs).

b. Fuerza gravitacional (Fg).

c. Fuerza electromgnética (Fm).

d. Fuerza hidrodinámica debido al flujo de gas (Fc)-

1.9.1 Tensión superficial (Fs) 

La tensión superficial tiende a retener en su posición la 

gota líquida del metal que se forma en la punta del electrodo. 

La fuerza de retención (Fs) se presenta cuando la gota está a 

punto de separarse del electrodo por efecto de su propio peso. 

Fs = 2n y a t(a/c) 

a = radio del electrodo 

y = tensión superficial 

c2 = cte de capiralidad del metal 

g 

p 

= 

= 

y 
c2 =

g p

aceleración de la gravedad 

densidad 

(1.32)

t(a/c) = es una función compleja que varía generalmente entre 

0.6 y 1.0 dependiendo de la relación entre ''a" y "c". 

Para metales comunes se tiene un valor aproximado de: 
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t(a/c) = (1.0 - 2.5) a 

t(a/c) = 0.625 a 

donde "a" está en cm. 

(a < 0.15] 

(0.15 < a < 1.0] 

La tensión superficial varía con la atmósfera del arco por el 

contenido de gas en la fusión. Disminuyendo el contenido de gas 

se produce un aumento de la tensión superficial. Con un 

contenido de gas muy pequeño la tensión superficial impide la 

separación de las gotas y con ello el paso del material. Esta 

dificultad puede vencerse aumentando la corriente de soldadura, 

ya que elevando la temperatura disminuye la tensión superficial. 

1.9.2 Fuerza gravitacional (Fg) 

La aceleración de la gravedad produce una fuerza (Fg) de 

desprendimiento, cuando la punta del electrodo está orientada 

hacia abajo y una fuerza de retención cuando está orientada 

hacia arriba. 

Fg = g p V 

g = aceleración de la gravedad 

p = densidad 

V = volumen de la gota líquida 

1.9.3 Fuerza electroaaqnética (Fa) 

( l. 33) 

La fuerza electromgnética es debida a la interacción de la 

corriente eléctrica con su propio campo electromagnético auto­

inducido. Todo campo magnética ejerce sobre un elemento de 

volumen con una densidad de corriente j una fuerza (Fm): 

Fm = [ j x B J Vol (1.34) 

j = densidad de corriente 

a = densidad de flujo magnética 
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Fm es perpendicular a j  y íl 

En un arco cilíndrico esta fuerza está dirigida al eje, 

puesto que j es axial y íl está colocada en círculo concéntricos 

alrededor del eje del arco. La consecuencia de ésto es que la 

columna del arco se contrae hasta que la sobrepresión que se 

origina, compensa la fuerza magnética actuante hacia adentro. Se 

sabe que dos corrientes paralelas en el mismo sentido se atraen 

con fuerzas iguales como resultante de su interacción magnética. 

Luego, en una columna de arco puede ocurrir, que se suponga 

la columna del arco descompuesta en interminables hilos de 

corriente paralelos, que ejercen fuerzas de atracción entre sí, 

y la suma de estas fuerzas conduce a una fuerza total sobre la 

columna del arco que tiene como consecuencia una compresión 

radial. Esta fuerza de compresión se incrementa desde cero en la 

superficie del conductor hacia un valor máximo en el centro del 

mismo. 

Su expresión es: 

f = 

I j 

100 

r2 

( 1 - -) 

R2 

j = densidad de corriente (amp/cm2). 

I = corriente (amp.) 

f = fuerza (dinas/cm2) 

r = radio en cualquier punto de la columna 

R = radio del conductor 

(1.35) 

La fuerza de sobrepresión que contrarrestra la fuerza 

magnética es: 
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p = 
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rZ 

( 1 - -) 

RZ 

Es ta presión actúa sobre la raíz del arco en la punta del 

electrodo, donde se inicia la gota y se conoce como efecto 

"Spinch" o de constricción. 

Si el conductor no es cilíndrico y aumenta su diámetro al 

crecer la longitud de arco, se presentará entonces una 

componente radial de flujo de corriente que al interactuar con 

el campo magnético produce un componente longitudinal de fuerza 

magnética que tiende a expulsar la gota hacia la pieza a soldar. 

Su expresión será: 

Fm = ( 1.36) 

100 

Luego, el flujo de gas conductor tomará una forma cónica, 

comprimiéndose en las zonas de al ta densidad de corriente y 

ensanchándose en la zona de baja densidad de corriente. 

Fig. 1.zq 

FORMA CONICA 
OE LA COLUMNA 
OEL ARCO. 

Fuerza magnética de compresión sobre el cuello de la 

gota. 
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1.9.4 Fuerza hidrodin�aica (FE ) 

La rápida evaporación en la superficie de una gota crea una 

fuerza en dirección opuesta. Si la densidad de corriente en el 

electrodo es suficientemente alta, una cantidad proporcional de 

calor del ánodo o cátodo se disipa mediante evaporación del 

metal. La cantidad volumétrica que se evapora está dada por: 

q = 

v. I

He: p

q = volumen de metal evaporado 

V e: = 

I = 

He: = 

p
= 

La 

calor disipado por evaporación 

corriente 

calor de 

densidad 

velocidad 

V = 

evaporación 

del 

de 

q 

A 

vapor evaporado 

emisión del calor 

(1.37) 

del ánodo del cátodo 

es: 

donde A es el área del punto anódico o catódico y la presión 

desarrollada sobre la superficie correspondiente a la velocidad 

"v", es: 

p = = 

2g 2g He:p 
(1.38) 

donde "j" es la densidad de corriente del ánodo o cátodo y la 

fuerza correspondiente es: 

Fa:
= AP = ( 1. 39) 
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1.10 Transferencia de aetal en el arco de soldar 

1.10.1 

La forma de transferencia del metal a través del arco de 

soldar depende: del diámetro del electrodo, de la naturaleza del 

gas protector, de la tensión de arco y de la corriente de 

soldadura. Al aumentar 1 a den si dad de corrí en te, disminuye el 

tamaño de las gotas y aumenta la frecuencia de transferencia. 

Se presentan tres formas de transferencia de metal: 

a. Transferencia por pulverización

b. Transferencia globular

c. Transferencia por corto circuito

Transferencia por pulverización

El material de aportación pasa desde el extremo del 

alambre-electrodo a la pieza, a través del plasma del arco, 

en forma de gotas muy pequeñas que se proyectan rápidamente 

en la dirección del electrodo. El diámetro de las gotas es 

igual o menor, que el diámetro del electrodo. Las partículas 

metálicas que se desplazan a través del arco no interrumpen 

la circulación de la corriente, siendo el arco muy estable y 

la pulverización es prácticamente ininterrumpida. Solamente 

sucede este tipo de transferencia cuando se usa argón 

mezclado con oxígeno. El argón produce un efecto de 

estricción sobre el extremo fundido del alambre-electrodo, lo 

que provoca la formación de gotas muy pequeñas. La columna 

del arco se distingue por tener un núcleo estrecho brillante 

y de forma cónica, por el interior del cual se verifica el 

transporte del material de aportación (fig. 1.25). 
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11 1 
1111 1 

ALAMBRE: 

ELECTRODO 

CORDON DE: 

Transporte de pulverización 

Para este tipo de transferencia se requiere trabajar con 

grandes corrientes, por lo que es indicado para la soldadura 

de espesores gruesos, debido a su gran poder de penetración. 

No es recomendable para el soldeo de espesores finos, por el 

peligro de perforación de las piezas. 

Transferencia globular 

La gota de metal fundido que se forma en el extremo del 

electrodo, va creciendo hasta alcanzar un diámetro dos o tres 

veces mayor que el del alambre-electrodo antes de 

desprenderse y pasar a la pieza del arco. En su recorrido a 

lo largo del arco y debido a distintos tipo de fuerzas 

ejercidas por éste, la gota adopta formas irregulares y 

adquiere un movimiento de rotación. Esto produce frecuentes 

cortocircuitos y como consecuencia el arco resulta inestable, 

la penetración es débil y se producen numerosas proyecciones. 
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l 
l: .. ; .... , . - - .. 

. � - - - ---- - � 
Fig. 1.26 Transporte globular. 

Se presentan tres casos típicos: 

Transferencia gravitacional: Que ocurre cuando la corriente 

de soldadura es bastante baja, por lo que se pueden 

despreciar las fuerzas de origen magnético (Fm). El metal 

fundido en el extremo del alambre está influenciado sólo por 

la fuerza gravitacinal "Fg" y la fuerza de tensión 

superficial "Fs" la cual balancea la fuerza gravitacional 

mientras la gota penda del extremo. A medida que se crea 

mayor metal fundido, el tamaño de la gota aumenta y cuando se 

peso excede a la fuerza de tensión superficial, la gota se 

desprende y cae en el baño de fusión por acción de la 

gravedad "Fg". El diámetro de las gotas es mayor que el 

diámetro del alambre-electrodo. 

Transferencia por proyección: Ocurre cuando se incrementa la 

corriente, y la fuerza magnética "Fm" comienza a ser 
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significante y como consecuencia la fuerza de expulsión es 

mayor. La columna del arco de forma esférica y de poca 

luminosidad comienza a estrecharse y se vuelve más con i ca 

presentando una alta luminosidad en el núcleo central. Las 

gotas que se forman en la punta del electrodo comienzan a 

elongarse por acción de la presión magnética y la fuerza de 

expulsión aumenta cuando las gotas son expulsadas; éstas lo 

hacen con una aceleración inicial y duran te su proyección 

sobre el arco, éstas son fuertemente aceleradas por el 

plasma. 

Transferencia por repulsión: Cuando el área anódi ca en la 

parte inferior de la gota es pequeña ocurre una contracción 

de corriente que resulta en una alta presión de gas o plasma 

contra la parte inferior de la gota, y en fuerzas 

electromagnéticas dirigidas hacia arriba en el metal, en el 

interior de la gota. Estas fuerzas se contraponen a la fuerza 

de gravedad y el tamaño de la gota aumenta. Debido al 

sistema de fuerzas inestable la gota tiende a inclinarse 

hacia un lado y cuando finalmente se desprende cae con un 

movimiento de rotación hacia la pieza de trabajo. Esto sucede 

si se usa dióxido de carbono 11 C0� 11 como gas de protección.

Las fuerzas que interactuan en el sistema son la tensión 

superficial 11Fs", la fuerza hidrodinámmica 11 F IE 11 ' 

electromagnética 11 Fm 11 y gravitacional "Fg 11 • 
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( b) (e) 

Fig. 1.27 a) Fuerza predominantemente gravitacional, baja 

1.10.3 

corriente, soldadura de aluminio.
b) Fuerza predominantemente electromagnética, alta

corriente, soldadura de aluminio.
e) Fuerza predominantemente de evaporación, soldadura

con COz, baja corriente, transferencia por vuelo
libre.

Transferencia por cortocircuito 

La transferencia por cortocircuito se produce según la 

siguiente secuencia: 

La gota de metal fundido que se forma en el extremo del 

alambre-electrodo va aumentando de tamaño y llega a ponerse 

en contacto con el baño de fusión antes de desprenderse del 

alambre-electrodo. En este momento se produce un 

cortocircuito y el arco se extingue como consecuencia de la 

elevada corriente de cortocircuito que circula durante unos 

instantes, las fuerzas magn�ticas axiales rompen el cuello de 

la gota y �sta se separa del alambre-electrodo pasando al 

baño de fusión. Al romperse el cortocircuito se restablece el 

arco y comienza un nuevo ciclo. El transporte por 

cortocircuito permite la soldadura de espesores finos, por su 

reducido poder de penetración; además permite la soldadura en

todas las posiciones (fig.1.28). 
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FICJ. 1.28 Transferencia por cortocircuito. 



CAPITULO 11 

PARA"ETROS DE DISEÑO 

Luego de haber estudiado los fenómenos físicos que ocurren en el 

arco de soldar, podemos definir los dispositivos que se deben diseñar 

para construir la m.iqu ina de soldar que satisfaga las cond i cienes 

establecidas para obtener una buena soldadura. 

Pasaremos a definir los siguientes parámetros: 

a. Fuente de alimentación de corriente continua y voltaje constante

b. Curva eléctrica del arco de soldar

c. Punto de operación del arco de soldar

d. Longitud del arco de soldar

e. Control de la longitud del arco de soldar

f. Velocidad de alimentación del alambre-electrodo

g. Influencia de la inductancia del circuito R-L en la transferencia

de metal

2.1 Fuente de aliaentación de corriente continua y voltaje constante 

Como se sabe, no es posible el funcionamiento de un arco 

eléctrico conectando directamente los cables de soldadura a la 

red general de corriente eléctrica, pues conduciría a un 

cortocircuito. El voltaje de soldadura se obtiene a la salida 

del secundario de un transformador que transforma la tensión de 

220 voltios a un bajo voltaje que debe variar entre 14 y 40 

voltios. 
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Para aplicar el procedimiento de solda.dura. MIG, es necesario 

contar con una. fuente de corriente continua y voltaje constante, 

de la forma que se muestra en la fig. 2.1� 

Fig. 2.1 Curva ca.racteristica. de la fuente de corriente continua 

Para obtener es ta fuente de corriente continua de va 1 taje 

constan te, es necesario usar un transformador trifásico que 

reduzca la. tensión de salida., un rectificador trifásico de 

potencia que rectifique la corriente y un filtro de inductancia 

en serie, de tal forma que se obtenga. una onda de salida libre 

de armónicas (fig.2.2). 

!uJE�·-1
'v 

-1 --{)i- ¡� j7Lj-
TRAHSFOAMAOOR RECTIFICADOR' FILTRO l.R OE 

TRt,ASICO TRlfl'ASICO DE POTENCIA-

POTENCIA-

Fig. 2.2 Diagrama de bloques para obtener la fuente de corriente 
continua. 

El filtro de inductancia es del tipo �LR" y está conformado 

por una inductancia "L" ( inductancia de choque) en serie con la 
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resistencia de carga (resistencia del arco). La configuración 

"LR" da la curva caracteristica de voltaje constante a la fuente 

de alimentación. 

2.2 Cur-va eléctrica del arco de soldar 

La ley de Ohm no es aplicable al arco el_éctrico, por no 

comportarse como un conductor convencional. Si representamos 

gráficamente la variación de tensión-corriente para un conductor 

óhmico, obtendremos una recta, cuya pendiente es la resistencia 

del conductor. Para un arco eléctrico, la representación gráfica 

tensión-corriente a la presión atmosférica muestra una pendiente 

negativa para bajas intensidades y después se hace positiva al 

llegar a cierto valor de intensidad (fig.2.3). 

Fig. 2.3 Curva característica de arco eléctrico 

De acuerdo a las normas VDE 0542 la tensión del arco es: 

Gas Argón V =  ¡q + 0.051.oid 

Gas ca� : V =  16 + 0.051.oid 

Gas Helio : V =  20 + 0.051.aid 

( 2. 1 ) 

(2.2) 

(2.3) 
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V 

i 

20 

,,. 

16 

14 

-------------------------r 

Fig. 2.4 Curva eléctrica del arco. 

Podemos definir la resistencia del arco: 

v ...... co 

R • .-co 
= 

I.a1.c1

14 

Gas Argón R ... .-co 
= o.os ... 

I .. a1.c1 

16 

Gas co� . R .. .-co 
= o.os +-. 

I.eol.d 

20 

Gas Helio : R.-. .... c:a 
= o.os ... 

I.eo 1.ct 

2.3 Punto de operación del arco de soldar 

( 2. 4) 

(2.5) 

(2.6) 

El punto de operación del arco de soldar, se consigue 

traslapando la curva característica de la fuente y la curva 

eléctrica del arco de soldar. El punto de operación será la 

intersección de ambas curvas (fig. 2.5). 
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PUNTO 01! 

OPl!RACION 

._ ____________________ rcc-

Fig. 2.5 Punto de operación del arco de soldar 

2.4 Longitud del arco eléctrico 

Se define la longitud del arco eléctrico como la distancia 

entre la punta del electrodo y la pieza a soldar. 

Gas Argón 

Boquilla de 
contacto. 

Alambre - Electrodo. 

L.= Longitud del arco eléctrico 

cátodo 0 \ Plaza a soldar.

Fig. 2.6 Longitud del arco eléctrico 

A medida que aumenta la longitud del arco electrice, la curva 

característica del arco eléctrico se desplaza hacia arriba, de 

una forma parecida a la indicada en la fig. 2.7. 
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Fig. 2.7 Curvas características del arco eléctrico para diferentes 
longitudes del arco. 

2.S Con trol de· l-1 longitud del arco 

En la práctica, la longitud del arco varia continuamente, ya 

que el soldador es incapaz de mantener el soplete sin variar la 

distancia a la pieza de trabajo. Sin embargo, el sistema tiene 

la propiedad de tener una propia autorregulación de la altura 

del arco. La autorregulación se produce por las variaciones de 

la corriente durante las fluctuaciones de la altura del arco. 

Al aumentar la corriente, aumenta la velocidad de fusión del 

alambre y viceversa. Si por ejemplo, se está soldando con una 

corriente 11 para una altura de arco L 1 (Ver fig.2.8) y por 

algun motivo, el soldador alarga el arco hasta una altura L� (L� 

> L1.), observaremos que la corriente disminuye hasta un valor
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Vcc 

Fig. 2.8 Puntos de operación para longitudes diferentes de arco 

La disminución de corriente es muy sensible y repercute en la 

reducción de la velocidad de fusión del alabre cv��>, ya que como 

la velocidad de alimentación del alambre-electrodo no es alterada 

(V=cte), el consumo del electrodo se hace más lento, ocasionando 

que el arco regrese a su longitud primitiva L (Ver fig. 2.9). 

Ice 
0 en m.m. 

�-= 3.2 ft!I = 2. 4 

r, 

� = 0.8 

'---------'--------'-------/, 
'-'f2 v,, 

Fig. 2.9 Velocidad de fusión del alambre-electrodo (V�) 
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2.6 Velocidad de aliaentación del alaabre-electrodo 

La alimentación del alambre-electrodo se consigue mediante un 

motor-reductor de corriente continua que acciona dos rodillos de 

arrastre que empujan el alambre-electrodo a una velocidad 

constante. El arrastre del alambre-electrodo debe realizarse sin 

deformaciones del alambre y sin deslizamientos en los rodillos. 

Para que esto suceda es necesario que la velocidad de 

alimentación del alambre-electrodo se mantenga constante frente 

a cambios bruscos de carga; lo que se consigue usando un control 

automáiico de velocidad mediante tiristores. 

SdAL 01! 
RIFUl!HCJA·. 

MOTOR <I 1=1 
TlRISTOlt' 

sdAL OE" 
0ISPAAO 

CIRCUITO OC DISPARO OE 

TIRISTOAl!S 

sdAL 
AIAUMEHTAOA-

SOBINA. OE 

ALAMBRE- El.ECTROOO 

ALAMBRI! - €1.ECTROOO 

F'ig. 2.10 Control automático de velocidad de alimentación del 

alambre-electrodo. 

Además el sistema debe tener un dispositivo de frenado 

instantáneo, que bloquee el arrastre del alambre en el momento 

que el soldador interrumpe la corriente de soldeo. De esta 

forma se evitará la formación de dobleces en el alambre, que se 
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producirían debido a la inerci.1 del sistema, que h.1ce que el 

carrete tienda a seguir girando, dejando algunas espiras sueltas 

(fig.2.10). 

2.7 Influencia de la inductancia del 

transferencia de aetal 

El arco de soldar se comporta 

circuito L-R en la 

como un circuito L-R 

produciéndose una carga y descarga en función de las variables 

L (inductancia) y R (resistencia del arco eléctrico). 

Un ciclo de transferencia de metal se desarrolla de la 

siguiente forma (fig. 2.11). 

Fig. 2.11 

V zo '"ª 

100 

O'-------------------
,
------' 

1 

�!:Llll 
Ciclo de transferencia de metal por cortocircuito. 

Al establecerse el arco, la gota de metal fundido va 

aumentando de tamaño y llega a ponerse en contacto con el baño 

de fusión (mientras esto sucede la corriente va dismimuyendo). 

Cuando se forma el puente de metal fundido, el arco se apaga 

momentáneamente, y a causa de la disminución de la resistencia 

en este momento, la corriente comienza a crecer y el voltaje cae 

a. un valor muy bajo, teniendo lugar un calentamiento por 



- 67 -

resistencia en el alambre. Como consecuencia de las elevadas 

corrientes de cortocircuito, las fuerzas magnéticas axiales 

rompen el cuello de la gota, desprendiéndola y pasando al baño 

de fusión. Al romperse el cortocircuito, se restablece el arco 

y comienza un nuevo ciclo. 

Si la inductancia es muy pequeña, originará un aumento muy 

rápido de la corriente, por lo que la gota se desprenderá muy 

rápidamente de la varilla, provocando abundante proyecciones y 

un baño de metal de soldadura bastan te fr í.o. El número de 

cortocircuitos por segundo aumentará disminuyendo la duración 

del arco en ese mismo tiempo. 

Por el contrario, si el valor de la inductancia es muy 

grande, se tiende a impedir el recebado del arco, pues el puente 

de metal formado se solidificará y no se romperá, extinguiéndose 

el arco (fig.2.12). 

PROYECCIONES 

INOUC1"ANCIA MINIMA 

INOUCTANCIA MAXIMA 

!XTINCION OEL ARCO 

Fig. 2.12 Influencia de la inductancia. 

Procederemos a diseñar los siguientes dispositivos: 

a. Transformador 3. vol taje primario 220 V.,.c � vol taje secundario

variable 4.89 - 15.02 V.e, 10.5 KVA, 60 Hz.
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b. Rectificador 3t, voltaje continuo de 14Vcc hasta 40 Vcc, 300

Amp e.e.

c. Filtro de inductancia en serie de 300 Amp. e.e.

d. Unidad de alimentación

o.e mm. hasta 2 mm t-

del alambre-electrodo 

e. Sistema de control y mando de la máquina diseñada.

desde 

Estos dispositivos interconectados se muestran en el diagrama

de bloques adjunto. 

Luego de diseñada la máquina de soldar MIG, se hara un 

análisis económico comparativo de costos versus una máquina de 

soldar por arco manual con electrodo revestido. 
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CAPITULO III 
TRANSFOR"ADOR TRIFASICO 

3.1 Características del transforaador

Transformador 

Servicio 

Tipo de refrigeración 

Potencia nominal 

Número de fases 

Frecuencia 

Tensión primaria de fase: 

tipo seco 

Intermitente, para interperie 

: Natural al aire 

: s�• = 10.5 KVA 

: m = 3 

f = 60 Hz 

E� = 220 Voltios 

Tensión secundaria compuesta 

por fase : Ee: ( Vol tics) 

Escala I Escala II 

Pos Ee Vo c Pos Ea Vac 

l 4.90 12.00 1 8.57 21.00 

2 5.30 13.00 2 9.29 22.75 

3 5.72 14.00 3 10.00 24.50 

4 6.12 15.00 4 10.72 26.25 

5 6.53 16.00 5 11.43 28.00 

6 6.94 17.00 6 12.14 29.75 

7 7.35 18.00 7 12.86 31.50 

8 7.76 19.00 8 13.57 33.25 

9 8.17 20.00 9 14.29 35.00 

10 8.57 21.00 10 15.00 36.75 

Vac = Tensión en vacío a la salida del rectificador. 

(Ver ec.4.5):Vo c= /6Es 
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Escalas de regulación de la tensión en vacio: 

Regulación gruesa, escala I 

Regulación fina pos. 1 : Vºª = 12.00 Voltios 

Regulación fina pos. 10 : Voc = 21.00 Voltios 

Escalonamiento de la tensión: aprox. 1.0 Voltios 

Regulación gruesa, escala II 

Regulación fina pos. 1 : Voc = 21.00 Voltios 

Regulación fina pos. 10 : Voc = 36.75 Voltios 

Escalonamiento de la tensión: aprox. 1.75 Voltios 

10500/3 Corriente primaria por fase 
máxima : r ........ =

= 15.91 Amp 

Corriente secundaria 
fase máxima 

Tipo de conexión 

Tipo de plancha 

Espesor de plancha 

3.2 Diseño del núcleo 

por 
220 

: Ia�4• = 240 Amp 

: Triángulo/Estrella (4/Y) 

: RM14 KAWASAKI 

: W = 0.35 mm. 

3.2.1 C�lculos justificativos 

Tensión por espira 

Para este tipo de transformadores se recomienda: 

Densidad de flujo máximo : ij*�•• = 1.4 Wb/m?

Densidad de corriente: j* = = 2 Amp/mm? 

Tensión eficaz por fase: 

Tensión por espira por fase: 

E •• P = - = 4.44 f ijm•• A�. 

( 3. 1 ) 

(3.2) 
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La potencia del transformador trifásico es: 

s�• = 3 x 4.44 f S��" A,... N j Ac" (Volt-Amp) 

E = tensión eficaz por fase 

I = corriente eficaz por fase 

En el transformador se cumple que: 

I,. Ns 
= 

Ie N,.. 

= 

N,. Ac: ... e 

= 

Pero si j,. = Je tendremos que: 

El área total ocupada por el cobre será: (ver fig.3.2) 

A c._. = 8 NA c ._. 

reemplazando (3.6) en (3.4) 

considerando una variable de optimización: 

a = A,,.IAcv.T 

( 3. 3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

( 3. 7) 

De acuerdo al criterio que prime en el diseño, tenemos: 

a: 

a,. S::s. (KVA) 
A,... = 

1.665 f j �m�" X 1000 

Si todas las constantes las involucramos en una 

constante K: 

A,,. = K Is�• CKVA> ( 3. 8) 
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reemplazando (3.8) en (3.2): 

E •• 0 = 4.44 fílm¿• K {S3f (KVA) Volts/esp 

Si nuevamente vol vemos a involucrar las constan tes en una 

nueva constante, a la que llamaremos constante de diseño: K-�-

E •• 0 = K., �- { S3+. ( KVA) ( 3. 9) 

Para transformadores trifásicos se recomienda una 

K .. �- = 0.35. 

Luego la tensión por espira para nuestro transformador será: 

E •• 0 = 0.35 /10.5 = 1.13413 Volt./esp 

Area. del. Fierro CA�-> 

E •• º l. 13413 
= = 0.003041 m2

4. 44 f íl* ....... 4.44 X 60 X 1.4 

(3.10) 

considerando un factor de apilamiento K = 0.93, el área de la 

sección recta As será: 

0.003041 
Ae = = 

0.93 
= 0.00327 m2

1 
1 

Fig. 3.1 Circulo que circunscribe el área de fierro. 

a= {Ae = /0.00327 = 0.571 m � 57 mm 

El diámetro que circunscribe al área del fierro será: 

D = {2 a = ff x O. O 5 7 = O. 0806 m = 80. 6 mm 
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El número de planchas será: 

a x K 57 X 0.93 

N"' = = = 151.45 

0.35 

facilitando el factor de apilamiento, tomaremos: 

Np = 151 planchas 

Luego el área real del fierro será: 

A�. = a x  W x Np 
= 57 x 0.35 x 1S1 = 3012.45 mm2 

A�� = 0.00301245 m2 

Si consideramos que se debe mantener el flujo, la densidad de 

flujo máximo será: 

13 ..... = 
l. 4 X O. 003041

= 
A�. 0.00301245 

.... ,. = 4.2574 X 10- 3 wb 

Area de la ventana (A�) 

= l. 413 wb/m2 

Se denomina ventana del transformador al área ocupada por los 

bobinados, es decir, el cobre y los aislamientos requeridos, 

como se muestra en la figura 3.2. 

El factor de espacio (K •• p): Se define como la relación entre el 

área ocupada por el cobre y el área disponible de la ventana. 

Como se observa en la figura 3.2 nuestro transformador tiene dos 

(2) ventanas.

8NAcu 
K ... P = = = 

2Aw 2Aw Aw 

Ac:uT 

Aw = (3.11) 



Acu �

o 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

a ' 
1 

�} 

Fig. 3.2 Corte longitudinal del transformador trifásico de 

soldadura. 

Un valor aproximado del factor de espacio, para este tipo de 

transformador, es: 

10 

K ... p = o.a x (3.12) 

30+KV 

donde: KV = Voltaje del devanado de alta tensión en Kilovoltios 

10 

K ... a = o.a X = 0.2647 (3.13) 

30 + 0.22 

reemplazando (3.11) y (3.13) en (3.7) tendremos: 

Aw = 
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10,500 

Aw = 

1.665x60x1.395x0.00301245x2xl06x2x0.2647 

Aw = 0.023622 m2 

Altura de la ventana (H) 

Si mantenemos una relación entre la altura (H) y el ancho (A) 

de la ventana de: 

H 

A 

= 2.5 

H 

tendremos: Aw = H x A =  H x 

2.5 

H = ./2.5 X Aw = ./2.5 X 0.023622 = 0.243 m 

hacemos: H = 0.250 m = 250 mm 

Ancho de la ventana (A) 

H 

A = 

2.5 

= 

0.250 

= 0.100 m 

2.5 

hacemos: A =  0.100 m = 100 mm 

3.2.2 Diaensiones y peso del núcleo 

Las dimensiones del núcleo seran: 

a = 57 mm 

H = 2'50 mm 

A = 100 mm 
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o 

V ¡V 
o 

I A--_._-a---A--..,_.a 

Fig. 3.3 Dimensiones del núcleo. 

Se consigue las siguientes disposiciones de planchas indicado 

en la figura 3.4. 

lt l[ lir 

r r 1 

r r r 

JII. lr lr 

�Q� �Q� �Q� �ª� �ªJ La� 
!-A� �A� �A_j �A-i 

Fig. 3.4 Disposición de las plan chas del circuito magnético 

p..--
= 7,650 kg/m·=-

PLANCHA DIMENSIONES DIMENSIONES NQ DE PESO 

MM PLANCHAS KG 

I a X (H+a) 57 X 307 453 21.22 

II a X (A+a) 57 X 157 302 7.24 

III a X (2A+a) 57 X 257 151 5.92 

Peso del núcleo 34.38 
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3.3.1 C�lculo del núaero de espiras 

Se empezará por calcular el número de espiras del devanado 

secundario ( baja tensión), ya que su redondeo posterior a un 

número entero, produce mayor al ter ación que en el devanado 

primario (alta tensión) y se evitan de esta forma nuevos 

retoques por esta razón. 

Núaero de espiras por fase del devanado secundario 

4. 44 X f X .... .. ,. 

Escala I: 

8.57 

Nsx = 
= 7.56 z 8 espiras/fase

4.44 X 60 X 4.2574 X 10- 3 

Escala II: 

15.00 

Nexx =
= 13.22 z 14 espiras/fase 

4.44 X 60 X 4.2574 X 10- 3 

Núaero de espiras por fase del devanado pria.&rio 

E"' 

N,:o 
= Ne

Ea 

Escala I: 

220 

Toma máxima : Nprm:1.n = 8 X = 205.36 - 205 espitase

8.57 

220 

Toma mínima : N,:o r ...... .., = 8 X = 359.18 :::: 360 esp/fase

4.90 

Escala II: 

220 

Toma máxima: Np:tXm:l.n = 14 x = 205.33 :::: 205 esp/fase 

15.00 
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220 
Toma mínima: N

,. ,, ....... = 14 X = 359.39 � 360 esp/fase 
8.57 

T.tblc1 3.1 Valores Adoptados 

Escala I Escala II

Ne, = 8 E
,. 

= 220V Ne,, = 14 E
p

= 220V 

Pos N"' Ea Voc Pos N,,, E. V oc

l 360 4.89 12.00 l 360 8.56 21.00

2 332 5.30 13.00 2 332 9.28 22.73 

3 308 5.71 14.00 3 308 10.00 24.50 

4 287 6.13 15.00 4 287 10.73 26.28 

5 269 6.54 16.00 5 269 11.QS 28.00 

6 253 6.96 17.00 6 253 12.13 29.81 

7 239 7.36 18.00 7 239 12.89 31. 57 

a 227 7.75 19.00 a 227 13.57 33.25 

9 217 8.11 20.00 9 217 14.19 3Q.77 

10 205 8.59 21.00 10 205 15.02 36.BO 

Ea Y Voc es t.in dados en vol tíos 

Vac = tensión en vacío a la salida del rectificador 

Np 
360 

20-=33=2 ______ --co( 

30-itX51.------o< 
4 0--'2=ª"'--7 ____ _ 

s o-'wl.il.------c( 

6 �"-"-=-------o< 

7o-=-----

a 0-2=2 ..... 7 ____ _ 

g <>-'2,,_,_1_,_7 ____ ......o( 

100--2::.;:0:.:!5:-___ __ 

Ep :: 220 Volts.
(cualquier loma 1 

Ns 
--------14____., lt 

Fig. 3.5 Arreglo de las espiras por fase. 

Es 



- 80 -

l.l.2 C�lculo de la sección de los conductores

Densidad de corriente: j* = 2 Amp/mm2

La corriente de fase máxima en el devanado secundario es: 

I•�•• = 240 Amp. 

Luego, la sección del conductor del devanado será: 

Ac .. ,a = 

1,,.... 240 

= 

j* 2 

La corriente de fase 

S:st{ m 

r,,. ........ = = 

E ,,. 

= 120 mm2 

máxima en el devanado primario 

10.500/3 
= 15.91 Amp 

220 

La sección del conductor del devanado primario será: 

r ,,. ........ 15.91

Acu.p = = = 7.95mm2

j* 2

es: 

Luego escogeremos una sección de barra de cobre para el 

devanado secundario de: 

Acua = 2 (12 mm X 5 mm) = 120 mmZ 

Y una sección de cable para el devanado primario de: 

Acup = 2 (4 mm2) = 8 mm2

es decir, dos cables en paralelo de 4 mm2 de sección cada uno. 

Y las densidades de corriente máxima de los devanados será: 

j I> 
= 

I ,,..,..., .. 15.91 

= 

Acu.,:, 

r......... 240 

= 

Acua 120 

= 1.99 Amp/mmz 

= 2.00 Amp/mm2

l.3.3 C�lculo del aislaaiento

Para el cálculo del aislamiento se tomarán las 

consideraciones prácticas dadas por Juan Corrales Martín en su 
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obr. "Teoría, Cálculo y Construcción de Transformadores" que 

sigue las normas establecidas por la Comisión Electrotécnica 

In ternacionc1l. 

Incremento del grosor de los conductores por e-fecto de 

aislaaiento 

Para cables conductores desnudos: 

Esmalte y una capa de algodón: aumento de diámetro: 

0.25 mm 

Para barras de cobre: 

Dos capas de algodón en hélice: Aumento de lado: 

0.4 mm. 

Devanado primario: Ac"º = 2 (4 mm2) = 8 mm2 

Fig. 3.6 

4 Acuo 4 

(--) 

d + e = 2.26 + 0.25 = 2.51 mm. 

�A=4m� 

u 
D 

2.26 mm. 

( o )

(-) = 2.26 mm 

2 

2.51 mm. 

( b ) 

Diámetro del conductor del devanado primario 

a. Conductor de cobre desnudo
b. Conductor de cobre con aislamiento de esmalte y una

capa de algodón

Devanado Secundario: Acu = 2 (12 mm x 5 mm) = 120 mm2 
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1
be = 12ml 

t= 
12.4 mm. 

=17 
.,F[ J ( J _1mm 

( a ) ( b ) 

Fig. 3.7 Sección de barra de cobre del devanado secundario 
a. Barra de cobre desnudo
b. Barra de cobre con aislamiento de dos capas de algodón

(en hélice)

Aislaaiento entre los devanados y el núcleo 

Papel prespan y forro de cinta de algodón: 

Aislaaiento entre devanados priaario y secundario 

Papel prespan y forro de cinta de algodón: 

Aislaaiento entre capas 

El aislamiento entre capas debe soportar la tensión de prueba 

que viene a ser el doble de la tensión entre capas: 

(3.14) 

Distancia •íniaa de aislaaienlo entre los devanados y el yugo 

(ver Fig. 3.8) 

6-z = 20 mm. 

3.3.4 Altura de los devanados 

Altura de cada capa del devanado secundario (Hes) 

Hes* = H -2 6�z = 250 - 2 x 20 = 210 mm 
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Número de espiras por capa del devanado secundario, 

considerando un factor de bobinado: F b = 0.9 

Hca* X 0.9 210 X 0.9 
Neca = = = 15.24 

12.4 12.4 

Considerando una espira más por capa por el tipo de 

arrollamiento tubular en hélice y mejorar la distribución de 

los mismos, el número de espiras por capa será: 

Neca = 14 espiras/capa 

Número de capas del devanado secundario: 

Nea = 

Na 14 espiras 
= 

Necs 14 espiras/capa 
= 1 capa 

Considerando una espira más por capa, tendremos que la altura 

de la capa del devanado secundario será: 

(Neca + 1) X 12.4 
Hca = = 

(14 + 1) X 12.4

0.9 
= 206.67 mm

0.9 

Luego, la distancia de aislamiento entre el devanado 

secundario y el yugo, será: 

H - Hca 250 - 206.67 
= = 21.67 mm 

2 

Altura de cada capa del devanado priaario (Hcp ) 

H cp* = H -2 62* = 250 - 2 x 20 = 210 mm 

Número de espiras por capa del devanado 

considerando un factor de bobinado F b = 0.9: 

Hcp* X 0.9 210 X 0.9 
Necp* = ------ = ----- = 75.3 

d+e 2.51 

Considerando las tomas de taps variable, hacemos: 

NecP = 72 esp/capa 

primario, 
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Número de capas del devanado primario: 

= 

Nec,,. 
72 

= 5 capas 

Considerando una espira más por capa, tendremos que la altura 

de cada capa del devanado primario es: 

(NecP + 1) x 2.51 (72 + 1) X 2.51 

He,. = = = 203.59 mm 

0.9 

La distancia de aislamiento entre el devanado primario y el 

yugo será: 

H - He,. 250 - 203.59 

6� = = 
= 23.2 mm 

2 

Aislamiento entre capas: 

La rigidez dieléctrica del algodón sin impregnar al aire es: 

Eo = 3 KV/mm 

El espesor necesario será: 

6 * -
9 

-

163 

3000 

= 0.054 mm

con un factor de seguridad de 4. 

6
9 

= 0.054 x 4 = 0.216 mm 

Espesor que es inferior al aislamiento entre conductores que 

es de 0.25 mm. de algodón, luego no es necesario considerar 

más aislamiento entre capas. 

3.3.5 Ancho de los devanados 

Ancho del devanado secundario 

Con un factor de bobinado Fb = 0.9 
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2 x Ne. x 5.Q 2 X 1 X 5.Q 
= = 12 mm 

0.9 

Aislamiento entre la bobina y el núcleo 

6 ,. = 3 mm 

Ancho del devanado priaario 

Con un factor de bobinado Fb = 0.9 

2 X Ne ,:, X 2.Sl 2 X S X 2.51 
= = 27.89 mm 

0.9 

0,dt, 
1 ¡ 

i------- A ----l 

Hcp 

1 1 
Odp _J_j_ 

<Ít 

Fig. 3.8 

H 

Aislamiento entre el devanado secundario y primario: 

El ancho total de los devanados es: 

Ad = 2 ( 3) + 2 ( 3) + 3 + 2 (12) + 2 ( 2 7. 89) 

Ad = 94.78 mm 

conociendo que: A =  100 mm 

El aislamiento entre paquetes de bobinas por fase será: 

6bb = 100 - 2(3) - 2(3) - 2(12) - 2(27.89) 

6bb = 8.22 mm 
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3.3.6 C�lculo de las reactancias de dispersión 

Considerando un bobin.ido de "N" vueltas como el que se 

muestra en l.i fig. 3.9. 

La permeancia del espacio considerado será: 

21t u.., 

dP. = (r 1 + x) dx 

H 

y las espiras a las que se debe el flujo de dispersión son: 

N • X 

N,,. = 

a ., 

Pero como la inductancia de dispersión es: 

Fig. 3.9 

dLe ,. = N,.2 • dP ,.

\ \ 
\ \ 

' ''' 

r.:-- -

1 

1 

1 

1 H 
1 

1 

1 

f.!:..l_�-=-���-.L--

Dispersión en el bobinado de un transformador de 
column.is. 
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N2 • X 2 

Entonces: dLe. = (r 1 + x) dx
H 

integrando la expresión anterior en el espacio correspondiente 

al bobinado. 

N2 2TCU0 1 1 •d

Le = [- r 1 . x3 + X 4] 

(ad)2 H 3 4 o 

NZ 2TCUo 1 1 
Le = [- r 1 . ( clc1 ) 3 + (aa)4]

( aa ) 2 H 3 4 

1 3 

Le = (aa )3 [r 1 + (a,.. )] 
3 4 

pero podemos aproximar sin 

3 

a,.. 

así el radio medio 

r,. = r:J. + 
2 

luego: 

N22n u.,. 

Le = 

1 

::! 

2 

será: 

1 

3 

ad 

cometer mayor 

2n . rm 

2Jt 

como la longitud media del bobinado es: 

L e .. = 2TI r,,, 

Le = u.,. • ªª . Le ... 

3H 

pero como Xe = 2n f Le 

2n N2

Xe = 
3H 

error 

(3.15) 

(3.16) 
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Reactancia de dispersión del devanado secundario por fase 

21t 

xe. = 

Primario 

Fig. 3. 10 

Ns2 

H 

----1-41.._ __ -

/ �------� _____ -,
/ --�---------/ / - - - teit"S - ' \ 

1 I r------.--� \ 
1 1 1 
I I t--- a ------ 1 
1 1 1 

l � o 1 

1 

¡ ¡ 
,---------
--

- __.. -- - - - - --

I 
I 

Longitudes medias de los devanados 

Secundario 

De la fig. 3.10 la longitud media del cobre del devanado 

secundario es: 

ads 
L cua = 4(a + 2 6�) + 2rr (--)

2 

12 

L cus = 4 (57 + 2 X 3) + 2rr (-) = 289.7 mm 
2 

L cus = 289.7 x 10-� m 

Luego, la reactancia de dispersión del devanado secundario 

será: 

Escala I: 

2n 82 X 60 X 4n X 10- 7 X 12 X 10-3 X 289.7 X 10-3

Xe sz= X 

3 8 
14 

X 250 X 10-3

Xesz = 0.0002459 0 = 0.2459 x 10- 3 Q
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Escala II: 

211 142 X 60 X 411 X 10-7 
X 12 X 10-:, X 289.7 X 10-::s 

Xesxx = x 

3 250 X 10-::s 

Xeexx = 0.0004304 Q = 0.4304 x 10-::1 Q 

Reactancia de dispersión del devanado priaario por fase 

Xep = ------ • adp� • Lcup� 

3 H 

De la fig. 3.10 la longitud media del cobre del devanado 

primario es: 

Lcup� = 372 + 11 adp� (mm) 

2 

Luego, obtenemos la reactancia de dispersión para las 

diferentes tomas del devanado primario: 

360 

332 

308 

287 

269 

253 

239 

227 

217 

205 

Ncp 

5.00 

4.61 

4.40 

4.10 

3.84 

3.61 

3.tU 

3.24 

3.10 

2.93 

ac1p <••> 

27.89 

27.89 

27.89 

22.31 

22.31 

22.31 

22.31 

22.31 

16.73 

16.73 

L cup (aa) 

459.62 

459.62 

459.62 

442.09 

442.09 

442.09 

442.09 

442.09 

424.56 

424.56 

Xe p (O)

1.04938 

0.89249 

0.76812 

0.51316 

0.45081 

0.39878 

0.35587 

0.32103 

0.21103 

0.18834 

3.3.7 CAlculo de la resistencia de los bobinados 

Resistencia del devanado secundario 

R = 

s::zo•c 

(3.17) 



Escala I: 

R = 

Escala II: 

R = 
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1 8 X 289.70 X 10- 3 

56 120 

1 14 X 289.70 X 10- 3 

56 120 

= 0.0003450 

= 0.0006030 

Resistencia del devanado priaario 

R = 

La resistencia del devanado primario para las diferentes 

tomas serán: 

Np Lc ... p <••> R.,.zo•c (O) 

360 459.62 0.3693 

332 459.62 0.3406 

308 459.62 0.3160 

287 442.09 0.2832 

269 442.09 0.2654 

253 q42_09 0.2497 

239 442.09 0.2358 

227 q42.09 o.22qo

217 q24. 56 0.2056 

205 q24.56 0.2943 

Corrección de la resistencia por teaperatura 

Calcularemos las resistencias de los bobinados a la 

temperatura de 75°C. El cobre utilizado tiene una resistencia a 



pzo•c =
1 0 - mm2 

56 m 
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La resistividad aparente de este conductor a 75°C vale: 

1 

56 

235 + 75 

235 + 20 

= 
1 0 - mm2 

La resistencia del devanado secundario a 7S°C será: 

Escala I: 

0.000345 X 56 

R = = 0.000419 n 

46.1 

Escala II: 

0.000603 X 56 

R = = 0.000733 n

46.1 

(3.18) 

La resistencia del devanado pri•ario a 75°C para las diferentes 

to•as será: 

56 

46.1 

N
,. R .. ?a•c UU 

360 0.4486 

332 0.4137 

308 0.3839 

287 0.3440 

269 0.3224 

253 0.3033 

239 0.2864 

227 0.2721 

217 0.2497 

205 0.2360 
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Increaento de la resistencia en corriente alterna 

La corriente alterna que circula por un conductor tiende a 

concentrarse por autoinducción en las capas superficiales del 

mismo, incrementándose de esta forma, aparentemente, el efecto 

resistivo del conductor. 

Representando K la relación del valor de la resistencia 

aparente R en corriente alterna de la frecuencia "f", al 

valor R de la resistencia óhmica en corriente continua. 

R 

K = (3.19) 

R 

siendo el incremento relativo: 

R - R

K:t = K - 1 = (3.20) 
"' 

R 

La altura ficticia o equivalente: 

siendo 

Lcl. • Oc::t • f

ª" = 0.2Tt 

donde: 

6" = Parámetro sin dimensión (geométricamente, ángulo en 

radianes) no obstante lo cual suele llamarse "Altura 

equivalente". 

Lcl. = Longitud total neta de conductores medida paralelamente a

las líneas de dispersión. 

Lc1 = t bc1 (cm)
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bc: 1 = Al tura individual de las barras conductoras segun la 

dirección de las lineas mencionadas en cm. 

LL = Longitud equivalente del circuito de dispersión en el 

aire. 

(cm) 

tomando como máximo LL = H 

(H es la altura de la ventana paralelamente a las lineas de 

dispersión). 

HcL = Longitud de bobina entre caras extremas 

paralelamente a las líneas de dispersión (cm). 

adL = Grosor de la bobina por entrecara (cm). 

��L = Altura neta de conductores por entrecara 

(cm) 

siempre 

hL = Altura individual de los conductores perpendicularmente a 

las líneas de flujo de dispersión (cm). 

f = Frecuencia de la corriente (Hz). 

p = Resistividad del material a la temperatura considerada (n 

mm2/m) 

El incremento relativo de resistencia K1 viene dado en 

nuestro caso, por: 

K 'l. = y (6-i.) + • (6d

para valores de 6 � 1 



6 1,
4 

• (6,d =

1 z 

1 1 

1 

1 

1 Ods 
1 

1 
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bcpL 
1 
r-

1 1 2 

1 

1 

1 

1 

Fig. 3.11.- Dimensiones para el cálculo de la resistencia adicional 

donde: 

luego: 

- Sub índice "s"

Sub índice "p"

devanado secundario 

devanado primario 

número de capas de altura h 1 por entre cara 

4 

= (- + 

45 

N2 ce 1 - O. 2
------) 61� = (------

9 9

(3.21) 

Todas las relaciones sobre este aspecto han sido obtenidas 

del párrafo 1.10.42 del libro "Cálculo Industrial de Máquinas 

Eléctricas" tomo I de Juan Corrales Martín. 

H 
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Increaento de la resistencia en corriente alterna del 

devanado secundario 

= 0.2 •' 
Lea • O'ca • f 

El devanado secundario consta de: 

Escala I: 

Una bobina de ocho (8) espiras por capa, de una capa, en la 

que cada espira consta de dos (2) barras de cobre en paralelo 

de 9 mm. x 6 mm. de sección cada una. 

Escala II: 

Una bobina de catorce (14) espiras por capa, de una capa, en 

la que cada espira consta de dos (2) barras de cobre en 

paralelo de 9 mm. x 6 mm. de sección cada una. 

Luego, calcularemos el incremento de la resistencia para 

las dos escalas. 

Escala I 

Longitud axial del cobre: 

Lea
= Necs x bca = 8 X 12 X 10- 1 

= 9.6 cm 

Grueso radial de la bobina: ads = 1.2 cm 

Longitud axial del circuito de dispersión: 

La = H = 25 cm. 

Grueso del cobre en sentido transversal 

dispersión: 

al flujo de 

Oca
= Nce X 2 X ha = 1 x 2 X 5 x 10- 1 = 1.0 cm 

Resistividad del cobre a 75°C: 

p7e•c = = 0.0217 
Q - mm2 

46.1 m 
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Frecuencia: f = 60 Hz 

9.6 x 1.0 x 60 
a., = 0.2n: = 0.59102 

25 x 1.2 x 0.0217 x 10� 

6e = lle )( he = 0.59102 X 0.5 = 0.29551. 

Número de capas por entre cara: 

Ncea = Ne. x 2 barras = 1 x 2 = 2 

Luego, el incremento relativo de la resistencia es: 

Ncea ? - 0.2 (2)? - 0.2 
Ka = s. 4 = )( (0.29551) 4

9 9 

Ka = 0.003 

o sea 0.3¼ de incremento de resistencia.

-

Escala II 

Se mantienen los mismos datos que la escala I, sólo varia la 

longitud axial del cobre: 

Lea = Nece X bce = 14 X 12 X 10- 1 = 16.8 cm 

16.8 X 1. 0 X 60 

ª" = 0.2n: = 0.78184 
25 X 1.2 X 0.0217 X 10� 

68 = a., x he = 0.78184 X 0.5 = 0.39092 

El incremento relativo de la resistencia será: 

Ncea? - 0.2 

Ka = 

9 

Ka = 0.00986 

(2)? - 0.2 

9 

o sea 0.98¼ del incremento de resistencia.

X (0.39092) 4 

Re7e•c = Re7�·c (l+Ke) = 0.000733 (1+0.00986) 
� � 
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Increaento de la resistencia en corriente alterna de devanado 

priaario 

C1 e,:, • f
/ 

Lcp • 
= O. 2tt -----------

Lp X adp X 

El devanado primario consta de una bobina de 72 espiras por 

capa, de un máximo de 5 capas, en la que cada espira consta 

de dos (2) cables de sección de 4 mm2 con diámetro de 2.51 mm 

cada uno. Procederemos a calcular el incremento de la 

resistencia para cada una de las 10 tomas del devanado 

primario. 

Longitud axial del cobre: 

L e ,:, = Necp 
X bcp 

= 72 X 2.51 X 10- 1 
= 18.07 cm 

Longitud axial del circuito de dispersión: 

Lp = H = 25 cm. 

Resistividad del cobre a 75°C: 

p?e-c = = 0.0217 
Q - mm2 

46.1 m 

Frecuencia: f = 60 Hz 

Grueso radial de la bobina: 

adp�= será función del número de espiras y/o capas. 

Grueso del cobre en sentido transversal al flujo de 

dispersión: 

U cp = N cp� X 2 X h
p 

= N cp
� X 2 X 2.51 X 10- 1 cm 

Ucp: será función del número de capas. 

Número de capas por entrecara: 

Nce
p

� = N cp� x 2 cables conductores 
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Ncep� = 2 Ncp� => función del número de capas. 

El incremento relativo de la resistencia será: 

Np1 Ncp1 � p1 Ucp1 

(cm) (cm)

9 

360 5.00 2.789 2.51 0.84265 0.21150 10 

332 4.61 2.789 2.51 0.84265 0.21150 10 

308 4.40 2.789 2.51 0.84265 0.21150 10 

287 4.10 2.231 2.01 0.84269 0.21152 8 

269 3.84 2.231 2.01 0.84269 0.21152 8 

253 3.61 2.231 2.01 0.84269 0.21152 8 

239 3.41 2.231 2.01 0.84269 0.21152 8 

227 3.24 2.231 2.01 0.84269 0.21152 8 

217 3.10 1.673 1.51 0.84275 0.21133 6 

205 2.93 1.673 1.51 0.84275 0.21153 6 

3.3.8 Voluaen y peso del cobre 

Rp17D·c Rp17D·c 

(O) � (O)

0.02219 0.4486 0.4585 

0.02219 0.4137 0.4229 

0.02219 0.3839 0.3924 

0.01419 0.3440 0.3489 

0.01419 0.3224 0.3270 

0.01419 0.3033 0.3076 

0.01419 0.2864 0.2905 

0.01419 0.2721 0.2760 

0.00796 0.2497 0.2517 

0.00796 0.2360 0.2379 

El volumen total del cobre es: (Ver fig. 3.2) 

Vol cu = 3 (14 X 120 X 289.7 + 360 X 8 X 459.62) 

Vol cu = 5.4312 X 106 mm� = 5,431.2 cm� 

El peso específico del cobre es: 

C cu = 8.9 gr/cm� 

El peso del cobre es: 

PeSO cu = Vol cu x C cu = 5,431.2 x 8.9 = 48,338 gr. 

PesO cu = 48.34 Kg. 
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3.4 Características de coaporta•iento 

3.4.1 Circuito equivalente del siste•a 

Como veremos más adelante en la sección 5.ll, el circuito 

equivalente del sistema transformador trifásico + rectificador 

trifásico + inductancia de filtro es: 

r Le R, L, 

-=---

05 I9 03 Ice 
Es

t R 
+ 

VL RL V, RC

e 

r Le

rig. 3.12 Circuito equivalente del sistema. 

r = resistencia equivalente de los devanados del transformador 

Le = inductancia equivalente de los devanados del transformador 

rd = resistencia dinámica de los diodos 

Vumb= voltaje de umbral de los diodos 

RF = resistencia de la bobina de filtro 

E a = tensión de fase del secundario 

1 9 = corriente de fase del secundario 

VL = tensión continua en la carga 

RL = resistencia de carga 

R
p 

= + Ra

n2 

X
p 

Xe = 2 T1 Le = + Xa
n2

(3.22) 

(3.23) 
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Como veremos en la sección 4.1 y 4.2 

V.,, .. =- /6E., 
I[ 

Ice = -- le 

El voltaje de pérdidas en el transformador es: 

die 
Vt,.. ... n • ..- = f3Cis r + Le --) 

dt 

También: is = ff I s

Vt,.. ... n • ..- = (3( (2 I s r + j ff r.,

V t.- ... n • ..-
= r. (2r + j 2Xe)

Vtr•n• ... = I e e (2r + j2Xe) 

( 21t f Le)] 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

Como veremos en la sección 4.5 el voltaje de pérdidas en los 

diodos es: 

(3.27) 

Esto es considerando que la corriente rectificada cierra el 

circuito a través de dos diodos. 

El voltaje de pérdidas en la resistencia del filtro de 

inductancia es: 

VP' = Ice R,.. (3.28) 

La caída de tensión en la carga (arco eléctrico) es: 

(3.29) 
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R 

Vcc - 2. Vumb 

Fig. 3.13" Circuito eQuivalente final. 

Luego, a partir de las ecuaciones (3.24), (3.25), (3.27), 

(3.28) y (3.29) se puede armar el circuito eQuivalente de la 

fig. 3.13. 

Haciendo: R = 2r + 2r .,. 
+ R..- (3.30)

v.__ 
= Vcc - zv .. ,,..b - IccR - jlcc (2Xe) = IccRt.. (3.31)

3 

Ice = (- '6 Es- - 2 v .. ,mb) (3.32) 

z ... 

z.�
= (R + R.__ 

+ j2Xe) (3.33) 

Reemplazando valores para una corriente de soldadura de 

Ic:c: ::: 300 Amp. 

Toma Nº 9 Escala II: Ea = 14.19 /0°

relación de transformación: n = 
217 

14 

R p 0.2517 

= + R. = + 0.00074 =

nZ (15.5)2 

X
p 

0.21103 

Xe = + x. = + 0.0004304

n2 (15.5)2 

= 15.5

0.001788 n 

= j0.001309 n
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rd = 0.001667 n 

Vumb = 0.95 volts 

De 1. sección 5.8.14: R,.. = 0.000759 n

No se toma en cuenta la inductancia "L,.." del filtro inductivo 

por que se anula con los armónicos superiores de la onda de 

voltaje (ver ec. 5.5). 

R = 0.007700 n

Según la ec. (2.1): VL. = V�r co = 14 + O.OS Ice 

VL. 14 + O.OS Ice 
RL. = = ------- = 0.096666 n

300 

z.q = 0.007700 + 0.096666 + j2(0.001158) 

z.q = 0.1013 + jo.002610 = 0.1013 11.40° 

1 

Ice
= (- {6 (14.19) - 2(0.95)] •

l[ 0.1013 /1.48° 

Ice
= 300.90 /-1.48° 

= (300.70+j7.538) Amp 

r. = Ice = (300.90) = 245.68 /-1.48° 

(3.34) 

La corriente del secundario referida al primario (I' a ) será: 

I' a = 

r. 245.68

n 15.5
= 15.85 /-1.48° Amp 

I's ces e =  15.85 Amp. 

3.4.2 Pérdidas en el cobre a condiciones noainales

Las pérdidas en el cobre por fase serán: 

Peri.te-.. = ( I 's cos ep (R., + n2 Re) 

y las pérdidas totales en el cobre serán: 

Per,3tc,.,. = 3 Peri. ...... = 3(I's ces 8) 2 ( R,:, 
+ n2R19) 
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En el caso que la corriente de soldadura sea Ice � 300 Amp, 

las pérdidas en el cobre serán: 

Per�+..u = 3(15.85)2 (0.2517 + (15.5)2 0.00074) 

Per3+..u = (3) (107.90) = 323.70 w 

3.4.3 Pérdid�s en el fierro 

El peso del núcleo es: G = 34.38 Kg. 

De la curva característica de pérdidas del material RM-14 

KAWASAKI para planchas de 0.35 mm tenemos: 

=> W = 3.2 watts/Kg 

Per�.- = Gh x wh = 3q_39 x 3.2 = 110 watts 

Considerando un factor de pérdidas (f.p) de 1.8, debido al 

punzonado y corte de planchas, tendremos que las pérdidas en el

fierro son: 

Per�. = Per�.* x fp 
= 110 x 1.8 = 198 w 

Pérdidas totales a condiciones nominales: 

PerT = Per�. + Per cM = 198 + 328.95 = 526.95 w 

3.4.4 C�lculo de la potencia del transfora�dor 

C�lculo de la corriente de entrada por fase (l p ) 

La corriente de entrada l p es igual a la suma de I'e 

(corriente de carga que representa la potencia transferida 

por vía electromagnética) e I. (corriente de excitación). La 

corriente de excitación está compuesta a su vez por la corriente 

de pérdidas en el fierro cr�.) y la corriente de magnetización 

I p 
= I's + I.

I. = r�. + Im
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-·

!p Is 

r, 

Ite Trn 

Vp 
Rp j:r.m 

l 
Fig. 3.14 Circuito de corrientes por fase referidas al primario. 

C.ilculo de· la corriente de pérdidas en- el fierro ( 11"->

Per..-./3 110/3

r,..._ = 

C.ilculo 

La 

= = 0.30 Amp 
El» 220 

de la corriente de aagnetización e r-> 

corriente de magnetización requerida ser.i aquella 

necesaria par magnetizar al fierro y a su vez poder vencer la 

reluctancia de los pequeños entrehierros que introduce el

desajuste inevitable de las planchas. 

I .,. 
= 

I ... = I ..,,..._ + I ... .J 

corriente de magnetización del fierro 

corriente de magnetización de los entrehierros entre 

las juntas solapadas. 

corriente de magnetización total 

C.ilculo de la corriente de aagnetización del fierro CI-1".) 

Para determinar la corriente necesaria para magnetizar al 

fierro se debe conocer primero la potencia magnetizan te del 

fierro (S ..... ) 

s,..._ = ( V<i) ...... .. • Peso .... 

Para el tipo de plancha utilizado RM14 KAWASAKI de 35 mm 

tenemos: 
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ílm•• = l.395 wb/m2 � (va)m•• = 9.6 volt - Amp/kg

S..-. = 9.6 x 34.38 = 330 VA

La potencia reactiva del fierro es:

Cl,.._* = {s2 - Per..-•. 2* = { (330)2 - ( 110)2 = 311.13 VAR

Considerando un factor de pérdidas igual a f.p. = 1.8 

Cl,.._ = Cl..-•. • x f. p. = 311 . l 3 x l. 8 = 560 VAR

La corriente magnetizante requerida para el fierro será: 

560/3 

E o 220 

= 0.8485 Amp 

C.ilculo de la corriente de aagnetización requerida por las 

juntas 

Los entrehierros dependen de la disposición y corte de las 

planchas y el esmero con que se siga el montaje. Según Arnold, 

basado en las experiencias de Ewing y Bohle, cada junta de 

chapas que se encuentra en el trayecto de las líneas de fuerza, 

equivale por término medio a un entrehierro de 3.5 centécimos de 

milímetro, si las chapas se montan solapadas cubriéndose 

mutuamente las juntas. 

Fig. 3.15 

u 

,n 

11 

Juntas solapadas. 
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Designándose por 6e la longitud total en el recorrido de una 

linea de inducción cerrada, de los entrehierros así evaluados; 

la f.m.m. precisada para establecer en ellos la inducción máxima 

B ....... será: 

8,..,..,. X 6e 
(AV) = Amp - vueltas eficaces 

y la corriente magnetizante será: 

l... 
-

,...:, 
-

B ....... x 6e 

La longitud equivalente de entrehierro debido a las seis 

juntas solapadas, por flujo de fase, será: 

E =  6 x 0.035 = 0.21 mm = 2.1 x 10-4 m. 

1.395 X 2.1 X 10-4 

I* -
,...:, 

- = 0.7596 Amp
217 X '2 X 41t X 10-7 

El error que se comete al hacer este cálculo de esta forma es 

aproximadamente de un 50½. 

l .,..:, =  1.5 !*,...:, = 1.5 x 0.7596 = 1.1395 Amp

Luego la corriente de magnetización total es: 

l .,.
= l ... �. + l ,...:, = 0.8485 + 1.1395 = 1.988 Amp 

C�lculo de la corriente de excitación (l.) 

I. = l p�• + I,.. = 0.300 - j 1.988 = 2.010 /-81.42°

La corriente de·entrada (l p ) será: 

I "' = I. + I 'e 

r·. = 1s.a5 1-1.40° = 15.842 - j o.3971 

l
p 

= (0.300 - j 1.988) + (15.842 - j 0.3971) 

l
p 

= 16.142 - j 2.3851 = 16.3117 /-8.40°
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C�lculo de la potencia 

Potencia de entrada aparente 

s� = V p� I p� = 220 x 16.3117 = 3.588 KVA

S3. = 3S� = 3 x 3.588 = 10.764 KVA

Potencia de entrada activa 

P� = V p� r P� ces.= 220 x 16.3117 ces 8.40 º

PF" = 3.55 KIII 

Factor de potencia: 

ces 8.40° = 0.989 

3.5 C�lculo de calentaaiento 

Lo que limita la capacidad de un transformador es la 

temperatura máxima admisible en el interior de los devanados. 

Un valor excesivo de ésta produce la carbonización lenta de los 

aislamientos en contacto con el cobre. 

Para los transformadores con aislamiento clase A la elevación 

media de temperatura sobre el ambiente no debe de exceder de 45°

a 50°C, en los devanados según las normas. 

Considerando una bobina que tiene una resistencia "R" en 

ohmios y por la que circula una corriente de "I" amperios, la 

pérdida en vatios será: 

Per.a, = R 12 

Con una resistividad en caliente, 
0-mm2 

incluido el efecto 

superficial de p longitud de la espira media "L e �," en 
m 

metros, número de espiras "N", sección del conductor "Acu" en 

milímetros cuadrados y densidad de corriente "j" en amperios por 

milímetro cuadrado. 
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N • L e .. , 
Perc ... = p (j .s) 2 = p Lcu (N I)j

En estado de equilibrio térmico toda esta energía es disipada 

a través de la superficie de la bobina. Si el aumento medio de 

temperatura que experimenta el conductor en •e es e, y la 

superficie de ventilación ideal en mm2 es S, a través de la 

cual, sede la bobina el calor en régimen constante a razón de K� 

W/m2 /°C, podemos admitir, dados los límites restringidos entre 

los cuales suele variar 8, que el calor disipado por radiación 

y convección es proporcional al aumento de temperatura, o sea: 

La superficie eficaz "s" puede expresarse en función de la 

superficie exterior cilíndrica "Ab" de la bobina, de la 

siguiente forma: 

Donde K es una constante de proporcionalidad, siendo "L cum" 

la longitud de la espira máxima, y "H e " la altura de la bobina. 

De lo cual podemos expresar 

p .  Lcu . (N . I) • j = KT .  K • lc�m . He . e

haciendo 

N.I

= q 

Lc:um 

q • j = K • (--) 

Lc:u 

KT 
<-> . e 

p 
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Mediante ensayos se ha podido determinar para el coeficiente 

combinado de radiación y convección, con circulación natural al 

aire. 

Suponiendo, con cierto margen de seguridad una elevación de 

temperatura media admisible de 50°C, la fórmula anterior conduce 

para el tipo de bobinado utilizado, al siguiente resultado 

práctico: 

Amper - vuelta • Amp 
q • j = 360 

cm . mm2 

Para condiciones de funcionamiento permanente a potencia 

nominal. 

Cuando el transformador trabaja en servicio intermitente 

debemos determinar la carga lineal por la densidad de corriente 

equivalente (q • j) eq.

(q.j)eq = 

¡ l:_<_q_. 1_· >_2_. _A_t_ 

T.,. 

Para un ciclo de trabajo del 60% 

( q • j ) eq P 
= {o':'6 q • j

La sobreelevación de temperatura del devanado primario será: 

50 (q.j)eqp 

ep = 

q.j

50 {o.6 N,,. I p/H c: ,,. . lp/Acup 

e
,,. 

= 

q.j

50 /0.6 X 217 X 15.842 X lS.842 
= 

360 X 20.36 X 8 
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La sobreelevación de temperatura del devanado secundario 

será: 

50 ( q. j) eq.,

ª• = --------------

q.j

50 ,{o:6 Neie/Hce . Ie/A Que 
e. = ----------------------------

q.j

50 {o:6 X 14 X 245.53 X 245.53 
ª• = --------------------------------

360 X 20.67 X 120 

8e = 36.60°C 

3.6 Disposición de espacio del transforaador trifásico 

La disposición isométrica del transformador trifásico se 

muestra en la figur-a 3.16. El tr-ansfor-mador requiere de una 

disposición de espacio que lo comprenda comodamente de las 

siguientes dimensiones: 

Lar-go : 600 mm 

Ancho 450 mm 

Altur-a: 250 mm 

Dimensiones del núcleo: 

Lar-ge 

Ancho : 

Altura: 

Peso : 

371 mm 

364 mm 

57 mm 

35 Kg. 
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Dimensiones del devanado: 

Ancho : 

Altura: 

Peso 

100 mm 

250 mm 

48 Kg. 

Considerando 4 Kgs adicionales de los soportes y accesorios 

de ferreteria, el peso del transformador trifásico será: 

Peso transformador = 35 + 48 + 4 = 87 Kg. 
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Magnetizing Force H (Oe) 
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NOTAS: 

Tabla de 

ALAMBRES RECTANGULAnES 
DE COBRE DESNUDOS 

TIPO DE FABAICACION 

, ( II'· 
r--,ncho7 

CON CANTOS ílEOOílOOS 

lspuor LH\1ITES mr\, ENSIONALES 
{mml 

-·
V 

1/ 

� 

""--

2 l -4 S 8 

.......... 
1..........__ 

----
!'---� 

r-..... 

---.......... 
� 

1 O 10 ti. 12 13 1-4 18 18 Ancho 
(mml 

a1 Cualquier combinación de espesor y ancho que caiga dentro del área encerrada, 
puede ser suministrado. 

b) A fin de determinar 1,as posibilidades de fabricación del calibre deseado, sírvase
confirmarlo con nuestro Opto. Comercial.

e) Cantidades mínimas de despacho: 500 kilos.

·� ... · 



CAPITULO IV 

RECTIFICADOR TRIFASICO 

4.1 Ecuación de la tensión resultante a la salida del rectificador 

Los voltajes de fase del secundario del transformador son: 

TI 

e .. 9 
= ff Ee sen (wt - -) ( tL 1) 

6 

SIC 

et.9 
= ff Es sen (wt - -) ( 4. 2) 

6 

1( 

ecq, = ff Es sen (wt - -) (4.3) 

La tensión resultante en los terminales de salida del 

rectificador trifásico de onda completa, es en cualquier 

instante: 

1t 

e� = {3 ({2 Es) sen (wt + -) 
3 

1( 

e� = {6 Es ces ( w t - - - f)
6 

1( 

e� = V O e ces ( w t - - - • )
6 

V..,c = {6 Es 

donde: Voc = Voltaje rectificado de circuito abierto. 

(4.4) 

( 4. 5) 
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v'tEs

lte� eag 9tq •cg

o.,. o, o, 

o ... /\ º• 02 ¡\ Dz De/\ De 
I \ 

I \ I \ 
I 1 1 

ltorr\ / 21T \ •IT 1 srr \ srr 
,- \ ,- T\ ,-

/JI rr ,,rr \ 71T /9Tr 11 IT\ z ¡¡ 
¡T � IT nr ,-r -r, \ I \ J \ 

I \ I
\¡ \/ 

Fig. 4.1 Voltajes de fase de secundario del transformador 

Intervalo O< wt < 2 �/6: 

En wt = O, la tensión "ec:q" es mayor que "e • .,", siendo el 

ánodo del diodo "D�" negativo con respecto a "e c:q", no pudiendo 

conducir. El ánodo del diodo "D:s" es positivo con respecto a 

"e,,/' y "eb..,", siendo la tensión "eb.," más negativa que "e .. .," y 

D1 05 03 

e
R Rt. 

06 04 02 

Fig. 4.2 Rectificador trifásico de potencia 
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L, tan,;ion resu l t,n te· en este in tarv�lo es:

lt 51t 

e .... = 
ªª"' 

- e .,,., :: {z E., [sen ( 11,1 t +- -) - sen (wt - -)] 

6 

e� = ªª"' 
-

e-..,. :::t {Y ({2 E.) sen (wt +- -)

e� = {6 e:. ces· ( �t- --)

6 

An,Hog.men t& tendremos: 

Interv4'lo Diodos. que• Tensión resul t.an te- e,.. 

conducen 

o < 11i-t- < 2Tr/6 D::T' y º- e .. c¡, -e-.., ::r- n:e:_ C09 (wt -

2tt/6 < wt· < 41t"/6 D"L y D- e_., -e .,,., = i6E- ces (wt -

4rc/ó < w.t < óir-/6 D"L y D-: e_.,.-e .. ,. = {6e:_ ces (wt -

61t/6 < w.t- < 8rc/6 D ,,. y D-:. 9tto¡o -eao¡o = {6 E •. ces (wt -

8rr/6 < wt- < lOrc/6 D ,,. y º"" e.,,oio -e-oio = {6"e:_ ces ( wt 

lOrc/6<.. wt < 12tt/6 Di:s y º·· e .. oio -e_,. :::- {6 E- ces (wt -

Lo\ onda resultante tiene un. frecuencia de rizado de: 

f .- : 6 X f- donde f = 60 ciclos/seg

'"' 
I ' 

rr z rr , n • IT , n s rr rrr s rr 9 10 r n rr 12 1r· 
T77r7TTT7TTTT 

Fig. 4.l Forma de ond� de l� tensión rectificada 

Jt/6) 

31t/6) 

Src/6) 

7rr/ 6) 

9rc/ 6) 

llrr/6) 
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Haciendo el desarrollo por la serie de Fourier y considerando 

sólo los sextos armónicos: 

re 35ir-

ces ó wt �-----

143rr 

Donde: V ac ; Voltaj� rectificado continuo 

ces 12. wt 

( 4. ó) 

( 4. 7) 

Obtenemos una componente continua y una componente alterna. 

La amplitud del primer término alterno de la serie es el 5.71� 

de la componente continua y el segundo término alterno representa 

el l.. 47.� 

E� 

1 1 f 
.: �.: 

�----+t l 
1 1 , 
1 1 1 
..... 

1 l 1 

Fig. 4_4 Circuito equivalente del rectificador 

r 

4.2 C�lculo de- la corriente continua del rectificador 

Haciendo un balance de energía eléctrica: 

( 4. 8) 
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3 

Es Is = ( 1.05) (- {6 Ea) r ....

r. = - Ice: 
= 0.816 Ice:

(3

(3 
I e: e: = Is = 1.22 Ia 

La corriente máxima del rectificador será: 

r ....... = l.22 Iem•• = l.22 x 245.6 = 300 Amp 

4.3 Especificaciones técnicas de los diodos rectificadores 

Refiriéndonos al manual de semiconductores: 

Corriente de pico repetitiva por diodo 

I�o = 1.05 I .... = 1.05 (300) = 315 Amp. 

Corriente promedio por diodo 

I o = 0.33 I ce:
= 100 Amp 

( 4. 9) 

(4.10) 

(4.11) 

Es decir, en cada ciclo, el diodo dejará pasar una corriente 

promedio de 100 Amp. bajo la forma de un imoulso de corriente 

de amplitud máxima instantánea de 315 Amp., de rr/3 de 

duración. 

Tensión inversa de Pico (PIV)

3 

PIV = l.045 V c:c = 1.045 x - ({6 Esm ..... ) 
l[ 

PIV = 1.045 x - ({6 x 15.02) = 36.71 voltios. 
l[ 

Elegimos del manual de Westinghouse, diodos con las siguientes 

características: 
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Marca. : Westinghouse 

Tipo : Diodo de silicio, R600/230 

Tempera.tura. de trabajo: normales, 65°C a 190°C 

Corriente de pico repetitivo: 470 Amp. 

Corriente promedio: 300 Amp. 

Tensión inversa de pico (PIV): 400 voltios 

Frecuencia de funciona.miento: 60 ciclos 

Número de diodos: 6 diodos (2 diodos/fa.se) 

4.4 Características tensión-corriente de los diodos 

Los diodos tienen una característica no lineal de tensión-

corriente. Para polarización directa, la corriente es elevada y 

la resistencia que presenta el elemento semiconductor es muy 

pequeña. 

Para polarización inversa, la corriente es muy pequeña (de 

unos nA a unos µA) y la resistencia que presenta es muy elevada. 

Se necesita aplicar una tensión mínima de polarización directa 

para que el diodo comience a conducir. Esta tensión se conoce 

como tensión de umbral (Vumb). 

El valor de I en función de V es: 

eV 
I = Im [exp (-) - 1] 

KT 

Donde: 

I = Corriente de unión (amp) 

Im = Corriente minoritaria (amp) 

e = Carga del electrón = 1.602 x 10- 1� coulomb 

VPM = Diferencia de potencial aplicado (Voltios) 
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r 

Vz = Tensión Z-ener

r 

Vumo.. v,..., 

.1 rm· 

F"ig. 4 •. 5 Curva caracterí.stica del diodo. 

Cuando se tr-aba}a con grandes señales ( tensiones al tas y 

grandes corrientes), la característica del diodo se vuelve casi 

lineal. 

Ice: 

Pendlennte = 1
rd 

Rdc = Y.a.... 
rcc:. 

0
'---'----...... 1.--------V 

Vumo VFw 

rig. q.6 Curva caracterí.stica del diodo linealizada 

El diodo se comporta como un circuito abierto si v.M = Vumo• 

Cuando v.'"' > v�,,...,,. el diodo conduce y tiene una r-esistencia 

dinámica o incremental constante: r4 = dV.'"' /dI. 

del fabricante se observa que 

aproximadamente: 

la tensión 

De las hojas 

de umbral es 
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Vufflo = 0.95 voltios (LL12) 

La resistencia ec;tática (R dc ) de un diodo se define como la 

relación V.,.,.,/I cc • La rec;istencia estática no es un parámetro 

útil, debido a que var-í.a enormemente con V.,.,., e I ce • Para 

cualquier punto P de la característica v-r del diodo, rd es la 

inversa de la pendiente de la curva característica del diodo. 

4.5 Circuito equivalente del diodo 

El diodo en conducción, se puede representar- por un circuito 

equivalente compuesto por una fuente de tensión continua 

constan te igual a la tensión de umbral en serie con la 

resistencia dinámica rd . 

rVumb 7 

•d
o I J------''----\/1/VVVv--

lec 

Luego, la caída de tensión en el diodo, 

directamente será: 

polarizado 

(4.13) 

De las hojas del fabricante hallamos el valor de la 

resistencia dinámica. 

v,..M = P ..,/I .... 

I e e 
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fccCA) P .. (watts) v,,.,., (V) v,,.,.,-v..,.,,.b (V) r., (Q) 

300 435 1.45 o. 50 l.66x10-,3

250 340 1.36 0.41 1.64x10-� 

200 255 1.28 0.33 1.63x10-,3 

150 180 1.20 0.25 1.66xlO-:::i 

100 11 O 1.12 0.17 l.70x10-:::1

50 50 1.03 0.08 l.66xl0-:::1

El valor de la resistencia dinámmica promedio será: 

Luego, para cualquier valor de corriente, la caída de tensión 

directa en el diodo será: 

v�� = 0.95 + 1.66 x 10-:::1 I ce 

4.ó Factor de rizado ( r) 

Valor eficaz de las componentes alternas de la onda 
r = 

Valor medio de la onda 

1 6 ( {6 E., )

ces 6 wt

{2. 35 lt 

= = = --= 0.04 

Vcc .i ( {6 Ea) 35
lt 

r7. = 4 7. 

Frecuencia del rizado: 6 x f = 6 x 60 = 360 ciclos/seg. 

4.7 Radiadores para la evacuación del calor de los diodos 

(q.15) 

Los diodos disipan durante su funcionamiento una potencia que 

se traduce en una elevación de la temperatura de la unión. Este 

aumento de temperatura hace que se incremente la corriente 

inversa. El aumento de 1 a corriente inversa provoca un nuevo 

aumento de temperatura de la unión. El efecto es acumulativo y 
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si la potencia disipa inmediatamente hacia el exterior, la unión 

se destruye rápidamente. Entonces, es necesario evacuar el calor 

producido por la unión. Esto se logra añadiendo al diodo un 

refrigerador exterior de gran conductibilidad (cobre o aluminio). 

Aplicando la ley de Ohm al circuito térmico de la figura 4.7: 

RADIADOR 

DE CALOR 01000 

rig. q_7 Radiadores de calor. 

Donde: 

T.,,,,.,,. = Temperatura máxima 

Pe (term) 

R�cs 

de la unión 

T..., 
= Temperatura en el ambiente exterior de disipación 

Pcm .... = Potencia máxima que puede disipar la unión 

R .. T 
= Resistencia térmica total 

R • .,c = Resistencia térmica entre la unión y la cápsula 

elemento 

R.cs = Resistencia térmica entre la cápsula y el radiador 

R •• ,.. = Resistencia térmica entre el radiador y el ambiente 

del 
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La resistencia térmica del radiador será: 

rJ ........ - r ... 

R••• = ------- = (RJc + Rea) 
Pe ........ 

Aplicando la ley de Ohm al circuito térmico de la figura: 

Donde: 

r� ...... ,. = Temperatura mc1xima de la unión 

T •. = Temperatura en el ambiente exterior de disipación 

pe: ........ = Potencia máxima que puede disipar la unión 

R.T = Resistencia térmica total 

R•�c = Resistencia térmica entre la unión 

elemento 

Reca = Resistencia térmica entre la cápsula 

R ••• = Resistencia térmica entre el radiador 

La resistencia térmica del radiador será: 

T � ...... ,. - T •· 

R••- = ------- - (R�c + Res)

pe:'""'" 

y la cápsula 

y el radiador 

y el ambiente 

de la hoja de datos técnicos del fabricante tenemos: 

T �,,.. • = 

pC:ffl .... 
= 120 watts 

Rea = 0.1° c/w

R�c = 0.17° c/w

170 - 38

Ros"" = - (0.17 + 0.1) = 0.83 ° c/w

120 

del 
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El radiador debe tener una resistencia térmica menor que 0.8°

c/w. 

Elegimos el disipador K 0.55 SEMIKRON, que tiene una 

resistencia térmica de R ...... = O.óª c/w, cuyas dimensiones se 

muestran en la hoja de datos adjunta. Necesitamos seis (6) 

disipadores de calor, uno para cada diodo rectificador. 
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CAPITULO V 

FILTRO DE POTEN:IA LR 

5.1 Filtro por inductancia 

Si al rectificador de la figura 4.2 le agregamos un filtro 

por inductancia en serie con la carga, tendremos el siguiente 

circuito: 

IR 

r 

Le RF LF
o, D!5 D3 

- ªLF + 

o 

b 
eR VL RL

ebg
De D4 02

Le

8 

Fig. 5.1 Rectificador con filtro por inductancia "Lir" 

= tensión instantánea de fase del transformador 

ie = corriente instantánea de fase del transformador 

r = resistencia de los devanados del transformador 

Le = inductancia de los devanados del transformador 

e,. 
= tensión rectificada 

= tensión en el filtro de inductancia 

v .... = tensión continua en la carga 

= resistencia de carga 
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R,.. = resistencia de los devanados del filtro inductivo 

L..- = inductancia en los devanados del filtro inductivo 

rd = resistencia dinámica de los diodos 

v ......... = tensión umbral de los diodos 

E.e = tensión de fase del transformador 

Ia = corrí en te de fase del transformador 

e .. = v._ + e._,.. ( 5. 1 ) 

d. di
e1..,.. =- = - L,.. (5.2) 

dt dt

e .. = V cc + Acos 6�t + Bcos 12üt

{6 E.s + cos 6111)t + cos 12t.>t 
35tr 143ft 

Considerando el vol taje de pé_rd idas en los devanados del 

transformador, de la inductancia y la caí.da de tensión en los 

diodos de potencia, tendremos: 

El filtro por inductancia elimina 

corriente alterna, luego debe cumplirse: 

Acos6�t + Bcos12t.>t - L,.. 

Luego: e .. -

Vc:c
- 41-

v .... = {6 Es 

Ic:c: = Is 

di 

dt 
:::: o

V p•r-d = v._

di 
( 5. 3) 

dt 

las componentes de 

( 5. 4) 

( 5. 5) 

( 5. 6) 

( 5. 7) 
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La corriente de salida del rectificador tiene una componente 

continua (Ice) y una componente alterna (i c.) 

( S. 8) 

Vcc 3 {6 Ea 

I e e: = = ( 5. 9) 

R1.- rr R1.-

ic:A = {z r·.� ces 6�t 

v·.� 6i6 Ea 

r. -�- = = 

Xr ffx35 re Xr 

Xr = Zr x 6f x Lr = 6.aLr 

cosó�t (5.10) 

3SrcxóQXLr 

Se ha considerado sólo el primer término de la componente 

alterna. 

5.2 Inductancia crítica (Lcr��l 

Para obtener una buena regulación de la tensión, la corriente 

de carga (I ce ) debe circular por el circuito en todo instante 

por lo que debe cumplirse que I ce: > O. El instante en el que la 

corriente vale cero se denomina �punto de corte", es decir el 

punto donde los diodos dejan de conducir. 

Si no existiera la inductancia, la corriente circularía por 

el circuito de cada par de diodos, sólo una pequeña parte del 

ciclo, ocurriendo después el corte. 
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e : V6 Es cos ( W 1 - � ) 

- --- ·------Vcc

--:--1-- �+- -1- -:--:--·---
' 1 1 1 1 1 
1 1 I 1 
: 1 1 1 

1 : 1 

1 1 1 
1 

1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 

. Jc:i_ci..___�b-�'..___ ___ wf 
o °' ,8 

----'---- w 1 

Fig. 5.2 Circuito sin inductancia. 

Si se conecta una inductancia pequeña el tiempo que circula 

la corriente es algo mayor, pero aún puede ocurrirle corte. 

Fig. 5.3 Circuito con inductancia pequeña. 
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Conforme aumenta el valor de la inductancia, se llegará a un 

valor para el cual el circuito suministre en forma permanente 

corriente a la carga, desapareciendo el punto de corte. 

e· /,r- I! = v6 Es cos (w, - �) 

1 1 

1 I 1 
1 I 1 
1 I 1 

-1-t--ilr-+-l�!--i-4--i--f.--J----Wf 
1 I 1 
1 

I 
1 

1 I 1 
1 

Fig. 5.4 Circuito con inductancia apropiada. 

A este valor minimo de inductancia se le conoce como 

inductancia critica (L cr 1.t). Para que la corriente circule sobre 

la carga "Rl.. ", sin cortes durante todo el ciclo, la componente 

alterna no deberá ser mayor que la componen te continua de la 

corriente. 

Ice ) {2 I · • ..--

En el límite, la corriente continua critica (I cr1.t) será: 

I e r :f. t :: {2 I · -� 

! ,c ,-(1:. = 
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6 {6 Ea 
Le..-" t 

= 

351t X 6Q. X Ic:,.." t 

Vcc: 3'6 Es 
Ice: = = 

R1- re R1-

3{6 Es

Ic..-" t 
= 

re R1.. 

En ton ces: 

R1.. R1.. 

Lc..-it t 
= (5.11) 

3x3SxW 3.9S8Sxl04 

Resistencia de drenaje {Rol.

No seria posible satisfacer las condiciones de 

funcionamiento, con buena regulación para todos los valores de 

corriente de carga. Esto exigiría que para una corriente de 

carga nula (I cc
=O), la resistencia de carga debería ser infinita 

(R1..
=a>) y por lo tanto la inductancia también debería ser 

infinita. Para evitar esto, se conecta en paralelo con "Rt..." una 

resistencia de drenaje "Ro"-

Con esta resistencia se evita que la tensión de salida (V cc ) 

alcance el valor pico de la tensión aplicada (V o c) en ausencia 

de la carga, manteniendo así una buena regulación de la tensión. 

Para no interferir con el funcionamiento del circuito, "Ro" 

no debe desviar una cantidad importante de la corriente continua 

de la carga "Rt... ". Como la carga "R1.." que representa al arco de 

soldadura es muy pequeña (se aproxima a un cortocircuito Rt... � 

0.150), la carga resultante R0ffR1.. será del orden de magnitud 

,. Rt- ,, • 
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Cuando la máquina está sin carga, "R o " debe disipar la mínima 

cantidad de potencia por Calor Joule. 

luego: 

Ro = 3.9585 X 10� X L c ��t 

5-4 Regulación de la tensión 

Ycc 

----Yoc 
/1V sin perdidas

--; 
--V cri t. - r--r��;,.,..;:-==-..::_::_=-=�::. L�=--=-� 

<considerando las 
pérdidas 

..__.___ ______________ _._ ___ Ice. 

Icrit. Icc.mox. 

(5.12) 

Fig. 5.5 Curva de regulación del rectificador 3i de onda 
completa con filtro de inductancia "L" 

6'6 
Vt- = (V-:c: + 

35rt 

El voltaje de pérdidas en el transformador es: 

di 
Av��·"·� = (3 (is r + Le--) 

dt 

también is = fiis 

(5.13) 

Av��·"·� = {3 ({2 Ie r + j{zie x 2rtfle) = I 19 (2r + j2Xe) 

(5.llJ) 

El voltaje de pérdidas en los diodos es: 

(5.15) 
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Esto es considerando que la corriente rectificada cierra el 

circuito a través de dos diodos. 

El voltaje en el filtro por inductancia es: 

dic: .... 

dt 

El voltaje de pérdidas totales será: 

A.Vo .. .-d = Ic:c (2r + j2Xe + 2r + R,..) + 2 v�,,..D 

si reemplazamos: 

R = 2r + 2rd + R,.. 

entonces: 

6(6 dic:. 
Es CDS 6et - L,-

351t dt 

considerando la acción del filtro por inductancia 

dic:. 
Es CDS 6Qt - L,- ::: o

351t dt 

V� = Vcc - Ice R - jicc (2Xe) - 2 Vumo 

Además la tensión de arco según norma VDE 0542 es: 

En el punto de operación de la máquina (ver fig. 5.5) 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 

Reemplazando valores para una corriente de soldadura de 

I ce = 300 Amp., toma Nº 9 escala II:

217 
relación de transformación: n = = 15.5

14 

VL = V • .-c = 14 + 0.05(300) = 29 volts 
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Ro 0.2S17 
= + R .. = + 0.00074 =

n;;: (1S.5)= 

Xo 0.21103 
Xe = + x. = + 0.0004304

n;;: 

rd = 0.001667 n

Vuma = 0.9S volts, 

R� = 0.000759 n

R = 0.007700 n

reemplazando valores: 

(15.5)= 

V� = Vcc - 2Vuma - I cc (R + j2Xe) 

Z 0 = R + 52Xe = 0.0077 + j 0.002618 

Z o = 0.008162 /18.7º 

de la ec 3.34: Ic e = 300.9 /-1.48 º 

0.001788 n

= j0.001309 n

29 = [- '6Es - 2(0.95)) /.Q.: - 300.9 /-1.48 º x0.008162 /18.7º 

I[ 

29 = <- {6 Ee - 1.9) I.Q.: - 2.4559 /17.3 º 

I[ 

29 = - {6 Ee - 1.9 - 2.3448 -j0.73
I[ 

Ee = ( 29 + l. 9 + 2.3448 + j0.73) 
3/6 

I[ I[ 

Ea = (33.2448 + j0.73) = (33.25 
3/6 3(6 

Ee = 14.21 /1.25º volts. 

/1.25 º ) 

(5.22) 
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O sea, para producir una corriente continua de soldadura de 

300 amp. debemos tener una tensión de fase E. = 14.21 /1.25 º 
en

el secundario de transformador. 

Asimismo, la corriente de fase del secundario del transfor-

mador será: 

Is = l ec
= --(300.9 /-1.48º ) = 245.68 /-1.48º 

{3 {3 

Los valores reales de las 

secundario del transformador 

Es .. q 
= 14.21 /1.25 º 

' 

Esbq = 14.21 /121.25 º ., 

Eecq = 14.21 /-118.75", 

corrientes 

serán: 

r .. q 
= 245.68 

rb.,, = 2ll5.68 

L:q = 2ll5.68 

Cálculo de la inductancia óE!tiaa (Lp-1 

V 

V circuito abierto 

y voltajes 

/-1.48º 

/118.52 º 

/-121.48º 

(5.23) 

de fase del 

V oc 
V cri 1 

- - --- - - -
curvo corocleris tic o de lo fuente 

���-=-�-=--=--=--==-=-=--:--::�::-
------

:: V orco � _____ ·-· _______ ... ____ _,p¡;;_;u nto de operación 
--::::-· 

-- . � �rvo característico del

1 
1 

--
--

1 1 , . 
1 orco e ectrrco. 

-+--'-----------------'---------! 

I cri t r soldadura 

Fig. S.S Curva característica de voltaje de la fuente. 

El voltaje de circuito abierto es: 

V-,c: = {6 El!S 

El voltaje crítico es: 
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3 

V-:.-1.1: = t6 Es 

3 

AV = /6 Es - /6 Es = 0.045 /6 Es 

4,V = 4. 5% Voc 

La corriente de carga (I ., .. ) no debe ser menor que la 

corriente crítica (I c:r 1.t), para que no se produzca una elevación 

brusca de la tensión. 

Generalmente, se ajustan los parámetros para que la corriente 

crítica varíe entre el 0.5% al 2¼ de la corriente a plena carga. 

para I c:c = 300 Amp. 

1.5 Amp. i I c:r 1.t i 6 Amp 

eligiendo un valor promedio tentativo 

Lc:..-1. t 

35rt X 6Q X Icr1.t 

6/6 (14.21) 
Lc:..-1.t = = 0.2332 X 10-�

35rt X 6Q X 3.6 
Hr 

Al hacer este análisis se ha considerado sólo 

término de la componen te alterna. 

3 6/6 6/6 
e� = {6 Es + Es cos61a)t + Es cos 12Qt 

35rt 143rt 

A B 

(5.21'.J) 

el primer 
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Si "A" representa la amplitud del primer término alterno y 

"9" la amplitud del segundo término, entonces se comete un error 

del 24.51/. al despreciar "B" cuando se calcula la inductancia 

critica. Luego en un diseño exigente se debe aumentar el valor 

de Lc ��t en un 251/.. 

Lroat = 1.25 Lc ��t = 1.25 X 0.2332 X 10-�

Lr = 0.2915 X 10-�

La resistencia de drenaje será: 

(5.25) 

Ro
= 3.9585 X 104 

X Lr = 3.9585 X 104 
X 0.2915 X 10-�

Ro = 11. 5 n

eligiendo un valor standard 

Ro = 10 n

Valores adoptados 

Haciendo un análisis similar al anterior 

Ice Toma Loo� Es 

Amp (Henrios) (voltios) 

300 Nº9-Escala II 0.2915x10-:J 14.19 

150 N º 4-Escala II o.s1sox10-·-= 10.73 

60 Nº 9-Escala I 1.21 X 10-� 8 .11 

Factor de rizado (r¼) 

I. •""
= 

Ice 

6 {6 Es 
I ..... 

X 3Stt X'-

X'- = 2tt X 6 X 60 X 0.2915 X 10-� = 0.6593 n

60 (14.21)

I .• .,. = = 2.037 amp.

35rc(0.6593) 

(5.26) 
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2.037 

= = 0.0068 

300 

rZ = 0.68/-

5.7 Diseño de la bobina de inductancia ·L�: 

5.7.1 Cálculos justificativos 

( 5. 27) 

Característica no lineal de la inductancia de un núcleo de 

hierro 

L ( i) 

Fig. 5.6 Curva característica que define a la inductancia de un 
núcleo de hierro. 

La pendiente de esta curva en 

inductancia "L<1," 

L = 

di 

l = acoplo inductivo

cualquier punto es la 

La figura 5.7 representa la curva de histéresis para el 

hierro. La curva de magnetización normal une los extremos de las 

curvas de histéresis y es una función uniforme que se aproxima 

a la verdadera relación B-H. 
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8 

na-mal de ma9netizaciÓn 

histéresis 

Fig. 5.7 Curva de magnetización normal y 
para el núcleo de hierro. 
aproximación de tercer orden, 
magnetización. 

H 

ciclo de histéresis 
Se represen ta una 

a la curva de 

íl = densidad de flujo magnético (weber/mZ ) 

H = intensidad de flujo magnético 

Cualquier curva de magnetización normal puede escribirse 

analíticamente en forma de una serie de potencias. Debido a la 

simetría del primer y tercer cuadrante, el desarrollo polinómico 

contiene sólo elementos impares. 

A. = E f
K=l s 

N.i

L.., 

í3 ds = N.13.A.

despejando "íl" en función de "A.", tendremos: 
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donde: b1.. = ' b:s =

N-:.:A 

L.., = longitud del núcleo de hierro 

A = área del núcleo de hierro 

N = número de vueltas 

d1. 
= = 

di b '1 +- 3b� 1-=

donde se observa la característica no lineal de la inductancia. 

Reducción de la característica no lineal aediante la inserción 

de un entrehierro 

Suponiendo que la permeabilidad del entrehierro es mucho 

mayor que la del aire y despreciando los campos en los bordes 

del entrehierro, tendremos: 

Ley de Ampere: Hog + Hs L- = N. i

Si H .,, 
)) Hs 

N. i
H .,, 

= 

g 

Uo N 

= UoHo = 

g 

Efectuando la integral de superficie de "f3" sobre cada una de 

las "N" vueltas: 

1 =

L = 

E f 
K=l s 

= 

di 

f3 ds =

g 

(5.28) 

g 
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Pendiente = 
Uo N

2 
A

= L 
Q 

t, 

aumento de Q 

Fig. 5.8 Curva característica de la inductancia cuando se usa 

entrehierro. 

Como se observa la curva característica de la inductancia se 

ha vuelto lineal. 

La inserción de un entre hierro en el circuito magnético 

altera las características de la bobina de diversas maneras: 

Disminuye el coeficiente de autoinducción "l" 

Reduce los efectos de las características no lineales del 

núcleo. 

Hace que el coeficiente de autoinducción "l" se mantenga 

constante ante las variaciones de lc1 densidad de flujo 

magnético "f3". 

Origina una reducción de la distorsión por armónicas. 

Origina una variación del factor de calidad "Q" 

Relación entre la longitud aedia del núcleo y el entrehierro 

En e I di seña de bobinas de núc 1 eos de hi et"ro que deban 

funcionar en un amplio dominio de densidades de flujo magnético, 

se debe determinar la longitud del entrehierro que hay que 
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insertar en 

coeficiente 

el 

de 

núcleo para 

autoindución 

reducir las variaciones del 

( L) ' de manera que 

comprendidas dentro de tolerancias especificadas. 

L = 

L-- g 

R = Re + R .,. 
= + 

UeAa UaAo 

NZ 
L = 

L- g 

UaAs UoAo 

R = r-eluctancia total del cir-cuito magnético 

Rs = r-eluctancia del hierro 

R.,. 
= r-eluctancia del entrehierro 

Us = permeabilidad del acero 

Uo = permeabilidad del aire 

L'" = longitud media del núcleo 

g = longitud del entrehierro 

As = area del núcleo del hierro 

Ao 
= area del entrehierro 

Cuando varía u f3" ' también varía "L" a causa 

queden 

(5.29) 

de las

variaciones de "us". Para un determinado dominio de densidades 

de flujo "13", se conocen los valores máximo y mínimo de la 

permeabilidad. 

La variación máxima de la inductancia "L" para este dominio 

será: 

1 1 

AL = N¡: (--- = ------) N:: 

R ........ R,.. ... ,. • Rm�n 
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los valores máximo y mínimo de 

reluctancia del hierro. Si la mayor parte de la reluctancia 

corresponde al entrehierro: 

R.,. ... ,. Rmi.n 

4.L :::: 

Rg::

una expresión aproximada de la inductancia es: 

L ::::

La variación máxima de "L 11 es: 

AL R ........ - R ... i." 

Re¡, 

4.L L ... A.,. u .,. Us,..i." 

( 1 - (5.30) 

L g As Us..,i.n u.,,. .... 

Si definimos 11 6 11 como la tolerancia de la variación unitaria 

de la inductancia 

lL 

la relación entre "L
.., 

11 y 11 gll será:

g 1 Ao Uo Ua ... i.n 

( 1 -

L.., 6 As ue ... i.n Uem--.,c 

Etapas del diseño: 

a. Elegir el dominio de densidades de flujo magnético 11 B 11 

(5.31) 

b. Determinar 11 Uemi.n 11 y "ua ........ 11 de la curva de magnetización. 

c. Estimar la razón entre las áreas "Ao/As 11, suponiendo un

factor de apilamiento y una corrección por la dispersión.
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d. Se condiciona el valor de la tolerancia especifica "6".

e. A partir de la ec. (S.31) se calcula el valor mínimo del

cociente g/L ... necesario par-a satisfacer- a "6".

A par-tir- de la cur-va de magnetización de acer-o-silicio

KAWASAKI RM 14 elegimos:

í3pr-omedio = 1.0 weber-/m .;::. 

í3m �n = 0.8 weber-/m.;::. , Uem�n = 6 X 10-� 

Relación entre �reas Aa/Aa 

Elegimos una sección cuadrada del núcleo y asumimos un factor 

de apilamiento K = 0.94 

Ae = Ka= (5.32) 

El ár-ea del entrehierro (A o ) considerando el "Flujo de 

disper-sión" por efecto del aire y el "flujo de pérdidas", será: 

g 
Ao = ( a + 2 ( --) JZ = ( a + g ) :

2 

(5.33) 

a = dimensión transversal de la cara del núcleo de fierro 

g/2 = entr-ehierro entre caras paralelas 

g = entrehierro total del circuito magnético. 

Esta corrección sólo se cumple cuando el entrehierro es menor 

que la quinta parte de la dimensión transversal. 

g a 

2 5 

si estimamos: 

g = 

15 

a = 15g (5.34) 
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(a + g)-: 16 

= = (_)2 ---- = 1.21 

Aa Ka� 

Si consideramos que 

inductancia sea del 1.7%. 

l. 7

6 = 

100 

reemplazando en (5.24) 

g 100 

15 0.94g = 

la tolerancia 

41t X l0- 7 

= ( 1. 21) X (1 -

L ... 1.7 6 X 10-.: 

::: 168 

L ... = 168 x g 

especifica 

6 X 10-: 

10 X l0-3 

La variación máxima de la inductancia será: 

Inductancia = L ± 0.85¼L 

Voluaen del entrehierro 

(5.35) 

de la 

(5.36) 

Consideraciones energéticas para el cálculo del volumen del 

entrehierro: 

Se supone constante la inductancia "L" 

Se supone que el flujo se halla confinado totalmente en el 

núcleo y que éste tiene unas proporciones tales que en todo 

el hierro se tenga la misma inducción magnética. 

Se asume par a efecto de cálculo que toda la en erg i a del

circuito magnético se almacena en el entrehierro. 
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/)/ Linea del Entrehierro
// V 

�rg,a media ( Wl 

Fig. 5.9 Energía almacenada en el núcleo de fierro. 

El valor medio de la energía almacenada en el núcleo es: 

w .... d = Lr: 

La energía acumulada en el campo magnético es: 

W .... d = Vol 

2u .,. 

El volumen del entrehierro será: 

u .,. 

(a+g)�g = Lr z 

¡p: 

(5.37) 
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· Longitud aodificada del entrehierro

Ha 

g1 = g + L.., 

Ha 

Ua 

g 1 = g + -- L'" 
Ue 

c..ilculo del núaero de vueltas ·N· 

NI = g 1 

N = 

I Ua

Valores adoptados 

Diaensión del entrehierro: luego de hacer 

elegimos un valor standard de entrehierro. 

De (5.34) a =  15 x 5 x 10-::i = 75 x 10-::i m 

Para I = 300 Amp y L = 0.2915 x 10-::i Hr 

De (5.37): 

(5.38) 

(5.39) 

varias pruebas, 

(5.40) 

U0LI:: 4rr X 10-? X 0.2915 X 10-::l X (300):: 
f32 = = 

(a+g)=g 

13 :::: 1.015 wb/m=

Para 13 = 1.015 corresponde Ua = 8.6 x 10-::i 

De (5.36): L ... = 168x5xlO-::i = 0.84 m 

41t X 10- 7 

De (5.38) g.J. 
= 5x10-::i + (0.84) = s.12x10-::i 

8.6 X 10-::i 

13 X g.1. 1.015x5.12xlO-::i 

De ( 5. 39) = = :::: 14 vueltas 

Uo l 41tx10-?x300 

Procedemos a dimensionar el núcleo en primera aproximación: 
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-3 
<1/2 =2.5x10 m --n�� 

1 r------------. .----

-l-

·l-

L _____ _ 

la--l-aa-l laj 

Fig. 5.10 Dimensiones del núcleo. 

g = Sx10-::s m

a = 7Sx10-::s m 

Lm = (8 + �)a + g = (8 + �)(7Sx1Q- 3) + Sx10-::s = 0.84 m

El valor final de la inductancia será: 

L = 

L ... g 
+ 

(14)�

L =

0.84 Sx10--3 

+ 

L = 0.3062 x 10-::s Hr. 

Haciendo un análisis similar para diferentes corrientes de 

soldadura: 
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r .... Loo t-. N í3 u. 

(Amp) (Henrios) (Vueltas) (Testl.a) 

300 0.3062x10-3 14 1.04 8.85x1Q-3 

150 0.5062xlQ-3" 18 0.67 9.8x10-::s 

óO 1.2238x1Q-3 28 0.42 8. 4 X 1 o-::s

Cálculo del �rea real del fierro 

Tenemos un núcleo de sección cuadrada 

a 

a 

El número de planchas es: 

a x K 75 X 0.94 

w 0.35 

tomando N
,.. 

= 201 

El área real del fierro es: 

A. = ax w x N,.. 
= 75x10-� x 0.35 x 10-3x201 = 5.2762Sxlo-::s mz 

Valores finales de inductancia 

Haciendo un recálculo final tendremos: 

r .... L.,. ,...._ N 

(amp) (Henrios) (vueltas) (Testla) 

300 O. 3061 Sx 10--:::s 14 1.04 

150 o.5079x10-::1 18 0.70 

60 1.2238x1o-::1 28 0.42 



- 159 -

5.7.2 Diaensiones y peso del núcleo 

Las dimensiones del núcleo serán: 

a = 75x10-::, m 

g/2 = 2.sx10-'!I m 

H = 3a 

A = a 

Disposiciones de planchas de

P�- = 7,650 kg/m�. 

acero-silicio 

w = 0.35 mm. 

LI I 11 [_/ I 11 

3a 

II 

4a 4a 
I 

II 

3a 

m m 

La---¡...o.--2a_j 

Fig. S. 11 Disposición de plancha de acero-silicio. 

Plancha Dimensiones Dimensiones Nº de Peso 
(mm) Planchas ( Kg) 

I a )( 3a 75 )( 225 402 18.61 

II a X 4a 75 X 300 201 12. 1 O

III a X 2a 75 X 150 201 6.05 

Peso del núcleo 36.31 
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,� 
1j ,,,-----------------,/-----

/ 

,/

:�- r-
--

--/.L-------1

,l---
75 

_l,_ 

Fig. 5.12 

�-75-1--22-5 ---'· 'Lrs-J 
2.5 

Dimensiones de la bobina de choque en mm. 

Escala l :25 

Diseño del devanado 

5.8.1 Cálculo de la sección del conductor 

lec 

Ac'-• ::::: 

:: J00Amp. 

I e .. JOO 

:: 

j 

j :: 2amp./mm ..:: 

::: 150 mm .::? 

escogemos una sección de barra de cobre de: 

A -= '-• ::: 3 ( l O mm x 5mm) = l 50 mm.:: 

Es decir, tres (3) barras de cobre conectadas en paralelo, 

cada una de 10mm x 5mm de sección. 

Con un aislamiento de dos capas de algodón (en hélice) que 

origina un aumento de 0.4 mm de lado, tendremos: 
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110mm 

-r
5mm 

____ J 
( o 1 ( b 1 

Fig. 5.13 Secciones de barra de cobre. 
a) Barra de cobre desnudo

b) Barra de cobre con aislamiento de dos capas de
.¡lgodón.

5.8.2 Cálculo de la altura del devanado

El devanado será del tipo tubular en hélice bobinado con tres 

conductores en paralelo. 

Número máximo de espira? NT = 28 

Luego repartiremos 1L1 espiras en cada brazo del núcleo en 

serie. 

Número de espiras en cada brazo del núcleo Nb = 14

Número de capas del devanado N Q = 3 

Distancia mínima de aislamiento entre los devanados y el 

yugo: 6� = 20mm. 

tactor de acomodamienlo entre los conductores F o
= 0.9

Consideramos una espira más por capa por el tipo de 

arrollamiento tubular en hélice y mejorar la distribución de los 

mismos, tendremos: 

( N-+ 1 ) L e: ., (14-+1)(10.4) 

H = + 26� = + 2(20) = 213.33mm. 
0.9 

H = 3a = 3x75xio-::i = 0.22Sm = 225mm 
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1 (N+l)leu 

6 -:: ... = CH -

2 F I> 

= 

1 1Sx10.4 
(225 

0.9 

6 -:: �· = 25.83 mm (distancia real de aislamiento entre los 

devanados y el yugo). 

s.a.:r Cálculo del ancho del devanado

Factor de acomodamiento Fb = 0.9

Distancia mínima entre bobinas de cada brazo del núcleo: 

d = 20 mm. 

Distancia mínima de aislamiento entre los devanados y el 

núcleo 6 1 
= 3mm. 

Ancho total de la ventana (a) 

2N., X A .,,._, 
= + 26 1 

+ d = 75 X 10-:3 m = 75mm 

Fb 

2Nc X Acu 2(3)(5.4) 

d* = ( a - - 26 i ) = 75 -

Fb 

Ne X Acu 3x5.4 

ad = = = 18mm. 

F i,- 0.9 

5.8.4 C�lculo de la resistencia del bobinado 

R-zo 4 c = 

j)c .... ::::o-c = 1/56 

A.,,,.. 

A cu = 150 mm2 

-

0.9 

2(3) = 33mm 
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.,.--------

,_ad 

1 

1 
\ 

r 

a 

lf, 

a 

\,. 

-...... 

_/ 

..... 
_________ ,; 

Longitud media del corte. 

La longitud media del cobre será: 

ad 3x5.4 
Leu = 4(a + 26�) + 2rr C--) = 4(75+2x3) + 2rr C----

2 2 

La resistencia del bobinado será: 

I e e 
(amp) 

300 

150 

60 

(vueltas) 

14 

18 

28 

R�o-c 

(ohmios) 

0.0006248 

0.0008033 

0.0012496 

Haciendo la corrección por temperatura: 

56 

46.1 

5.8.S Voluaen y peso del cobre 

El volumen del cobre es: 

R?'e·c 

(ohmios) 

0.0007590 

0.0009758 

0.001580 

Volcu = NA euL eu = 28 X 150 mm% 
X 375 mm = 1.575 X l06 mm� 

Volcu = 1.575 X 103cm3 

El peso específico del cobre es: Peu = 8.9 gr/cm�. 
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· Peso del cobre:

PeSO cu = Volcu x Peu = l.57S x 9.9 = 14.017 gr. 

PesO cu = 14.017 kgs 

5.9 Pérdidas en el cobre a condiciones noainales 

Para una corriente de soldadura de L, .. = 300 Amp., las 

pérdidas en el cobre máximas serán: 

P cu = (I ,. .. ) 2 .R� = (300) 2 
X 0.000759 = 68.Jl w 

Pérdidas en el fierro: no hay, debido que la inductancia no 

está sometida a un flujo magnético alterno. 

5.10 Disposición de espacio de la inductancia 

la disposición isométrica de la inductancia se muestra en la 

fig. 5.15. Luego el conjunto de la inductancia requiere de una 

disposición de espacio que lo comprenda cómodamente, de las 

siguientes dimensiones: 

/ ,,,,,-,- - - -- -- - - - - - -- - - - -::::-.,, -

/ 
-

-

-·-

-

-
.,, 

-

-

- -·
-

/ - ---

-
�� 

1 

1 

1 

� 
1 

1 
-

� 
1 

1 

1 

1 
_.,., 1 

1 

-

/ 

/ '='º/ \ 
/ / 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

e 
E 
oo � 

/ 

k::" - -- -

400 rnm. ----- Es e o I o ---'-'---=-5 �O 

Fig. 5.15 Disposición de espacio de la inductancia. 



Largo 600mm. 

Ancho 250mm. 

Altura: 350mm. 

Dimensiones del núcleo: 

Largo 380mm. 

Ancho 225mm. 

Al tura: 75mm. 

Peso : 36kg. 

Dimensiones del devanado: 

Ancho : 7Sm111. 

Altura: 225mm. 

Peso 14kg. 

- 165 -

Considerando 4kg. adicionales de los soportes y accesorios de 

ferretería, el peso del conjunto será: 

Peso Filtro Inductancia = 36 + 14 + 4 = 54 kg. 

5.11 Análisis de la corriente de soldadura (Circuito R - L) 

El circuito equivalente final en el arco de soldadura está 

definido por la curva de regulación de voltaje: 

donde: 

R = 

Xe = 

v .. ,ml:> 
= 

resistencia de pérdidas totales 

reactancia de pérdidas en 

transformador 

(5.41) 

los devanados del 

voltaje de umbral de los diodos de potencia del 

rectificador trifásico 



V oc 
V cri 1 

V orco 

V 

- 166

V circuito abierto 
- - - -- - -- -- -·· -·· - - -·· _____ ....;c:c.:urvo corocferistico de lo fuente· 

--· 

----

____ ........ __ _ punlo de operación 
------=-· 

�rvo co,rocterÍstico del 
1 

orco etectrico. 
1 

1 

1
1

--4---..1.------------------'-----------! 

r cr i 1 r soldadura 

Fig. S.S Curva de regulación del rectificador 3½ de onda 
completa con filtro de inductancia "L". 

Para el análisis de la curva podemos despreciar el valor 

ji cc C2Xe) :::: o

Luego la curva de regulación de voltaje cambia a: 

El circuito equivalente será: 

R 

7 
Vcc - 2 Vumb Ice 

(5.42) 
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La forma de onda de la corriente es neperiana por la carga y 

descarga del circuito R - L 

I sold. 

,l 

cortocircuilo 

-�----·
\ 

t 

-,;; 

I sold. ( / - e ) 

L...¿_jescorgo

Fig. S.16 Curva característica de corriente de la fuente. 

Corrient� de carga 

(5.43) 

donde: Re.. = Rc:c: 

L,.. 

Tcc = 

Rc:c: +· R

L,.. = Inductancia del filtro 

R c:c: = Resistencia de corto circuito del arco eléctrico 

R = Resistencia de pérdidas 

Corriente de descarga 

(5.45) 

L,.. 

T•rc:o = ------- (5.46) 

R .. rc:o + R 

R .. rc:o = Resistencia en circuito abierto del arco eléctrico 
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En el oscilocopio observamos oscilogramas de soldadura, 

tomadas en muestras de planchas de acero naval realizado en el 

Servicio Industrial de la Marina (son valores prácticos reales), 

en los que se muestra el siguiente ciclo de transferencia de 

metal en el arco de soldadura. 

Muestra plancha de acero estructural de 1/4" 

Gas de protección Argón 

Corriente de soldadura: l SO amp. 

Duración del ciclo 20 miliseg = 20 x 10-�seg. 

V 
20 ma 

o t-:--t-----------L..L-----L___:T..:;l •:.!m:.:.!p�o:.:•_-J 

150 

100 

50 

º._ ________________ _,._ ____ __ 

' 1 

�2.2-111 
Fig. 5.17 Ciclo de transferencia de metal por cortocircuito 

El ciclo de transferencia de metal empieza al establecerse el 

arco eléctrico (fig. a). La gota de metal fundido va aumentando 

de tamaño (fig. by c) y llega a ponerse en contacto con el baño 

de fusión antes de desprenderse del alambre-electrodo, mientras 

esto sucede la corriente va disminuyendo exponencialmente y el 

voltaje se mantiene casi constante. Cuando se forma el puente de 

metal se forma un cortocircuito, el arco se apaga
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{<ii�
j
- · 'Wlti

t a-. - ..... .l I I ,,r,i:·.-.'."> i 
comlmro del clclo d* lrontportt pc,r Arco corto. 
Lo tinado '9mp. del on:o vo hindiendo •I utr,mo 
dtl hllo tn ti que M t�ltto o formar uno 11010. 
El hllo ovonro oytomdt lcomtnlt o lrovu dt lo bo­
qulllo. Lo tntrqro dtl orco u reoulo tn ti o•n•ro­
dor dt· 1old1a I Linde co. 1 

( e ) 

ti ulrtma del hllo tnfro tn conloclo con la, pieza, 
y 11 pracfuct un cortocircuito. E:I orco 11· ullnou• 
mom1nfd'n1om1nt1, pfnnltltndo un llqero tnfrloml­
tnto del bollo. E:I m.lmero de cortocircuito, 01cllo 
tnfrt 20 y 200 por HO. ( Linde ca. J. 

Lo qolo fundido tn ti ufremo dtl hilo H duprtndt dtl 
mismo y ,. rufobltct ti orco. Lo ,ep,orocldn de lo ooto 
11 produce por un tftcfo de ulrlcclon. Lo• corocftrls­
llcos dt ,111 tftcfo dt rutrlcclán putdtn reoulont tn lo 
tuenft de ollmentoclo'n. C Llndt co. 1 
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t 

( b) 

El hllo ,ovonro hacia ti bono dt · futlcm. ObMrvor 
1� occlon de· llmplero. Los mttclos o boN· di· or -
011n duarrollodo, aoro orco corto, prot•o•n ti m,­
lol tundido, locll l Ion ti rttnctndldo dtl orco , 
reducen los pn,yecclonu..., meforon la colldod 
dt lo toldodur o I Linde co.l. 

( d ) .. ,.,. 
\it}r,:,. 

( t ) 

Uno vu ,..�fobltcldo ti orco comltnro un nuevo ciclo. 
Ld prulclón tn ti conlrol dt los corocterlstlco, dtl 
orco, ti réolmen rtlotlvomtnft fria y lo uniformidad 
d• lo °"troclón con Arco corto, permiten obtener 
toldodurol perfecto, tn 11p11oru hoafo unot 0.9 
rrm. tn octro1 al carbono • lnoaldablu. 1 Linde Co.) 

Fig. 5.íí.- Ciclo de Transferencia de metal por cortocircuito 
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momentáneamente y la corriente comienza a crecer y el voltaje 

cae a un valor muy bajo, teniendo lugar un calentamiento por 

resistencia en el alambre por cortocircuito (fig. d y e). Como 

consecuencia de la elevada corriente de cortocircuito las 

fuerzas magnéticas axiales rompen el cuello de la gota 

desprendiéndola y pasando al baño de fusión (fig.f). Al romperse 

el cortocircuito se reestablece el arco y comienza un nuevo 

ciclo. 

La forma de onda y el tiempo de subidas y bajadas del 

oscilograma de corriente y vol taje viene determinada por el 

valor de la inductancia del circuito. 

Si el valor de la inductancia (L,..) fuera muy pequeño se 

generaría un aumento muy rápido de la corriente (i c) por lo que 

las gotas de metal se desprenderían velozmente de la varilla 

provocando abundantes proyecciones y un baño de soldadura 

bastante frío, ya que el tiempo de calentamiento del metal es 

muy corto (el ciclo de cortocircuito es muy corto). 

Si el valor de la inductancia (LF) fuera muy grande, se 

tiende a impedir el recebado del arco eléctrico, ya que el 

puente de metal formado en el momento de cortocircuito entre el

alambre-electrodo y el metal que se suelda. se solidificará y no 

se romperá, extinguiéndose el arco (el ciclo de cortocircuito es 

muy largo). 

El valor adecuado de la inductancia (L,..) influye en el tiempo 

de respuesta del arco de soldar por lo que es necesario obtener 

el valor exacto de la inductancia. 
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Comparando las curvas de voltaje y corriente de la máquina 

diseñada con el oscilograma de soldadura, podremos comprobar si 

nuestro diseño es correcto o no. 

En un período completo de transferencia de metal de una gota 

de soldadura, se produce un período parcial de •arco eléctrico 

en el que se ioniza el gas inerte de protección hasta volverlo 

conductor•· y otro período parcial de •cortocircuito en el que se 

cortocircui ta el ala•bre-electrodo con la pieza a soldar•·. 

En este caso el período de arco eléctrico (corriente de 

descarga) dura 13.62 milisegundos y el período de cortocircuito 

(corriente de carga) dura 6.38 milisegundos. 

2!5 

1 !5 

!5 

o 

1 !50 

100 

�o 

o 

Fig. 5.18 

TARC 

20 ms 

TARC TARC 

13. 62 ma

ARCO IL [CTJUC:0 

TARC 

1 

1 

1 

Tcc: Tcc Tcc 

6.38 ms 

CORTO 
CIRCUITO 

Tiempo de arco eléctrico y cortocircuito. 



- 172

T .... ..-co = 13.62 mseg. 

Tcc = 6.38 mseg. 

T = T • ..-co + Tcc = 20 mseg. 

IsoL = 150 amp. 

·Respuesta transitoria de la corriente de descarga con voltaje

de arco• 

Voltaje de arco: VARc = 14 + O.OS x IaoL = 21.5 volts. 

L..-

TARC = 

R ... .-co + R 

Lr = inductancia del filtro 

para IsoL = 150 Amp. ->L..- = 0.5079 x 10-=Hr 

R.,..co = resistencia del arco eléctrico 

VARC 14 + O.OS IeoL 14+0.0SxlSO 

R ... .-co = ---- =

IaoL IaoL 

R = resistencia de pérdidas 

Para la toma N º 2 de la escala II: 

R = 0.00729 n 

150 

0.5079 X 10-: 0.5079 X 10-: 

TARCO = ----------- = 

0.1433 + 0.00729 0.1506 

Este es el valor obtenido en nuestro dise�o. 

(5.47) 

Si observamos el oscilograma de soldadura, la corriente 

alcanza su valor minimo después de t = 4T,..Rco 
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4T..,�co = 13.62 x 10- 3 seg

f..,�co = 3.40 X 10- 3 seg (5.48) 

De ambos resultados obtenidos (ec. 5.47 y ec. 5.48), 

observamos que el valor de diseño del filtro de inductancia es 

bastante próximo al valor óptimo de trabajo, de lo que 

concluimos que nuestro diseño es el correcto. 

·Respuesta transitoria de la corriente de carga con Yol taje

cortocircuito• 

Corriente de carga: 

Del osci lograma de soldadura observamos que la corriente 

alcanza su valor máximo después de t = 3Tcc 

3Tcc = 6.38 X 10-3 seg

Tcc = 2.127 X 10-3 seg

LF" 

Tec = 

R cc + R

R cc = resistencia en corto circuito 

L, 0.5079 x 10- 3 

R cc + R = = = o.23878 n

Tcc 2.127 X l0- 3 

R cc = 0.23878 - R = 0.23878 - 0.00716 

R cc = 0.23160 

Observamos que la resistencia en cortocircuito es mayor que 

la resistencia del arco eléctrico. 

R..,Rc = 0.14330 

Rcc: ) RARCO 

La resistencia del arco al ionizarse el gas inerte de 

protección "R..,Rco tt es menor que la resistencia cuando el 

electrodo está en cortocircuito con la pieza a soldar "Rc:c:". 
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Con cl.us iones 

l. Con la ubicación de la inductancia en el circuito rectificador se 

obtiene una fuente de tensión constante, con una buena regulación

de voltaje vs. corriente.

El comportamiento es similar al de un estabilizador o regulador 

de voltaje, con la diferencia que nuestro sistema reacciona mucho 

mejor, cuando se trabaja con corrientes altas (el rango de las 

corrientes de soldadura varía entre 50 amp. hasta 1000 amp.) ya que 

es un dispositivo estático sin partes móviles. 

2. La inductancia actúa como un excelente filtro de armónicas ya que

la reactancia del filtro aumenta con la frecuencia, por lo que su 

efecto es mayor con las armónicas más altas.

3. La forma de onda de la corriente es del tipo neperiana por la carga

y descarga del circuito R - L.

q_ La curva de voltaje es del tipo "voltaje constante" con una ligera 

pendiente decreciente. 

S. La inductancia actúa como elemento estabilizador del arco de

soldadura. El valor adecuado de inductancia influye en el tiempo de

respuesta del arco de soldar (cortocircuito y circuito abierto) y

en el comportamiento de la corriente de soldadura.

6. El tiempo de duración del ciclo de transferencia del metal es del

orden de los milisegundos.

7. El ciclo completo de transferencia de metal se divide a su vez en 

un ciclo parcial de "Arco eléctrico" en el que se ioniza el gas

inerte de protección hasta volverlo conductor y en otro ciclo

parcial de "cortocircuito" en el que se cortocircuita el alambre-
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electrodo con la pieza a soldar teniendo lugar un calentamiento por 

resistencia. 

8. Para una corriente de soldadura de I soL = 150 Amp. tenemos:

RcoRTocxRcuxTo = 0.2316 ohmios 

Corriente de descarga (Arco eléctrico) es: 

i.� = 150 e

Corriente de carga (cortocircuito) es: 

-t/2.127x10-:s
ie = 1 50 ( 1 - e ) 

9. La inductancia propia del núcleo de hierro del transformador 

trifásico no se toma en cuenta, ya que está en paralelo con la 

inductancia de dispersión de los devanados. 

X,., » Xe

X,.,
= reactancia de magnetización del transformador 

Xe = reactancia de dispersión de los devanados 

x,., .xe x,., .xe 

X.., + Xe X,.. 

z Xe 
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CAPITULO VI 
UNIDAD DE ALI"ENTACION DEL ALA"BRE-ELECTRODO 

La unidad de alimentación del alambre-electrodo es el dispositivo 

que alimenta el alambre-electrodo a la pieza de soldar. 

Está contenida en una caja de acero dividida verticalmente en dos 

compartimientos distintos, uno de ellos contiene la bobina del alambre-

electrodo, los rodillos de arrastre del alambre y el bloque de 

conexiones con la manguera que desarrolla el alambre hasta la pieza a 

soldar. El otro contiene el motor eléctrico de e.e, el reductor de 

velocidad, el circuito impreso del control automático de velocidad del 

alambre-electrodo y la electroválvula del gas de protección. 

BOBINA DE ALA"BRE-ELECTRODO 

Las bobinas de alambre-electrodo se suministran en carretes de 30

cm. de diámetro de 10 kg y de 15 kg.

El diámetro de los alambre-electrodos varía entre�= 0.8 mm. y 

t = 1.6 mm. 

Los carretes de alambre se acoplan a un árbol portabobinas, de tal 

forma que el orificio que llevan los carretes coincida con el eje del 

indicado árbol, fijándolos por medio de un freno regulable. 

"ECANIS�O DE ARASTRE DEL ALA"BRE-ELECTRODO 

Se utiliza un motor de corriente continua de excitación 

independiente can reductor de velocidad incorporado del tipo tornillo 

sin fin. 
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El alambre-electrodo es empujado por dos rodillos uno de arrastre 

accionado por el motor-reductor y el otro de presión, el cual está 

presionado por un resorte regulable contra el primero. 

El arrastre del alambre-electrodo debe ser a velocidad constante, 

sin deformaciones del alambre y sin deslizamiento en los rodillos. 

�ANiUERA DE DESARROLLO Y SOPLETE DE SOLDADURA 

La manguera de desarrollo contiene bajo una envo 1 tura única de 

caucho, el tubo guía de alambre-electrodo de material plástico, la 

canalización del gas de protección de material de nylon, el cable de 

corriente de soldadura y los cables de mando. 

El soplete de soldadura se encuentra ubicado al otro extremo de la 

manguera de desarrollo. Dentro del soplete se encuentra un tubito de 

contacto, donde el alambre-electrodo hace contacto eléctrico con uno 

de los polos de la corriente de soldadura. 

Al desarrollarse el alambre, tiende a conser-var cierta curva tura que 

debe hacerse desaparecer para reducir el rozamiento que pueda producir 

en la manguera de desarrollo, en el tubo guía del alambre, y en el tubo 

de contacto del soplete de soldadura. Esto se consigue ubicando la 

entrada del tubo guía cerca a los rodillos de arrastre y alineado con 

estos y así evitar deformaciones en el alambre-electrodo. 

El operador debe poder variar la velocidad de alimentación a 

voluntad, según las necesidades de trabajo. La variación de velocidad 

va desde 1 m/min hasta 18 m/min. Una vez fijada la velocidad de 

alimentación, ·es necesario mantenerla constante, mientras el operador 

está soldando. Esto se consigue mediante un control automático de 

velocidad a través de tiristores aplicado al motor-reductor. 
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El sistema tiene un dispositivo de frenado instantáneo que bloquea 

el arrastre de alambre cuando el operador- interrumpe la corriente de 

soldadura. Con el frenado instantáneo se consigue evitar la formación 

de doblecec; en el alambre, que debido a la inercia del sistema 

obligaria al carrete a seguir girando y dejar algunas espiras de 

alambre sueltas. 

6.1 Motor de arrastre 

Motor de corriente 

independiente. 

continua 

Cualidades: alto par de arranque 

con excitación de campo 

facilidad de regulación de velocidad angular 

La Ro

IO(t) 

V ª(t)

o 

Fig. 6.1 Circuito del motor de arrastre. 

E .. = 

V .. = 

i.. = 

R .. = 

L .. = 

= 

= 

= 

reacción de armadura 

tensión de alimentación en los bornes del inducido 

corriente de armadura 

resistencia interna de la armadura 

inductancia de la armadura 

tensión de alimentación del campo 

corriente de campo 

resistencia de campo 
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L..- = inductancia del campo 

' = flujo má:<imo por polo 

p = numero de pares de polos 

a = numero de pares de ramas en paralelo del 

z = numero total de conductores del inducido 

w ... = velocidad angular de armadura (rad/seg) 

Te = ter-que electromcognético 

G ,. .,. = inductancia rotacioncol 

... 
= torque de carga 1 \.. 

Sistema de ecuaciones: 

p z 

E .... = (-) 
21ta 

f = K.: I..,

Si mantenemos la corriente de campo constante 

I.,. 

K� 

Te 

E .... 

v .. 

= cte 

= K ·1 <tJ 

= K<t, 

= K 4, 

= K<t, 

Wm = 

= cte 

I .... 

w ... 

w ... + I .... R 4' 

v .... I .,. R .. 

inducido 

en serie 

( 6. 1 ) 
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v .. R .. 
= Te ( 6. 2) 

T1.- = Te ( 6. 3) 

La disminución del torque de carga traerá como consecuencia 

la disminución de la corriente de armadura y el aumento de la 

velocidad de rotación del motor. 

En estado permanmente el torque de carga (T 1- ) es igual al 

torque electromagnético (Te). 

6.2 Ecuaciones del sistema en estado dinámico 

Al desenrollarse el alambre-electrodo, el radio efectivo de 

la bobina de alambre-electrodo disminuye, aumentando la 

velocidad angular del carrete, disminuyendo el momento de 

inercia de la bobina, el torque resistente de la carga y la masa 

efectiva del sistema (Ver figura 6.2). 

W1.. 

T l.. 

h 

D 

n 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

velocidad de alimentación del alambre-electrodo 

velocidad angular de la bobina 

radio efectivo del bobinado de alambre-electrodo 

torque de carga de la bobina 

momento de inercia de la bobina 

ancho efectivo de la bobina 

diámetro del alambre-electrodo 

relación de engranajes 

fuerza de tensión del alambre-electrodo 
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ri-
'º 11) 

_J-

""'ALAM8RC - ELECTROOO 

Fig. 6.2 Diagrama esquemático de la unidad de alimentación del 

alambre-electrodo. 

= momento de inercia total en el eje del 

motor 

81.. = coeficiente de rozamiento viscoso de la bobina de 

alambre-electrodo 

Bm,._ = B"' + (1/n)2 8'- = coeficiente de rozamiento viscoso total

V"'-º = velocidad del alambre-electrodo 

arrastre 

W m = velocidad angular del motor 

en los rodillos de

w� = (1/n)Wm = velocidad angular de los rodillos de arrastre 

Momento de inercia de la bobina: 

p 

Ji.. = 

pre 

2 

r 1.. 4 

= densidad de masa del alambre-electrodo 
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Ecuaciones del sistema en estado dinámico: 

di ... ( t) 

V ... <.._> = R .. 1 ... ( t) + L. ------ + ._ ...

dt 

di .. (t) 

V ... < .._ > = R .. i .,,.c ._, + L .... ------ + K 4J W m < ._,

dt 

d ( J m• < t ) W m ( "-) ) 

Te<-.., = ---------------- + BmWmc -..> + Fe .._, 

dt 

"J'-" Y "r._" disminuyen con el tiempo a medida que se 

desenrolla el alambre-electrodo. 

dJ._ d r ._ 
2 rt p r '- s.

dt dt 

d r._ 02 d9 

dt 21th dt 

dJ._ 02 d9 

2 rt p 
,.-

._ 
s (-) 

dt 21th dt 

Si el alambre-electr-odo es muy delgado, podemos considerar que 

durante un cierto período de tiempo 

D z O 

Jme = Jm + (l/n)2 J._ z cte 

11 � 11 
' '- y "J._" son constantes. 

La fuerza de tensión en el alambre-electrodo es: 

F,.._, = K .  Xct> 

K = coeficiente de elasticidad del alambre-electrodo 

X = elongación del alambr-e-electr-odo 

,.. . 
,J l asumimos que el alambre-electrodo no sufre deformación en

1 d t Podemos Consl.dera� que:e proceso e arras re, , 
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¡\x = O 

Por lo tanto, se puede considerar que la velocidad tangencial 

en la bobina de alambre-electrodo (V,._ ) es igual a la velocidad 

tangencial del alambre electrodo en los rodillos de arrastre 

V,._ = V"'º = cte ( 6. 4) 

( 6. S) 

r"" = radio del rodillo de arrastre = cte 

Si el rodillo de arrastre se mueve a una velocidad angular 

(WR) constante, entonces la velocidad tangencial de alimentación 

del alambre-electrodo también es constante, aún así varíen el 

radio efectivo de la bobina y la velocidad angular de la bobina. 

Luego controlando la velocidad angular del r-odillo de 

arrastre, controlamos la velocidad de alimentación del alambre-

electrodo. 

Las ecuaciones en estado dinámico se reducen a: 

di 4' < .. ) 

'I - R 1· + L- ------ + KÁll•1m, +. ,· 

• .. et:) - .. ...  ,�, - 'V"" 
dt 

d Wm e �) 

= Jm•· 
dt 

6.3 Especificaciones técnicas del motor de arrastre 

Motor de corriente continua con excitación 

independiente. 

( 6. 6) 

( 6. 7) 

de campo 
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Inducido: 

Vol taJ·e V .. .'.: 36 voltios 

Corr-ien te L. = 3 amp.

Resistencia R .. = 1.440 

Inductancia L .. = 0.07 H r- = 70 x1.o-:::Hr-

Excitación de Campo: 

\Jolta)e v .,. 
= 36 voltios 

Corriente I .,. 
= 0.83 amp. 

Potencia p = 95 watts 

Eficiencia n = 0.72 

Régimen rpm= 3,000 rpm 

Velocidad angular Wm = 314 rad/seg 

Reducción de tornillo 

sin fin con r-elación 

de reducción n = 38

Hallamos la constante "K4J" de los valores dados oor l.,¡s 

especificaciones técnicas del motor. 

v .. -r ... R .. 

w ... 

36-(3)(1.44) volt-seg 
= ------ = 0.10084 

314.16 rad 

Luego, el torque electromagnético máximo del motor será: 

Te = K4J I ... = (0.10084)(3) = 0.3025 Nw-m 

Característica mecánica del motor 

'./ _.. 
R 

Wm = - Te

K4> K4J2 

&Wm = Wmo - Wm
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donde: 

Wm = velocidad de rotación del motor (rad/seg) 

Wmo = velocidad de rotación del motor en vacío 

AWm = variación de la velocidad de rotación del motor debido al

par de carga 

Como veremos más adelante la resistencia total del circuito 

del inducido será: 

R = R .. + R_,..._ 

siendo "R.,..._" una resistencia externa conectada en serie con la 

armadura , pro por c i o na l a " R .. ''

R.. = 1.440

R_,. .._ = O. 360 

íl = R  .. + R-�-.. = 1.80 

W (rod./seg.) 

357: Wm
0 

303.4� :Wm 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

L---------------�------ Te (Nw-m)

ra: o.3025

Fig. 6.3 Gráfico de la característica mecánica del motor.

La velocidad en vacío del motor es (en el momento del

arranque): 

v ... ,n41,c 
36 rad 

= = 357 

0.10084 seg 
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La velocidad máxima del motor considerando la resistencia 

total "R": 

VA m ... x R 36 1.8 
W.,. = --- - Te = ---- - 0.3025 

K4J K4)2 0.10084 (0.10084)2 

W.,. 
= 303.45 rad/seg 

La variación de velocidad es: 

dW,.. = W.,.º - W,.. 

dW.,. = 357 - 303.45 = 53.55 rad/seg. 

6.4 Cálculo del momento de inercia total del sistema (Jme) 

De acuerdo a las especificaciones técnicas de soldadura la 

velocidad de avance del alambre-electrodo (V,._) varia entre: 

v,._ m•x 
= 

v,._ mín 
= 

w ... m• X = 

WR m•x 
= 

n = 

rR = 

W'" mín = 

WR mín = 

:: 

WR = 
m• X 

i'"R = 

WA mín 
= 

Wm mín 
= 

18 m/min = 0.30 m/seg. 

2 m/min = 0.033 m/seg. 

velocidad angular máxima del motor (rad/seg) 

velocidad angular máxima del rodillo de arrastre 

(rad/seg.) 

relación de reducción del reductor de velocidad 

radio del rodillo de arrastre 

velocidad angular mínima del motor (rad/seg.) 

velocidad angular mínima del rodillo de arrastre 

(rad/seg.) 

303.45 rad/seg. 

l.i) .,, mAX 
303.45 

= :: 

38 

VRo v,._ ........
0.30 

= = 

WA w"' 8 

v,._ mín 
0.033 

= 

r ,. 
3. 75 xio-=

8 rad/seg 

:: 3.75 X 10-=m 

= 0.88 rad/seg 

(38) (0.88) = 7-, rad/seg n WR mín 
= J..J 
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Bobina de alambre - electrodo 

,¡ ,L,,. ... • 15cm. 
\ 

_J 
'L"''"· • 10cm. 

Rotor del 

motor 

- '·._ � / .____.. 
Rodillo da 

arrastre /C) 2rm • 4cm. 

Rodillo de 
presión 

'11 '3 75 an. 
v

l. m0Jl.: 18 m/min. 

0.3 m/seq. 

Fig. 6.4 Diagrama esquemático de la unidad de alimentación del 
alambre-electrodo. 

Momento de Inercia total del sistema (Jme) 

Se reducen los momentos de Inercia del sistema referido al eje 

de rotación del motor. 

J.., __ = J ... + 

J R 
+ m

n2 (W ,., )Z 

( 6. 8) 

J.., __ 

J ... 

= 

= 

momento de Inercia total reducido al eje del motor 

momento de Inercia del rotor del motor 

n 

JR 

m 

= 

= 

= 

relación de reducción del reductor de velocidad 

momento de Inercia de los rodillos de arrastre 

masa del elemento en movimiento de traslación con 

velocidad tangencial VL 

v� = velocidad de alimentación del alambre-electrodo 

w... 
= velocidad angular del motor 

Momento de inercia del rotor del motor (Jm) 

Material: acero-silicio 2% 

Densidad: p = 7.85 gr/cm� = 7,850 kg/m� 
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-(------{)'· 
= 2 cm.

l- hm = IOcm--l

Fig. 6.5 Rotor del motor. 

rt 

Jm = 
e 7 , B 5 o ) ( 1 o xl o - ::: ) ( 2 xl o - ;:: ) .q 

2 

J... = l • 9 7 3 X 1 o- 4 kg - m 2

Momento de inercia de los rodillos de arrastre (JR) 

Material Fierro 

Densidad p = 7,850 kg/m� 

3. 75 cm.

Fig. 6.6 Rodillo de arrastre. 

rt

J"' = 
2 

( 7 , B s o ) e 3 x2 o - :: ) ( 3 • 7 s xl o - == ) 4 

J� = 7.315 X lQ-4 kg - mZ 

son dos rodillos 

2J� = ll\.63 x 10- 4 kg - mZ 

El momento de inercia referido al eje del motor 

2 J �· l l\ • 6 3 X 1 O -4 

= _______ = 0.01013 X 10-<> kg-m2 
nZ 392 

Momento de Inercia del tambor devanador (J�)

J1.. = m� 
( w .... ) 2 
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m e
= masa del carrete 

m.,. = masa del bobinado de alambre-electrodo 

me = 1.255 kg 

m.,. = 1 O kg 

Para: 

= 18m/min = 0.3 m/seq 

W m ,.,.,,.. .. = 303.45 rad/seq 

carrete lleno: 

(m e + m .. ) (V1... ,.,.,,..,./W,., ' 2 
m4' >e / 

•J L. = íl.255 (0.3/303.45)2 = 0.11 X 10-.:1 

carrete vacio: 

J ._ = 1.255 (0.3/303.45)2 = o.01226x10-"' 

Para: 

m:ln = 2 m/min = 0.033 m/seg. 

w,., m:ln = 33 rad/seg 

Carrete lleno: 

J 1... = 11.255 (0.33/33)2 = 0.1125 X 10-"1 

Carrete vacio: 

J1.. = í.255 (0.033/33)2 = 0.01255 X 10-.:1 
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---, 
\ • 2f o

�\.-
o.2 c

f1' 

<JI 
2r

,_ 
• 30 cm. 

2re: 20cm 

.,_ -- ----
- - - ..-

2r,, IOcm. l 

-
hc:JQcm 

Fig. 6.7 Carrete del alambre-electrodo. 

Los valores limites del momento de inercia del carrete serán: 

JL m-A>e = 0.112s X 10- 4 kg - m2

m:l.n = 0.01226 X l0-4 kg - mZ 

El momento de inercia total del sistema será: 

J'"_ = 1.973 >< 10- 4 + 0.01013 X 10-4 
+ O. 1125 >< 10- 4 '"· ti': 

J m _ '"· � = 2.096 >< 10- 4 kg -
mZ

Jm•· m 'n 
= l. 973 X 10- 4 + 0.01013 X 10-4 + 0.01226 X 10-4 

Jm•· m :l. n 
= 1.795 X 10- 4 kg - mZ 

podemos aproximar: 

2.0 X 10-4 < Jme ,, 2. 1 X 10- 4 kg - mZ... 
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J,... = 2.1 X 10- 4 
- 5% (kg - mZ) 

cometiendo un error del 5% 

Luego: 

J ,.. _ = 2.1 x 10-4 kg - mZ = 2.1 x 10- 4 Nw-m-seg. 

6.5 Cálculo del coeficiente de rozamiento viscoso (Bme) 

( 6. 9)

Se supone que la característica par-velocidad de la carga es 

una línea recta que va desde el origen hasta el punto 

correspondiente a la carga nominal. 

W (t 1 �AproxlmoclÓn da rl 

y TL IWI 

Wm 

f 
T(wl 

ll__,L ____ ...,_ _________________ r 

Fig. 6.8 Curva característica par-velocidad. 

dWm<t) 

Te = Kcf, i ... ( t) 

dt 

El par resistente de la carga (T�) es función directa de la 

velocidad angular del motor. 

En estado estable toda la potencia convertida es absorbida por 

el par de carga. 
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Te = K' L. = T._ 
= s,,,_ w ... 

Te = T._ 
= 0.3025 Nw-m 

T L. 0.3025 

s..,_ = 

w,., 303.45 

Estamos asumiendo que s ... _ es un valor constante. 

6.ó Control de velocidad 

(6.10) 

La velocidad de rotación del motor se controla por regulació� 

de la tensión de armadura. 

v .. = R
.,. I .. + E-

E ... = K4' w,.,

E ... 

w ... = 

K<tJ 

La velocidad de rotación del motor es proporcional a la 

reacción de armadura. Se obtiene un sistema transductor 

proporcional a la velocidad de rotación del motor, midiendo la 

reacción de armadura (E_). 

Se conecta en serie con el motor una resistencia externa 

"R.x," proporcional a la resistencia interna de la armadura. 

R •• , = 1/4 . Ra = 1/4 . (1.44) = 0.360 

La resistencia total del circuito será: 

R = R  .. + R.x, = 1.44 + 0.36 = 1.80 

E .. = V .,. - R I .. 

Sea "9" el ángulo de disparo de los tiristores: 

desarrollando la ecuación diferencial 

di .... ('C) 

L ... + R = V ... sen Qt -

dt 

(6.11) 

( ó. 12) 
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r----, 
: SCR 1 

1 

1 

1 
Vo(t) = Vo mox Sen wl V o(t)

1 

:scR2¡ 
1 

1 

1 

1 1 

lc�NTR�LI 

V a(t)

fo(t)

�-
.,:.. de disparo 

-
ª 

/ 

- - -

1 
/ 1 

1 / 

V 

/1 
1 
1 

9s 1T 

1 
PUtlOOO DI! CIRCULACION O 

LA CORRIENTE 

D! CONOUCCI 

TTt8 

Ol!L T IRISTOR 

CARCIA DI! LA Dt!SCAR8A DC 

INDUCTANCIA LA IHOUCTAHCI 

+-

+-

V o 

2 rr UJt 

FI g. 6. 9 .- Formas de onda de lo 
tensión y corriente de 
armadura. 
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para & s. la\t s. lt: + & 

V ., E .. 

I .. = cos &· - (6.13) 
R R 

Te = K<f> I .. = T L. (6.14) 

V .. cos & - RI ...
w ... = (6.15) 

K<f) 

Va 
w ... = cos & TL. (6.16) 

K<t, K<tJ :? 

Cuando el par resistente de la carga (TL. ) disminuye, el ángulo 

de disparo &· debe aumentar para conservar la velocidad angular 

del motor (W ,.. ) constante (Ver figura 6.10). 

La velocidad angular del motor será: 

V ,., 

W.,. = ces & - (B .... W,,,) 
K<f) K<f> :? 

reordenando: 

W'" = v .. cos & 

La velocidad angular en los rodillos de arrastre será: 

w,.. = 

n K<f> ,, . � ...

v .. cos & 

(6.17) 

(6.18) 



Fig. 6.10

V eoe·8 
a 
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______________ _._ _________ ª 
o 

C.i,.-acterística
Ti,.-isto,.-es.

de t,.-ansferencia del Puente de 

V a ,.-i a n d o e 1 á n g u 1 o d e d i s p a ro " 9'' con t ro 1 amos 1 a ve 1 o c i d ad 

angula,.- del motor y de los rodillos de arrastre, controlando así 

la velocidad de alimentación del alambre-electrodo. 

Cálculo del ángulo de disparo "9" 

Sabemos: 

Kf = 0.1008Q V-seg/rad 

R = 1.8 íl 

V. = 36 V

reemplazando valores en (6.18)

0.1008Q 

= 

(0.1008Q)2 + (9.97 X 10- 4) 1.8

Wm = 303.QS cos 9 

36 CDS 9 

WmAx = 303.45 rad/seg. Wm�n = 33 rad/seg 

Wm = 303.45 CDS 8 = 303.45 



para W ..,i_n 
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w ... = 303.45 cos 9 = 

&,,:: = 83.62 º 

Luego la tensión en los terminales de armadura para&.: será: 

VA = 36 cos &.: = 4 volts. 

V a 
( Vo llos j 

36 

4 

3.91 

o 

Fig. 6.11 Variación del ángulo de disparo. 

( � da cebo do) 

6.7 Funciones de transferencia del regulador de velocidad de 

alimentación del alambre-electrodo 

El regulador automático de velocidad procesa la señal 

realimentada de salida comparándola con una señal de referencia 

previamente ajustada. La señal de error alimenta la entrada del 

amplificador de potencia, que a su vez establece la señal de 

potencia requerida por el motor. 

El regulador automático de velocidad es un sistema de control 

de lazo cerrado. La señal realimentada de salida se toma de la 

resistencia externa (R-Mt) conectada en serie con la armadura. 
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La velocidad se controla indirectamente controlando la tensión 

en los bornes de la armadura (Ver figura 6.13). 

R."t = 1/4 . R. 

Luego: 

e:- = v ... ces & - 5 R."..,_.... .... 

E. 

K4' 
w ... 

Kc1, = elemento transductor = cte. 

Al usar este tipo de transductor, eliminamos toda posibilidad 

de que se introduzcan perturbaciones de alta o baja frecuencia 

en el sistema de control, como es el caso, cuando se usa un 

tacómetro como elemento transductor. 

V .,. cos &- - 5 R.,.t I. 
(6.19) 

Lci señal realimentada de salida resultante "E ... " se compara con 

un voltaje de refer-encia "VR ". La señal de er-ror ''Ve" se 

amplifica tantas veces tal que suministre la nueva tensión en 

los bornes de la armadura "V.._" que mantenga constante la 

velocidad angular del motor y la velocidad de avance del 

alambre-electrodo. 

E. = v ... cos & - 5 R.,. ... I ... 

VR - E ... = Ve

nueva v ... = G Ve 

G = ganancia del lazo de contr-ol 

VR 
= voltaje de referencia 



- 200

La figura 6.12 muestra el diagrama de bloques del regulador 

de velocidad. El lazo de control está conformado por el sensor 

y transductor de velocidad; el controlador de velocidad 

(comparador y compensador), limitador de corriente, circuito de 

control de fase (sincronismo de disparo de tiristores y 

conversión tensión-ángulo de disparo) y la unidad de potencia. 

Al regulador de velocidad se le adiciona un limitador de 

corriente que tiene una salida lineal por debajo de un nivel 

predeterminado y una salida constante por encima del nivel. Esto 

se consigue mediante un diodo Zener limitador. De esta forma la 

transición del modo de operación transitoria al estable se hace 

de manera continua y suave. 

Cuando el motor arranca, la señal aplicada al controlador de 

velocidad es bastante grande, ya que la velocidad angular es 

cero (Wm = O) y el voltaje realimentado también es cero 

(E .. = O) y el voltaje de error Ve = VR - E .. será una señal 

bastante grande que satura el regulador de velocidad. 

La señal de salida tendrá un valor máximo determinado por el 

diodo Zener (enclavador del limite de corriente). Esta señal 

máxima de salida se mantiene constante, mientras el motor 

acelera hasta alcanzar el valor de velocidad angular deseado. El 

valor máximo de la señal de salida corresponde a un valor máximo 

permisible de la corriente de armadura. 

Cuando el motor alcanza el valor de velocidad angular deseado, 

el regulador de velocidad comienza a actuar, manteniendo la 

velocidad angular del motor en un valor constante escogido. 

El regulador de velocidad comprende: 
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CAMPO 

l I

1 

1 

1 
1 

ÉJ 

Fl9. 6.12 Olo9romo de Bloques del rec;iulodor de vef ocfdad de lazo cerrado 

+ 
VOLTAJE OE -
REFERENCIA 

J 
O[ 

, 

1 
1 
1 
1 

1 1 

L.-------.J 
ENCLAVAOOR O[L 

LIMITE OE CORRIENTE 

lll!ALIM[NTACION 01! LA 
SEIIAL OEL TRANSOUCTOR 

UNIDAD DI! 
POfl!NCIA 

Eo 

+ 

Vto 

La Ro 
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Un controlador de velocidad del tipo PI (Proporcional e 

integral). 

Un filtro contr« ruidos de alta de frecuencia que pudieran 

haber sido amplificados por el controlador PI. 

VOLTAJE 
OE 

v"!'ROR ,ontrolodo, 
� ¡_;..:__..¡ do 

1111oc1dod 

Eo 

REACCION OE 
ARMAOURA 

AEALIMENTACION OE LA 
SEÑAL OEL TRANSDUCTOR 

VOLTAJE 
OE 

CONTROL 

Ve 

Ampllf lcodor 
d1 Potencio 
o n,1uor 

r----

1 

1 

1 

1 

L_ 

'------iKOt------� 

MOTOR 

-, 

KO 1-�LA_Z�º'--º�E�C�O_N_TR_O�L�O�E_Vf�t.�o_c_ro_A_o ______ _, 

íAI\NSOUCTOR 

Fig. 6.14 Funciones de transferencia del regulador. 

6-7.1 Primera etapa: controlador de velocidad PI

En el control proporcional e integral se junta la acción del 

control proporcional que tiende a estabilizar el sistema y la 

acción del control integral que tiende a eliminar o reducir 

cualquier error en estado estable del sistema en respuesta a 

diferentes entradas. 

Ro 

.--
---

�-----o -V e (S) 

Fig. 6.15 Control proporcional e integral. 
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Vccs> 1 1 + s t l. 

G ( 1 + -) = G 

Ve e ,;i > 
st1 st1 

R-1 
G = T1 = C1R1 

Ro 

Señal de Error (Ve)

E ... = K4' w"'

E ... = V .. - 5 R_,.._ r ..

Ve = VR E ... = V,,. 
- ( V .. - 5 R • .., "  L,)

Ve = VR v ... + 5 R�.,, � r .. . 

nueva V .... = G Ve 

S i R -.- ._ r... = Vº - 5 R -.. ., I ..
= 5 V O 

= ( R .. + R _" ., ) I .... 

1 + s t 1. 

Vece> = - G (-----) Vec9> 
S t-1 

1( •.l.. 
10 

-Rut la -
-Vq

-v�

-Va

t7V. 

RYfo • 10K 

lv o

RVR: 10 K 

11 

A1 • 100 K e, • 10 .W. 

Ve 
>--..... ----ó 

Fig. 6.16 Diagrama de bloques del controlador de velocidad.
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1 + s t l. 

Vccs, = - G ( ( V"' ( s) 
- v .... ( s) 

+- 5 V ct ( s ) ) (6.20) 

s t1. 

v,._ v ... V ., SV a 

v� = 
' 

V .... = 
' 

\) a 
= svo · = 

10 10 LO 10 

100 KO 

G = = 10 

lOKO 

6.7.2 Segunda etapa: filtro de ruidos de alta frecuencia 

La segunda etapa es de atraso simple y sirve para filtrar 

ruidos de alta frecuencia que fueron amplificados por la primera 

etapa y tiene una ganancia 1 para bajas frecuencias. 

Ve. !SI 
o ¡ 

Rp• IOOK i1 

Cz • 10.At. 

R-,•1� 

>--------� V
1

c: IS 1 

Fig. 6.17 Diagrama de bloques del filtro pasabajo. 

= 

V e::. es, 

100 

K = 

100 

Ve ( s) 
= 

1 + st: 

KO 

= 1 

KO 

1 

+ s t:::

Vc<S> (6.21) 
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6.7.3 Amplificador de potencia a tiristor (voltaje de control) 

Se sincroniza el disparo de los tiristores con la red, a 

través de la onda de diente de sierra. El voltaje de control 

(V e ') obtenido a la salida del controlador de velocidad se resta 

algebráicamente con la onda de sierra (V9). La diferencia Ve -

v -= · es aplicado al generador de pulsos de disparo de los 

tiristores. 

La onda de diente de sierra (V-> tiene la siguiente ecuación: 

-Veo üt 

Vs = ) üt =
- Vsc (-)

rr/2 rr/2 

1T/2 1T Wt 

Wt 

-Vso ---

Wt 

e ir;2

Fig. 6.18 Sincronización del ángulo de disparo con la red. 

En el instante üt = 0, V9 - V-=' = O se genera el pulso de 

disparo. 



rr V e • 

&· = - (-) 

2 Vso 
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rr/2 

De acuerdo a la función de transferencia de la unidad de 

potencia: 

-rr Ve" 

v. = v_ maM CQS &·= v_ m-M CQS <- -) 

rr V e" 

v_ = v_ mAM CQS (- -) 

2 Vso 

2 Vso 

que es una función de dependencia na lineal cama muestra la 

linea continua de la fig. 6.19. 

V a max. 

Va 

" 

" 

"' 

" 
" 

" 

" 

" 
" 

º
,__ _____________ ve 

v,o 

Fig. 6.19 Función de transferencia de la unidad de potencia. 

Linealizando la función de transferencia entre v ... y el voltaje 

de control Ve " tendremos: 

V .. = V., ,n•"" - V.:,, (6.22) 

Vso 
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El vol taje de con trol (Ve: ") se obtiene de la interacción del 

voltaje a la salida del filtro de ruidos (V-= ') y de una fuente 

fija proveniente de un diodo Zener (Vz). 

Ve' 

V e: " =  v -= · + Vz 

V .. 
v .... 

+ 

Ve" 
¿ >-----

Vz = 3. 6 voe-t.ó 

(6.23) 

La expresión anterior es válida para operación es estado 

estable. 

En estado transitorio hay que tomar en cuenta el tiempo muerto 

( t") de disparo del tiristor. El tiempo muerto ( t.,) aparece como 

consecuencia del retraso existente entre la respuesta del 

tiristor y su circuito de disparo con respecto al voltaje de 

control que comanda el ángulo de disparo. 

Nuevo 
comando 

( b l 

wl 

V a. 

Nuevo 
comando 

wt 

( o l

Fig. 6.20 Tiempo muerto de rectificador a tiristores. 

a • - Nuevo comando a p l i cado después de d i s par ad o el 

tiristor. 

b.- Nuevo comando aplicado antes de ser disparado el 

tiristor. 
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&i. es el instante en el cual se dispara el tiristor debido a 

un voltaje de control o comando V -- 81 y&: es el instante en que 

se produce un nuevo disparo debido a V -- 9:-

Las líneas punteadas indican el instante en que el nuevo 

voltaje de control es aplicado. Esto puede ocurrir antes (fig. 

6.20.a) o después (fig. 6.20.b) que el tiristor ha recibido el 

pulso de disparo. En el primer caso, el tiristor es disparado 

por V -= 81 y cuan d o re c i be un nuevo pu 1 so d e d i s p a ro en e 1 

instante � correspondiente a V-= � no responde a ninguna señal 

porque el tiristor ya ha sido disparado. En el segundo caso el 

tiristor r-ecibe su pulso de disparo en el instante &: aue 

precede a 81 . En ambos casos el tiempo muerto aparece entre el 

momento en que el nuevo voltaje de control es aplicado Ve &: y el 

momento cuando el voltaje instantáneo Va realmente aparece. El 

tiempo muerto "t ._. " es un parámetro aleatorio cuyo valor mínimo 

es cero y cuyo valor máximo es 1/f m , siendo "f,.." la frecuencia 

de la fuente. El tiempo muerto ( t v. ) estadístico de los 

rectificadores a tiristores es tomado entre el promedio de ambos 

extremos. 

1 

2 )< f m 

El voltaje de control (Ve ") varía con el tiempo de la 

siguiente forma: 

'J ,:: " = 

( 
1 

1 
1 

l 

\)
,: 

11 ,: ,t:, ) para t 

O , par a t < O 

> o

El voltaje en los bornes de la armadura varía con el tiempo. 
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V ... = 

209 

KA V ,: ( t - t.'·' ) par el t

o par el 
,. 

t_. 

ve' 

vªl .__.___ , __., 

O Tu t 

' 
t .. , /' 

Fig. 6.21 Variación con el tiempo de V ,. frente a la entrada 

escalón unitario de V e: " 

Aplicando la transformada de Laplace 

V .. < s, =

o 

V ... < es > = K .,. e - .. •. '·' V -= " ( g >

Función de transferencia de la unidad de potencia 

= K A e- ...
..

. t..., = 

V -: " (S) e• t.u 

Como tu es muy peque�o (del orden de unos pocos milisegundos), 

el denominador puede ser expandido en una serie de potencias, de 

los cuales sólo se considerará los dos primeros términos. 

V e: " (S) 

1 + s t .. , 

K.,, 

1 + s t .. , 

L u e g o se pu e d e con s i d e r a r e l t i e m p o mu e r to " t._, " como un t i e m p o 

constante de atraso entre v .. y V " e: •



V-.(S) = 

K,.. 

-----) V e: " ( S) 

1 + s t ._, 
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( 6. 24) 

El valor de K ,.. (amplificador de potencia) puede ser encontrado 

de la relación entre v .. y V e " en estado estable. 

V ... ,.,,.. " 
v .. = v .. '" .. " - V e:"

V.o 

6.7.q Función de transferencia del motor 

L .. J..,.R 
= 38.89xlO-� seg , tm = = 37. i 7 x10-�seg 

t .. = constante de tiempo eléctrico del inducido. 

t..,
= constante de tiempo mecánica del motor 

Nw-m 

Kt = O. 10084 
Amp 

J'"_ = 2.1 X 10- 4 Nw - m - seg2

ª"'·· = 9.97 X 10- 4 Nw - m - seg

d 

p = = operador derivada 

dt 

'J .. 
- K4'Wm

ia = 

1 +· pt .. 

Kt 1 

w'" = ia 

J '"· Bm./Jm• + p

1 l 

t.lJm <e> = ( -) . ( ----------------- V#.< s > 

Kt [t m (l + st .. )(Bm.lJm. + s) + lJ 

Función de transferencia de carga 

v� = velocidad de alimentación del alambre-electrodo 

rR = radio del rodillo de arrastre 

n = relación de reducción del reductor de velocidad

(6.22) 
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• w"'<s,

- - - - -

re +-
Ke, 

K0 

- - - - - - - - - - - -

- --

;4me· 

SJme 

MOTOR 

- - - -

Fig. 6.22 Función de transferencia del motor. 

1 

1 

1 

1 

1 
Wm(al 

1 

1 

1 

1 

_J 

6.7.5 Función de transferencia del control automático de velocidad 

v .. cs, = 
1 + s t .. , 

1 
• Ve<s>

Vecs> = VR<s> - v.<s> + R I ... <s> = se�al de error 

pero E ... cs> = v ... (S) - R I�(S) 

donde: 

1 

1 + st ... , 

1 +s t .. , l+st:: 

. [VR<a,-V .... ca,+R I ... cs,J 

= función de transferencia del tiempo muerto 

de disparo del tiristor 
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1 

1 + st:: 

= función de transferencia del filtro de 

ruidos de alta frecuencia. 

1 + st1 

l( .., = 

t .. , = 

v� = 

v ... = 

Ve = 

= función de transferencia del controlador de 

velocidad 

Ganancia del control automático 

4.16 X 10--= seg = tiempo muerto del tiristor 

voltaje de referencia del control automático 

voltaJ·e de los bornes de la armadura 

voltaje de error 

R = R ... + R •• � = resistencia total de la armadura 

r_ = corriente de la armadura 

t 1 = C 1 R 1 
= constante de tiempo del controlador de 

velocidad 

C1 = condensador del OPAMP NQ l

R'l. = resistencia del OPAMP NQ 1

t:: = C:: R-: = constan te de tiempo del filtro de 

frecuencia 

C:.: = condensador del OPAMP NQ 2 

R:: = resistencia del OPAMP NQ 2 

Si hacemos tL = t:: la función de transferencia 

V .,_ (S) : [VR($) - v ... ($) + R r .... (s)J 

1 + t.... s t 1 

La función de transferencia del sistema será: 

ruidos 

cambia 

de alta 

a: 
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W'" < '5 > 
= 

v�CS> K� s (s� + 2asz + W ..,
2 s + d) 

Si nuevamente hacemos los siguientes reemplazos: 

a'i = a - p/2 

w .., 'i = { w.., 2 
- (2<'l -

p) p

a'i 
6'1 = 

W..,:1. 

p =

La función de transferencia cambia a: 

w ... ( s) w .., :1. 2 p 

v,._ < � > 

Si reemplazamos: 

W .., ,:. 2

v�c�, 

En el dominio del tiempo: 

1 

definimos: (3 = 

a-p/2

K4J W ... c-..> e-,:;::1.wn:1.t 
= 1 

86 :1. [6 :1.
Z (8-2)+ 11 ·;en {l - 6:1.Z W .., :1. t 

+ -------�-------_-_-_-_----------} -
{ 1 - 6 :1. 2 

e-�/�I,,.·.

f3ó :1. 2 ((3-2) + 1 
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·La figura 6.23 muestra las curvas de respuesta al escalón

unitario de este sistema de 3er. orden, donde (3 es el parámetro 

que define la familia de curvas. 

c(r) 

1,4 r----,----,----,------,.----,---.....----.----

1,2 .. 

1,0 ------

0,8 ·----- -

o,e--

o, .. 

0,2 

o 

/3 • 

2 

p 

Wn 

. ... 

T 8 

Fig. 6.23 Curvas de respuesta al escalón unitario del sistema de 
tercer orden. 

61. 

0.53 

0.51 

o.so

0.45 

O. 40

0.33 

0.25 

0.20 

0.10 

En las curvas de respuesta se observa que para í3 = 1 se 

obtiene el valor óptimo "Críticamente amortiguado". 

Para diferentes valores de "61." obtendremos la siguiente tabla 

con los diferentes valores de: 

p 

0.507 

2.77 

3. 74 

7.91 

10.85 

14.37 

18.30 

20.21 

25.24 

14.98 

13.85 

13.36 

11.27 

9.81 

8.05 

6.08 

4. 78

2.61 

w.., 1. 

28.26 

27.15 

26.72 

25.05 

24.52 

24. 14

24.32 

23.88 

26.15 

t I< 

(mseg) 

1971 

361 

267 

126 

92 

69 

54 

47 

39 

t ·1 

(seg) 

17.07 

3.39 

2.59 

l. 39

1.06 

0.83 

0.64 

0.58 

0.40 

C1 
(uf) 

170.76 

33.87 

25.91 

13.90 

10.60 

8.25 

6.39 

5.80 

4.00 

R 1. í3
( Kn) 

100 O. 03

100 O. 20

100 O. 28

100 O. 70

100 1.11 

100 1.80 

100 3.01 

100 4.23 

100 9.65 
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Las curvas de respuesta del sistema para los diferentes 

valores de 8 se muestra en la figura 6.24. 

En nuestro caso cuando 6� = 0.4, 8 = 1.11, siendo este valor 

el más próximo al valor críticamente amortiguado. 

Luego: 

para 8 = 1.11 tenemos t1 = 1.06 

Si R1 = 100 Kn

El valor del condensador tendría que ser: 

C 1 = 10.6 µf 

eligiendo un valor comercial 

c.L : 10 µf

para este valor de C1 tendremos los valores 

variables. 

t-i. = t� = C1. R1 = C:::R::: = 1.00 

6-i. = 0.388 

a-i. = 9.47 

Wn :t. 
= 24.41 

p = 11.53 

tK = 8 6 • 7 s xl o - = seg 

8 = l. 2172 z 1.22

Si hubiéramos resuelto la función de 

(6.23) 

(6.24) 

(6.25) 

de las demás 

transferencia 

considerando el tiempo muerto "t..,." hubiéramos obtenido los 

siguientes valor-es: 

6-i. = 0.3694 

a-i. = 9.08 

Wn :t. 
= 24.58 

p = 11.54 
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t >< = 8 6 . 6 3 xl O - -� s e q 

íl = 1.27 

Lo cual no hubier-a afectado los cálculos obtenidos con la 

apr-oximación hecha consider-ando l u = O. 

El valor de l 1 se obtuvo de: 

K .., K .,, 

t1 : ---- : 
t'" t .. d t'" t .. W" 1 2 p 

El tiempo que toma el sistema par-a llegar al est.,do estable 

es según la figur-a 6.2q. 

W'"<�> = 0.8 Wm max 

w" 1 t = 3. s y 

3.5 

t� = = 143 x 10--:-: seg ( 6. 26) 

2ll.41 

t� = tiempo de establecimiento del sistema. 

,, .. 

1,2 

1,0 

o,s 

o,s 

0,4 

0,2 

o 2 3 .. 7 8 

"'n 1 

Fig. 6.24 Cur-vas de respuesta al escalón unitar-io del sistema de 

tercer orden. 
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La respuesta del sistema del motor frente a la entrada de un 

escalón unitario será: 

w.., < s) 1 

Vf"tC3) K4' 

cuando t = oo y s = O 

w.., < s > 1 
= 

v,.,_<s> Kcp 

W ... 1.2 

La respuesta del sistema motor+carga frente a la entrada de 

un escalón unitario será: 

V1..., s > W ., :12

= --- • 

cuando t = oo y s = O 

V 1... c-, r,.,_ 3.75 X 10-= 
= = ------ = 9.78 X 10-= 

V,.,_,_> n Kc1J 38x0.10084 

La función de transfer-encia que relaciona la velocidad angul�r-

del motor con el par- resistente es: 

w.., < s) R w ,... ,.2 (l+st ... )

= 

La función de transferencia entre la velocidad de ,:dimen-

tación del alambr-e-electrodo y el torque resistente es: 

v._ , s, -R

= 

n 

cuando t = oo y s = O 

w .., ,_) R 1.8 

= = ----- = -177 

T,_ ,._¡ K"2 (0.10084)2 

Siendo la variación del par resistente: 

T
,_ ,_, = O - T

,_ 
= O - 0.3025 = -0.3025 Nw-m 
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\IJ,..<-> = -177 . T._<_, = (-177) (-0.3025) = 53.55 rad/seg 

W ... <-> = 357 - 303.45 = 53.55 rad/seg (6.27)

De esto se concluye que la variación de velocidad angular del 

motor depende de la resistencia interna de la armadura (R.) y de 

la resistencia externa (R_K,) conectada en serie con la 

armadura. También depende de la constante K4t propia de las 

características internas del motor. 

la variación de la velocidad de alimentación del alambre-

electrodo (V ._ ) debido a la variación del par resistente "T1.. " es: 

cuando t = � y s = O 

= = = -o. 17
T.._ <_, K4)2 n (0.10084)2 X 38 

V1..c-> = -0.17 . T1..c-, = (-0.17) 

v._ ,_, = O.OS m/seg = 3 m/seg 

(-0.3025) = O.OSm/seg

( 6. 28) 

Para una velocidad de alimentación de: v._ = 18m/min., en el 

instante de arranque la velocidad será: 

(6.29) 

que se estabiliza en 18m/min. desoués de 143x10-� seg. 

la ecuación característica de la velocidad angular del motor 

en estado estable es: 

,., -

w,.. -

V .. 

T.._ 

También sabemos que del controlador de velocidad hemos 

obtenido "V .,., " en función del voltaje de control de disparo de 

los tiristores. 
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V 
11 

• e: 

que se transforma en v .. = -10 V e: " 

donde: Ve:" = v� - E. = v� - K. W .., 

nueva v. = -10 (V� - K� ... ) 

reemolazando en la ecuación característica 

-10 (V� - K. W..,)
w ... = T '-

K. K4tZ 

10 VA 1 R 

w ... = + T '-

9 K. 9 K cf)2 

reemplazando valores: 

v� = 27v . R = 1.sn, r._ = 0.3025 Nw-m. Kct, = 

W .., e_, = 297.5 + 5.95 = 303.45 rad/seg 

( 6. 30) 

(6.31) 

0.10084 

Lo que quier-e decir que nuestro regulador de velocidad cumole 

con las condiciones requeridas para mantener la velocidad de 

alimentación de alambre-electrodo constante. 

6.7.6 Limitador de corriente 

En el instante inicial (t = o-) no existe señal de 

realimentación. 

V. = K.,. Ve 

y w,.. e o ... ) = 

v ... co-) R 

v. 

cambia a: W.., (O ... ) = (O ... ) 
K. 

(6.32) 
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K .,. 

W.., (0 ... ) = ( 6. 33) 

Estas ecuaciones 6.32 y 6.33 son extrañas al sistema, ya que 

estos valores llevarían a situaciones peiigrosas al motor, 

porque la corriente podría alcanzar valores muy altos que 

destruirían los devanados del motor. 

Limitaremos la corriente de armadura a un valor máximo para 

t = o- por medio de un diodo zener enclavador de corriente. 

Luego en el instante inicial debe cumplirse 

V-::' (O-) = Vz 

v. (O ... ) = -lOV,;:'(O-)

V..._ (O•) = -iOVz (6.34) 

para un valor máximo de V..._ (O•) = 36 V 

tendremos Vz = -3.6 V (ó.35) 

Este diodo zener debe ir conectado en paralelo con el 

controlador de velocidad. Por conveniencia usaremos dos diodos 

zener conectados en oposición para dar mayor seguridad al 

sistema. 

6.8 Circuito de disparo de los tiristores 

El circuito de disparo de los tiristores está compuesto: 

l. Un transi'ormador de sincronismo

2. Un conformador de onda cuadrada

3. Un conformador de onda triangular (integrador)

,'.\ . Un comparador variable 

5. Un multivibrador monoestable
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Fig. 6. 2!5 .- Ettipos de lo sincronización dei disparo de los tlristores. 
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La acción conjunta de estos dispositivos sincronizan el ángulo 

de disparo de los tiristores de acuerdo a los requerimientos del 

control automático de velocidad (ver fig. 6.25). 

Transfor�ador de sincronismo 

Se usa un transformador de sincronismo de Q2 V/3.SV-3.SV de 

toma central. La onda sinusoidal tomada a la salida del 

transformador de sincronismo mide entre pico y pico. 

e .,, : /2 [3.5 - -3.5)] : 7 /2 : 10 V 

Conformador de onda cuadrada 

La onda sinusoidal de lOV se cuadra con la combinación del 

diodo D 1 y el diodo base-emisor del transistor T 1. El transistor 

T 1 opera en corte y en saturación (Ver figura 6.26). 

La amplitud pico a pico de la onda cuadrada es lQ.7 V. 

Conformador de onda triangular (Integrador) 

Se integra la salida de la onda cuadrada, generando una 

función rampa. 

lK 

19 

10 K 

eº o, 

Fig. 6.26 Conformador de onda cuadrada. 

15 Vcc. 

j rc 

t = 10 

es 
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2uf 

100 K 

Fig. 6.27 Conformador de onda triangular . 

Comparador variable 

-7.2

V r = i_""""i 80 1 i.-----.---�----590 

Se utiliza la entrada inversora y no inversora de un 

amplificador operacional. 

Cuando V e es mayor que algún punto de la pendiente negativa 

la salida cambia de nivel. La onda de salida es una onda 

cuadrada de ± 15 V cc · Con la transición positiva se dispara el 

multivibrador estable de la siguiente etapa. 

+ 15 Vcc 

v. 

15V. 
15 K 

- .. ---•----- seo. 

-15V 

"F 
Ve ___ _

11 lf 

Ve Ve 

- H5 Vcc

Fig. 6.28 Comparador variable. 



- 226

�ultivibrador monoestable 

Se utiliza el multivibrador monoestable para generar un pulso 

de salida de período de T = 20 µseg. suficiente para encender el 

tiristor. 

IOK 

3nf 9K 

� 

VCF.z· _ _1Ez
1 50K 

Fig. 6.29 Multivibrador mono estable. 

6.9 Frenado dinámico del motor de arrastre 

lSVcc. 

IK 

+ 15 v.

-15 v.

Para parar rápidamente la alimentación del alambre-electrodo 

usamos la técnica de frenado dinámico. Se desconecta el inducido 

del motor de la red de alimentación y se le conecta 

automáticamente a una resistencia de frenado. El devanado de 

campo sigue conectado a la red. El motor sigue siendo arrastrado 

por su propia inercia comportándose como un generador con 

excitación independiente. 

La energía cinética rotacional almacenada en el motor y en los 

elementos móviles del mecanismo accionado por éste, se disipa en

forma de calor en la resistencia de frenado dinámico (RF) y en

pérdidas por rozamiento viscoso del aire. 

En el instante t = O el interruptor se traslada instantáneamente 

a la posición 2. 
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---

lom

t = o 

1011� 

Vat 

Fig. 6.32 Circuito 
dinámico. 

equivalente del motor para el fr-enado 

Al cambiar la máquina de motor a generador, la corr-iente de 

armadura se invierte y el torque desarrollc.1do 

(inicialmente constante) se invierte fr-enando así la máquina. 

La corr-iente máxima se presenta inmediatamente después de 

conmutar- la armadura de la red a la resistencia de frenado 

(t=O-). En este momento el valor del voltaje generado es: 

E ... ct> = K4J W ... ct, 

El máximo torque de frenado se origina inmediatamente después 

de la conmutación. A medida que W,..<t> disminuye, E.-. ct> también 

disminuye y el t.orque de frenado "T,,,.c..,," también decae. Al 

llegar la armadura a velocidad cero, no se genera voltaje, no 

hay paso de corr-iente y no se desarrolla torque. 

Para t.<O el ínter-ruptor está en la posición 1 y la máquina se 

encuentra en régimen estacionario: 

v� = R� r� ( 6. 36) 

V = -K4J W.., + R I� (6.37) 

T = B .... W ... + K� I� (6.38) 
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El signo menos(-) de la velocidad resulta como consecuencia 

de los sentidas de referencia (ver figura 6.32). 

Toda la potencia convertida es absorbida por el par de carga 

constante TL. . 

T L. = K' I. .. = Te 

Luego el par constante T L. es igual al par electromagnético Te. 

En t = O el interruptor se traslada instantáneamente a la 

posición 2 y la máquina pasa a régimen transitorio. 

-i ... 1.(1:.) R,.. = -Kct, Wm1.<"' + (R4' + pl .. ) i.-1.<1:.,

El subíndice 1 indica la variación incremental del nivel de 

funcionamiento 

O = -K4' W.,. .1<1:.> + (R,.. + R .. ) i4' 1.c1:., + L .. pi ... .1.,1:., 

aplicando la transformada de Laplace 

reordenando 

1 

R .,. +R..,. +sl ..

Wm :1..<'=' = [Kct, I ..... :1..(�, - r,...J.<�> - J ..... W..,::..(O ... )] 
Bm. + sJ '" ... 

En base a estas ecuaciones levantamos el siguiente diagrama 

de bloques: 
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rF' 1 ( SI Jme Wm, (ot ) 
L0i0(o�) 

\ /+ \ 

1 !o (s) -flm,(s)

R ,,. +--R + SLa /.3 me + 5 Jme 

Luego de una serie de transformaciones se convierte en: 

+- +--

l<z (lo S+I l 
-flmr (s)

R,.. + R .... 
K� = 

K4' 

K4J 
K:3 = 

( R,.. 
+- R .. ) + K ct,i

L .... 
le, 

= 

R..- + R ....

( R,.. 
+ R .... ) B ..... + K ct,z 

W" 2 = 

L .. J '"-

1 

� � 
o = ( Bm- + ( R,.. + R .... ) ) 

21 (R ,.. +R .. ) Bm •. + K <t,z .... m-

El incremento inicial en la velocidad angular del motor 

W..,1 (0·) es cero debido a que la inercia del rotor mantiene la 
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velocidad angular en -303.45 rad/seg en el momento de la 

conmutación. 

Asimismo, podemos despreciar el producto L.i .... i(O-) debido a 

que la inductancia del inducido es bastante pequeña. 

Luego obtenemos la función de transferencia de la velocidad 

angular del motor. 

= - (K-:: K:::) 

T,,. ·i es> 

W.,. 1 e :s > = ( K-� K:::) 

2 T L. 

donde: 

2 T L. 

(--) 

sz + 2s6Wn + Wn 2 s 

Hallando la transformada inversa obtenemos el incremento de 

velocidad. 

6-taWn
e- 8"'"" senh (Wn i62 - 1 t) ]

{ 62 - 1 

En el instante t = O, el incremento se reduce a: 

W ... i(O) = (2 T L ) (K::: K::;) (1-1-0) = O

Para W"t = 1.5 el sistema se vuelve estable 

W...,i ,::. . :s> 

Wm:J. ( "J. • .:, ) 

= 2 T 
'L 

(R..- + R .... ) B m . + K4)2 

(Zx0.3025) xl0.2 

(10.2)(9.97x10-q)+(o.1ooe4)2 

t) -
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Cuando el sistema se vuelve estable se debe cumplir que: 

Wm<-> = -303.45 � 303.45 = O 

w .... t = 1 • 5 

t = 
1.5 1.5 

= 
w .... 37.1949 

= 40. 328 x 10--=seg (6.39) 

El sistema se detiene por efecto del torque de frenado en 

t = -40.328 x 10--= seg. 

El valor de R� se halla de considerar que la máxima corriente 

que puede soportar el motor es de 3 amperios. 

O - E... K� W,.. 
r ... = ---- = 

-Kct, W,.. -(0.10084)(-303.45) 
RF'° + R.. = = 

R,.. = 10.2 - R A = 10.2 - 1.44 = 8.76 n

R,.. = 8.76 n

= 10.2 n

6 .10 Peso y dimensiones de la unidad de alimentación del alambre­

electrodo 

Bobina de Alambre-electrodo: 

Diámetro 

Ancho 

Motor: 

Diámetro 

Ancho 

300 mm. 

100 mm. 

120 mm. 

100 mm. 
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Reductor de Velocidad tipo tornillo sin fin: 

Largo 

Altura 

Ancho 

120 mm. 

120 mm. 

120 mm. 

Si disponemos la longitud de la caja devanadera con 350 mm. 

para la bobina de alambre-electrodo y 350 mm. para el motor­

reductor, entonces la longitud de ésta será: 

Largo 350 + 350 = 700 mm. 

La altura de la caja devanadera lo determina el diámetro de 

la bobina de alambre-electrodo, luego hacemos: 

Altura 400 mm. 

Para el ancho de la caja, disponemos 150 mm. para la bobina 

de alambre-electrodo y 150 mm. para la combinación motor-­

reductor, luego: 

Ancho 

Dimensiones finales: 

Largo 

Altura 

Ancho 

150 + 150 = 300 mm. 

700 mm. 

400 mm. 

300 mm. 

y el peso del conjunto será: 

Bobina alambre-electrodo 15 kg. 

Motor - reductor 10 kg. 

Mueble 10 kg. 

Peso total 35 kg. 
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CONCLUSIONES 

l. La respuesta del sistema de alimentación del alambre-electrodo es

"críticamente amortiguado"

2. El tiemoo de establecimiento del sistema es:

t s = 143 X 10-� seg. 

a partir desde que el operador comienza a soldar. 

3. La resistencia de frenada dinámica es:

R.,. = 8.76 ohmios 

4. El sistema demora en detenerse:

tr = 40.33 X 10-� seg. 
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Fig. 6.34 Vista de detalle del difimetro del alambre-electrodo 



CAPITULO VII 

CONTROL Y MANDO DE LA MAQUINA DISEÑADA 

7.1 Sistema manguera - Soplete de soldar 

Con ei sistema transformador 34) - Rectificador 34) - Filtro por 

Inductancia, se obtiene la corriente de soldadura a voltaje 

constante requerida por la máquina. La Unidad de Alimentación 

del Alambre-electrodo consumible provee el material fundente en 

la pieza a soldar. El gas de protección es alimentado desde un 

balón metálico, a través de una canalización de gas que es 

gobernada mediante una electro-válvula. 

Mediante un sistema de control y mando se interconectan estos 

tres sistemas, a través de un circuito de contactares, para que 

actúen en forma simultánea sobre la pieza que se suelda. Este 

circuito de contactares es accionado desde un gatillo-

inte�ruptor ubicado en el soplete de soldadura, a través de un 

par de cables de mando que los interconecta. 

Las conexiones de estos sistemas viajan en forma conjunta a 

través de una manguera desde la máquina hasta el soplete de 

soldadura. 

Esta manguera incorpora bajo una envoltura única de caucho las 

conducciones de: 

- El tubo guía del alambre-electrodo.

- La canalización del gas de protección.

- El cable de corriente de soldadura.
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Los cables de mando. 

Los cuatro elementos están cubiertos por una chaqueta exterior 

de neoprene que corre a todo lo largo de la manguera. 

El tubo guia del alambre-electrodo que es de material plástico 

con débil coeficiente de fricción, suministra el camino de 

alimentación del alambre-electrodo dentro de la manguera sin que 

éste se maltrate. 

Este tubo va conectado desde la devanadera alimentadora hasta 

una punta de contacto que se encuentra en el soplete de 

soldadura, donde se hace la conexión eléctrica con el cable de 

corriente. 

La canalización del gas de protección es de nylon, por 

extrusión con nervios longitudinales internos de refuerzo 

asegurando la rigidez radial de la guia del alambre-electrodo. 

Su sección útil es de 12 mmz. 

El cable de corriente de soldadura es de trenza de cobre, de 

sección de 70 mmz , que va conectado a un conector eléctrico 

ubicado en el soplete de soldadura. Este conector es un pequeño 

tubo que hace contacto eléctrico con el alambre-electrodo, 

cuando éste lo atraviesa concéntricamente. 

El cable de mando es de aislamiento de teflón, cable bipolar 

de sección 2 x 0.34 mm=. 

La manguera tiene un sistema adaptador que conecta todo el

conjunto entre la máquina y el soplete de soldadura, llevando

dentro de si las conducciones indicadas. (Fig. 7.1).

El soplete de soldadura lleva ubicado dentro de si un manguito 

de contacto que está conectado al polo negativo de la corriente 
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de soldadur-c\. El alc\mbr-e-electr-odo hace contacto can 

cor-r-iente al alr-avesar- concéntricamente este manguito. Luego se 

ubica una pequeña lobera de mater-ial r-efr-actar-io resistente a 

las altas temper-aturas por donde se desplaza el alambr-e-

electrodo hacia la pieza de soldar. Luego se ubica la boquilla 

de gas, por- donde se suministr-a el gas protector en forma 

concéntrica a la alimentación del alambre-electrodo. (Fig. 7.2). 

Fig. 7.2 Soplete de soldadura. 

/ 

/ 

Tobera 

/ 

�� 

�Boquilla de gas

7.2 Circuito de control y mando de la máquina diseñada 

El cir-cuito de control y mando del sistema se muestra en la 

figura 7.3. 

Oper-ación del circuito de control y mando: 

El proceso de soldadur-a comienza cuando se presiona el 

gatillo-interruptor "G" en el soplete de soldar . Se energiza la 
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.bobina del contactar "Cl", cerrándose los contactos auxiliares 

"Cll" y "Cl2". Al cerrarse el contacto Cll se energiza la bobina 

del contactar "C2", cerrándose el contacto auxiliar "C21" 

alimentando la armadura del motor de e.e., que mueve los 

rodillos que empujan el alambre-electrodo hacia la pieza a 

soldar. Al cerrarse el contacto auxiliar C12 se energizan las 

bobinas de los contactares "C3" y "C4", cerrándose el contacto 

auxiliar "C31" y accionando la electroválvula "V"

respectivamente. Cuando se cierra el contacto auxiliar C31 el 

transformador-rectificador suministra la corriente de soldadura. 

Al ser accionada la electroválvula se permite el flujo de gas 

de protección hacia la manguera, el cual escapa de la boquilla 

del soplete alrededor del alambre-electrodo. 

Desde que el alambre-electrodo entra en contacto con la pieza 

a soldar, se obtiene un circuito cerrado, entonces el arco se 

ceba y el soldeo comienza. La corriente de soldadura circula 

entre el alambre-electrodo y la pieza a soldar (polaridad -) y 

regresa al transformador--rectificador por el cable de masa 

( polaridad +). 

Mientras el gatillo-interruptor de la pistola de soldar, se 

mantiene presionado, el soldeo continúa. 

Cuando el gatillo se suelta, se desenergiza el contactar Cl 

abriéndose los contactos auxiliares Cll y C12, desenergizándose 

los contactos C2, C3 y C4, lo cual trae como efecto parar la 

alimentación del gas, del alambre-electrodo y cortar la 

corriente de soldadura. 
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Cuando se desenergiza el contactar C2 el contacto auxiliar 

e=:, conecta la armadura del motor de e.e. a la resistencia R� 

�4ra produci�se el frenado dinámico instantáneo. 

Diaensiones y acoaodaaiento de la •águina diseñada 

�a máquina diseñada se puede armar en tres módulos: 

Priaer aódulo: Que comprende el transformador trifásica, el 

r?cti fi cador trifásico y el filtro por inductancia, que 

su.ainistra corriente de soldadura hasta un máximo de 300 A. 

Toabién se consideran en este �ódulo el transformador de mando 

q':!e suministra la energía al motor de e.e. y al circuito de 

c:;n tactores de control de la máquina. También van los 

c�n�utadores de regulación de corriente de soldadura. 

�ste módulo está montado sobre un carro de cuatro ruedas que 

�= hace movible y manejable. 

Sequndo aódulo: Comprende la caja devanadera que contiene la 

�cbina de alaabre-electrodo, el motor-reductor, los rodillos de

arrastre y el circuito impreso del control automático de 

velocidad de alimentación del alambre-electrodo. 

�l fondo de la caja es de base hueca, permitiendo situarla en 

:-c�ación sobre el pivote-soporte situado sobre la tapa del 

;:-imer módulo. 

Tercer nódulo: Comprende la botella de gas de protección y el 

s::tema manguera-soplete de soldar. 

:'.n el carro que soporta el primer módulo se hace un 

�oolazamiento para ubicar la botella de gas de protección.

::1 conjunta manguera-soplete de soldar forman una sola unidad 

e�� se conec�a fácilmente a la caja devanadora.
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Dimensiones y acomodamiento de espacio del primer módulo 

Del capítulo N º 3 tomamos las dimensiones y peso del 

transformador trifásico: 

Dimensiones del núcleo 371 mm x 364 mm x 57 mm 

Peso 

Dimensiones del devanado: 

35 kg 

Ancho 100 mm 

Altura: 250 mm 

Peso 48 kg 

Considerando 4 kg adicionales de los soportes 1/ accesorios de 

ferretería, 21 peso del transformador trifásico será: 

35 � 48 � 4 = 87 kg 

Luego el transformador trifásico ocupará una disposición de 

espacio como el que se muestra en la figura 7. 4 de las 

siguientes dimensiones: 

Largo 

Altura 

Ancho 

600 mm 

450 mm 

250 mm 

Del capítulo N º 4 tomamos las dimensiones y peso del 

rectificador trifásico: 

Usaremos 6 disipadores de calor cada uno de las dimensiones 

que se muestran según catálogo SEMIKRON. Cada disipador pesa 2 

kg. 

Peso de los disipadores : 6 x 2 kg = 12 kg 

El peso aproximado de cada diodo� según catálogo Westhinghouse

es de aproximadamente 0.25 kg.

Peso de los diodos : 6 x 0.250 kg = 1.5 kg
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Considerando el peso de los demás elementos 2.5 kg 

El peso del rectificador trifásico será: 

12 + 1.5 + 2.5 = 16 kg 

Haciendo un arreglo de dos filas, cada una con tres 

disipadores, el rectificador ocupará una disposición de espacio 

como se muestra en la figura 7.4 de las siguientes dimensiones: 

Largo 600 mm 

Altura 350 mm 

Ancho 200 mm 

Del capitulo N º 5 tomamos las dimensiones y peso del filtro 

por inductancia: 

Dimensiones del núcleo: 380 mm x 225 mm x 75 mm 

Peso: 36 kg 

Dimensiones del devanado: 

Ancho 75 mm 

Altura: 225 mm 

Peso 14 kg 

Considerando 4 kg adicionales de los soportes y accesorios de 

ferretería, el peso del filtro por inductancia será: 

36 + 14 + 4 = 54 kg

El filtro por inductancia ocupará una disposición de espacio 
\ 

. 

que se muestra en la figura 7.4 de las siguientes dimensiones: 

Largo 600 mm 

Altura: 350 mm 

Ancho 250 mm 

Asumiremos el peso del transformador de mando de 15 kg. 
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Los demás elementos como los conmutadores, contactares y 

otros, lo asumiremos como 20 kg. 

El peso total del ter. módulo será: 

Transformador 3� 87 kg 

Rectificador 3� 16 kg 

Filtro por inductancia 54 kg 

Transf. de mando 15 kg 

Accesorios 20 kg 

Base con ruedas 20 kg 

212 kg 

La disposición del esoacio total del ler módulo será de las 

siguientes dimensiones (fig. 7.4): 

Largo 

Altura 

Ancho 

600 mm 

600 mm 

800 mm 

Desarrollo del acomodamiento de espacio del 2do. �ódulo: 

Las dimensiones de la caja devanadora la determinan la bobina 

del alambre-electrodo y el motor-reductor. 

Bobina del alambre-electrodo: 

Motor: 

Diámetro 

Ancho 

Diámetro 

Ancho 

300 mm 

100 mm 

120 mm 

100 mm 

Reductor de velocidad tipo tornillo sin fin: 

Largo 

Altura 

Ancho 

120 mm 

120 mm 

120 mm 
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Si disponemos la longitud de la caja devanadora con 350 mm 

par-a la bobina de alambr-e-electrodo y 350 mm para el motor-­

reductor-, entonces la longitud de ésta será: 

Largo 350 � 350 = 700 mm 

La altura de la caja devanadora lo determina el diámetro de 

la bobina de alambre-electrodo, luego hacemos: 

Altura 400 mm 

Para el ancho de la caja, disponemos 150 mm para la bobina de 

alambre-electr-odo y 150 mm par-a la combinación motor--reductor, 

luego: 

Ancho 150 + 150 = 300 mm 

El acomodamiento de espacio se muestra en la figura 7.5 cuyas 

dimensiones son: 

Largo 

Altura 

Ancho 

y el peso del conjunto será: 

700 mm 

400 mm 

300 mm 

Bobina alambre-electrodo 

Motor-reductor 

Mueble 

15 kg 

10 kg 

10 kg 

35 kg 

Tercer módulo: compuesto por- la manguer-a-soolete de soldadura 

y la botella de gas de protec:ión:

Manguera-soplete de soldadura: 

Peso apr-oximado 4 kg 

3otella de gas de protección: 

Peso 60 kg 
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Fig. 7.7.- Vista completa de la máquina diseñada
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Fig. 7.7.- Máquina de soldar diseñada 



Dimensiones: 

Diámetr-o 

Altur-a 
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200 mm 

1,200 mm 

Luego, la máquina diseñada tendr-á un 

le r- módulo 212 kg 

2do módulo 35 kg 

3e,,- módulo 64 kg 

PESO TOTAL 311 kg 

peso total: 



8.1 Costos 

CAPITULO VIII 

ANALISIS ECONOMICO 

Son aquellos gastos incur-ridos en la elabor-ación de un 

pr-oducto. Comprende los valores de las mater-ias consumidas par-a 

la r-ealización de un cierto tr-abajo y los ser-vicios absor-bidos. 

Son bienes utilizados y se tr-ata de sacar-, de un cier-to capital 

un r-endimiento de producción máximo, el máximo beneficio y el 

pr-oducto más económico posible. 

Costo de 
Máquinas, 
Amortizaciones 
del capital de  
inS1otación y 
operación. 
Costo de 
servicios. 

\ 
\ 

, 
Jnteres del 
Copilo! en 
circuloclÓn. 
Costos Finan­
cieros. 

Costo del Conjunto 

Costo del Trocojo 

Primos o lo 
producción 

Jornales 
Suetdos y 
CorQO-' 
Sociales. 

Costo del Material 

Costo 
material 
Ú 111. 

Costo 
material 
auxiliar. 
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Beneficia del Trabaja - Casta del Trabaja 

Casta de Trabaja 

= Rentabiiidad 

Las castos tienen que ser menares que el beneficia, pues la 

contraria, resulta antieconómica. 

Las castas se dividen en: 

a - Castos fijos, y 

b - Costos variables. 

8.1.1 Costos fijos 

Se refieren principalmente al casto de capital. En el costo 

de capital se encuentra incluido el costo de instalación y 

operación de la máquina, interés del capital invertido, seguros, 

impuestas, almacenaje, repuestos y mano de 

mantenimiento, depreciación y fonda de reposición. 

8.1.2 Costos variables 

obra de 

Se refieren a las costos de fabricación de una pieza 

terminada. Intervienen el material consumido, la mano de obra 

utilizada y algunos gastos generales. 

8.1.3 Costos unitarios 

Son aquellas que se cargan directamente al producto 

terminado. En las empresas, la contabilidad y la liquidación de 

servicios se hace por meses y por años; pero, en el taller se 

cuenta por horas y esto genera los castos por hora o mes (costa 

por período de tiempo). También se puede hacer el cálculo del 

casto unitaria, por pieza terminada (costo por pieza). 

En nuestro caso específico de un trabajo de soldadura, 

haremos el cálculo de casto unitaria par metra lineal de 



- 261 -

soldadura. Esto se debe a la diversidad de formas que tienen las 

piezas trabajadas en soldadura. 

8.2 Análisis de costos 

En la soldadura de arco el costo de producción se divide en: 

a - Costo de Máquina 

b - Costo de materiales consumibles (electrodos y gas de 

protección). 

c - Costo de mano de obra. 

d Costo de energía. 

8.2.1 Costo de �águina (C"l 

El costo de operación de una máquina es la cantidad de dinero 

invertido en adquirirla, hacerla funcionar, realizar un trabajo 

y mantenerla en buen estado de conservación. 

Se debe incluir en este "Costo de Operación", el dinero de 

compra, intereses, seguros, impuestos, almacenaje, gastos de 

depreciación y demás gastos conexos. 

8.2.1.1 

Para determinar el costo de operación, debemos conocer: 

- El valor de adquisición de la máquina.

- El valor promedio de inversión anual.

Valor de adquisición (VA) 

Se obtiene pidiendo cotizaciones a las casas 

especializadas en este tipo de máquina. 

8.2.1.2 Valor promedio de inversión (VPI) 

Es el valor que se considera como invertido al principio 

de cada año de la vida de la máquin�. Dependerá generalmente 

del "precio de venta de la máquina", de su "vida económica 
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útil estimada", del "valor recuperable al final de ésta", al 

que llamaremos "valor residual". 

La vida económica útil de una máquina: es el lapso en que 

result� comercialmente provechoso operarla. Terminado éste, 

resultará más económico reponer una unidad igual nueva que 

continuar manteniendo la que actualmente opera. 

El valor residual (VR): es el valor de reventa que tendría 

l.i máquina al final de su vida económica útil y se puede

estimar en términos de un porcentaje del valor de 

adquisición. 

El cálculo del valor promedio de inversión de la máquina 

(VPI), depende de: 

- Valor de adquisición.

- Valor económico útil estimado.

- Valor residual estimado.

Si consideramos que al final de la vida útil, es decir al

final del tiempo en que la máquina es económicamente 

aprovechable, su valor residual es del 25% del valor de 

adquisición, esto quiere decir que únicamente estará sujeto 

a 1 a d e p re c i a c i ó n anua l , me n su a l u h o r a r i a e 1 7 5 i� res tan te 

del valor de adquisición. 

Ejemplo: Si tenemos una máquina con vida económicamente 

útil estimada en 5 años. Su depreciación anual, una vez 

deducido el valor residual estimado será: 

100 - 25 
= 15% anual 

El valor durante el Primer año será: 
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0.25 VA + 0.75 VA = 1.00 VA 

Segundo año: 0.25 VA + 0.60 VA = 0.85 VA 

Tercer año: 0.25 VA + 0.45 VA = 0.70 VA 

Cuarto año: 0.25 VA + 0.30 VA = 0.55 VA 

Quinto año: 0.25 VA + O. 15 VA = 0.40 VA 

3.50 VA 

Para obtener el valor promedio para un determinado lapso 

de vida bastaría dividir la suma de los valores en cada año 

entre el número de años de vida útil considerados; en 

caso el valor promedio de inversión de la máquina es: 

3.5 VA 

= 0.70 VA 

o sea setenta por ciento del valor de adquisición.

8.2.1.3 Costo de operación de máquina 

este 

Una vez fijados los conceptos respecto a lo que es el 

valor de adquisición y el valor promedio de inversión, 

podemos entrar a definir los diversos gastos que intervienen 

en el costo de operación. 

Intereses del capital invertido en la máquina: Se debe 

considerar, tanto el propio intereses del capital que es 

necesario disponer para la compra de la máquina, como las 

comisiones y gastos adicionales que demanda la transacción. 

La Cámara Peruana de la Construcción CAPECO, asume para este 

costo el 12% Anual del V.P.I. 

Seguros, Impuestos, Almacenaje, etc.: Comprenden éstos el

valor de las primas que por este concepto deberán pagarse

periódicamente, a fin de tener la máquina a cubierto de
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cualquier accidente; el depósito y el cuidado de las mismas 

durante los lapsos de inactividad. CAPECO estima para este 

costo un promedio del 81/. del V.P.I. 

Repuestos y mano de obra de reparaciones: Este acápite ofrece 

gran variación con las condiciones particulares en cada caso. 

En Estados Unidos por ejemplo, por concepto de r-epuestos y 

mano de obra de r-eparación durante la vida de una máquina se 

estima un promedio que alcanza un 100% del valor de venta. 

En el país debemos tener un criterio más pesimista a este 

respecto, si consideramos lo siguiente: 

El 1001/. por concepto de gastos de r-epar-aciones puede 

descomponerse en 751/.· por- costo de r-epuestos y 251/. por 

costo de mano de obra en los Estados Unidos u otr-o país 

igualmente industrializado. 

EL 751/. del costo de repuestos se ve incrementado oor los 

costos de distribución (cuando se compra el stocl<. de un 

distribuidor autorizado sino esto será un cobro 

administrativo por hacer el pedido directo). En total el 

costo de repuesto vendrá a ser aproximadamente: 

Precio Original 

Costo de distrib. 

= 

= 

100 

40 

140 X 75i� 

= 1051/. del precio original 

El 251/. correspondiente a mano de obra, si bien en otros 

países industrializados el nivel de pago es super-ior que 

en nuestro país, esta situación se puede compensar con las 

facilidades de orden técnico y de equipamiento que tiene 
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el personal, que determina por lo tanto, que aceptamos la 

incidencia del 251/. de mano de obra. 

Si además consideramos un 25% extra. en gastos de 

transporte al lugar de la obra y otros, tenemos que en 

total el costo por concepto de repuestos puede representar 

un 155% o más del valor de adquisición. 

Luego. podemos estimar por gastos de mantenimiento: 

Costo de Repuestos 

Costo Mano de Obra 

= 1051/. 

= 50 % 

Total 155% 

Ejemplo: Vida económica en años 

en cierta máquina 10 años 

Gastos por �antenimiento anual ideal: 

VA 100% 
= = 10% 

Años 10 

Costo de Repuestos: 105%(10) 

Costo Mano de Obra : 50%(10) 

Costo Total Mantenimiento Anual 

= 10.Si: 

= 5.0% 

= 15. 51/.VA 

Depreciación: Se considera aquí la evaluación del desgaste 

natural de la máquina. En principio este factor es difícil de 

establecer por ser muy variables las posibles condiciones de 

trabajo y de servicio de conservación de cada unidad. Es 

necesario primero, establecer la vida útil de la máquina. Un 

promedio aceptable en la mayor:i.a de los casos para 

condiciones de trabajo normales, es de i0,000 hor-as, lo que 

equivale � 05 años de 10 meses, cada mes de 25 días y cada 

día de 08 horas útiles de trabajo. 
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Establecida la vida útil, determinamos la depreciación, 

teniendo en cuenta el valor que se ha considerado como valor 

residual. Si este fue de 0.25 VA de la máquina, solamente 

estará sujeto a la depreciación anual el 75% restante. 

0.75 VA 
Depreciación por hora = 

tiempo de vida en horas 

Fondo de Reposición: En algunas fábricas el plan de 

amortización anual se aumenta para proporcionar una cifra al 

final de la vida útil 

instalación. 

Amortización por hora = 

para la compra 

V.A. - V.R.

de una 

Tiempo de vida en horas 

nueva 

El costo anual de máquina se divide por el número de horas 

de elaboración al a�o y se obtiene el costo por hora. 

8.2.2 Costo de materiales 

a.2.2.1 

En soldadura el costo de material consumible comprende: 

a - Costo de electrodos 

b - Costo de gas de protección 

Costo de electrodos (Cel 

El costo de electrodos se calcula con 

fórmula: 

Ce: = 

Kg electrodo consumido 

mt. de soldadura 

Precio 

Kg. electrodo 

la siguiente 

La eficiencia de deposición es el r. de electrodo que se 

usa y deposita en la unión de soldadura. Con la soldadura por 

arco manual, utilizando electrodo recubierto, una gran parte 

del electrodo se desperdicia en recubrimiento, extremo del 
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electrodo y salpicadur-as, resultando con una eficiencia de 

deposición de menos del 70%. 

Sin embargo, la soldadura semiautomática MIG, que casi no 

produce salpicaduras y no tiene extremos por desperdiciar-, 

tiene una eficiencia de deposición del 901/.. 

El costo efec-:ivo del elect:--odo por metro de soldadur-a 

será: 

kg de depósito Precio 

mt de soldadura kg de electrodo 

Eficiencia de deposición 

8.2.2.2 Costo de gas de protección (C�l 

El costo de gas de protección se cálcula con la siguiente 

fórmula: 

Precio 

FluJ·o de Gas en 

hora m� de gas 

C C? = 

Velocidad de soldadura en 

hora 

8.2.3 Costo de �ano de obra (CmaL 

La mano de abra y los gastos generales pueden ser calculados 

como un total. En los gastas generales están consideradas las 

cargas sociales más los gastos administrativos. 

El costo de la mano de abra se calcula con la siguiente 

fórmula: 

Cmo = 

Salario 
(Mano de Obra + Gastos Generales) 

Hora 

1'1 

Velocidad de soldadura en X Factor de 
Hora operación 
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El factor de operación: es el 1/. de tiempo de soldador en su 

operación de soldar. Debido al cambio de electrodos y limpieza 

de la costra, el soldador con electrodo recubierto suelda 

efectivamente durante un 301/. o menos del tiempo, mientras que el 

operario de soldadura semiautomática MIG está produciendo 

soldaduras en más de un 601/. de su tiempo. 

8.2.4 Costo de energía 

8.3 

El casta de energía será pequeño y casi igual en ambos 

procesas por lo que vamos ignorarla cuando se hagan los 

cálculos. En todo caso podría considerarse incluido en los 

gastas generales. 

El costa de producción final será: 

donde: 

Cº = Costa de producción final 

c,., = Costo de Máquina 

Ce: = Costo de Electrodos 

C9 = Costa de gas de protección 

c,.,o = Costa de mano de obra 

Análisis co,aparativo de costos en un proceso de soldadura entre 

un sistema por "Arco Manual" l otro "semiautomático MIG"

La finalidad de este capitulo es hacer el análisis 

comparativo de costos en la ejecución de un proceso de soldadura 

determinado, utilizando una máquina de soldar por Arca Manual 

versus una máquina de soldar semiautomática MIG. Luego de hecha 

la comparación veremos cual de los dos procedimientos es el más 
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económico y a partir- de cuántas piezas terminadas o metros 

lineales trabajados, resulta económicamente más rentable. 

Haremos el Análisis comparativo de costos unitarios por metro 

lineal de soldadura. 

l'luestr-a de trabajo: Plancha de Acero dulce estructural de 1/4" 

de espesor, soldadura a tope con chaflán a 60 ° : 

Fig. 8.1 Soldadura a tope con chaflán a 60 º , plancha de .;.cer-o 
estructural 1/4" de espesor. 

8.3.1 Sistema MIG 

8.�.1.1 Costo de �águina 

Máquina de soldar semiautomática por arco eléctrico bajo 

protección gaseosa, corriente de soldadura de 300 Amp. 

Vida Económica Util: 

Valor de Adquisición VA: 

Valor Promedio de inversión Anual VPl: 

Valor Residual VR: 

Depreciación Anual: 

Interés de Capital Anual (12¼ del VPI): 

Seguros, gastos de almacenamiento anual 

( a;� del VP I ) :

Gastos de mantenimiento anual 

Repuestos: 

05 años 

5,000$ USA 

701/. VA 

251/. VA 

151/. VA 

8. 4i� VA

5.ó.% VA

21.% VA 
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Mano de Obra: 

Amortización Anual: 

Costo Anual de �áquina 

CM •nu•i = 701/. VA + 8.4% VA + 5.61/. VA 

+ 211/. VA + 10% VA + 151/. VA

= 130% VA = 1.30 VA = 1.3 X 5.000$ USA 

= 6,500$ USA/AÑO 

Costo de �áquina por hora 

Horas de funcionamiento al año: 

1 año X 10 meses X 25 días x 8 horas = 2,000 hrs/año 

6,500 $ USA laño 
= 3.2S $ USA/hora 

2,000 her-as/año 

Costo de máquina por metro de soldadura 

Datos de tablas de soldadura: 

Velocidad de soldadura Va: 

pulg mt 
Va = 20 = 30.48 

min hora 

Factor de operación: fop = 60% 

3.25 $ USA/hora 

CM = = 0.1777 s USA/mt 
30.48 mt/hora X 0.6 

8.3.1.2 Costo de material 

Costo de Alambre-electrodo 

10% VA 

151/. VA 

Cotización de Rollos de alambre MIG HB-25 de 30 libr-as 

e/u. de 0.045" � (1.2 mm 4'): 4.11 $ USA/Kg 

Suponiendo que el tiempo de inactividad es cero, se puede 

depositar 2.12 kg. de metal en una hora con alambre­

elect�odo de 1.2 mm t (según tablas). 
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Velocidad depósito de soldadura Va.o: 

Vª.º = 2.12 Kg/hora 

eficiencia de deposición: n = 901/.

Peso de electrodo depositado por metro de soldadura: 

2.12 Kg/hora 
w� = = 0.077 kg/mt 

30.48 mt/hora x 0.9

Costo del electrodo por metro de soldadura: 

e� = 0.077 kg/mt x 4.11 $ USA/kg 

c� = 0.3165 $ USA/mt 

Costo de Gas de Protección: C02 

Usaremos CD= como gas de protección por ser ei más 

económico. 

Cotización de balón de CD= de 15 kg 

(Fabricación Nacional) 9.2 � USA 

15 Kg equivalente a 6 m= 

Costo de CD= por m= : 

9.2 $USA 
= 1.53 $USA/m= = 0.043 $USA/Pie= 

6 m= 

De las tablas de soldadura. tenemos que el flujo de gas 

para alambre-electrodo de 1.2 mm� es: 

Flujo de Gas CD= : 35 Pie=/Hora 

Vel. sold. V 9 
= 20 Pulg/min = 100 Pie/hora 

Tiempo necesario para soldar un (01) pie de longitud: 

100 Pie --------- 01 hora 

01 Pie --------- t horas 
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t = horas 

100 

Cantidad de CD= por pie de soldadura: 

1 

100 

horas/Pie x 35 Pie�/hora = 0.35 

Costo de CD= por pie de soldadura: 

Pie= CD:: $ USA 

C
,;, 

= 0.35 ----- X 0.043 

Pie sold. Pie= CD:: 

C
9 

= 0.0152 $USA/Pie 

Costo de ca� por metro de soldadura 

$USA 1 Pie 

C
,;, 

= 0.0152 X 

Pie 0.3048 mt 

C
9 

= O.OS $USA/mt

8.3.1.3 Costo de mano de obra 

Pie= CD:: 

Pie sold. 

El cálculo de costos de mater-iales han sido realizados 

consider-ando un tiempo de inactividad cer-o (tiempo de fusión 

del electrodo). 

Par-a el cálculo de la mano de obra debemos consider-ar el 

tiempo real. 

Tiempo real = tiempo de fusión + tiempo de descanso 

Tiempo de descanso: encendido del arco, observación del 

cordón de soldadura, tiempo de recibir 

instrucciones, etc. 

Para soldadura semiautomática con CO:: se considera un 

factor de operación del 601/. (según tablas). 
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La mano de obra promedio de un soldador calificado, en el 

país, es de aproximadamente: 

200 $USA/mes 

Costo de Mano de obra por hora: 

$USA 1 mes 

200 X = 1.00 <SUSA/hora 
mes 200 hora 

Hora-Hombre: 

Gastos Generales: 

Casto mano de obra/hora: 

Costo de Mano de Obra por metro de soldadura 

3.0 $USA/hora 

c,..,o =

30.48 mt/hora x 0.6 

CMo = 0.164 SUSA/mt 

8.3.2 Sistema por arco manual 

8.3.2.1 Costo de máquina 

1.0 $USA + 

2.0 $USA 

3.0 $USA 

Máquina de soldar por Arco Manual, corriente de soldadura 

de 300 Amp., ciclo de trabajo 80%. 

Vida económica útil: 10 años 

Valor de adquisición VA: 1,000 $USA 

Valor Promedio de Inversión VPI: 64% VA 

Valor Residual VR: 20% VA 

Depreciación Anual: 8% VA 

Interés de capital anual (12% del VPI) 7. 68i! VA

Seguros, gastos de almacenamiento anual 

(8%delVPI): 5.12% VA 
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Gastos de mantenimiento anual: 

Repuestos 

Mano de obra: 

Amortización anual: 

Costo Anual de Máquina: 

CM •nu•1 = 64% VA + 7.68% VA + 5.12% VA + 

+ 10.51/. VA + 51/. VA + 8% VA 

e,., 

c,., •n1., ... l. 

= 100.3% VA = 1.003 VA = 1.003 x 1,000 $USA 

= 1,003 $USA/Año 

Costo de Máquina por hora: 

1,003 $USA/año 

--------- = 0.5015 $USA/hora 

2,000 horas/año 

Costo de �áquina por metro de soldadura: 

De las tablas de soldadura OERLIKON: 

Velocidad de soldadura v�: 

V5 = 9.65 mt/hora

Factor de operación: fop = 30% 

0.5015 $USA/hora 

9.65 mt/hora X 0.3 

8.3.2.2 Costo de material 

Costo de Electrodo 

= 0.1732 $USA/mt 

10.51/. VA 

5% VA 

8% VA 

Usaremos electrodo rutílico con revestimiento OERLIKON 

Tipo E-6012 OVERCORD F. (Fabricación Nacional). 

Cotización de lata de 20 kg. de electrodo 

E-6012: 44 $USA

Considerando un tiempo 

de pos i ta r á n : ( según ta b 1 as ) 

de inactividad cero, 
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vd_o = 1.88 kg/hora 

Eficiencia de deposición: n = 70% 

Peso de metal fundido por metro de soldadura: 

1.88 kg/hora 
w ,,, ..,. ::: 

9.ó5 mt/hora x 0.7

kg de metal fundido 

w ,., .,. = 0.2795 

mt de soldadura 

Relación de peso entre un electrodo con revestimiento en 

frío y su núcleo fundido: 

Peso de un (01) electrodo: 

Núcleo metálico + revestimiento = 71.43 gr 

Peso de metal depositado por (01) electrodo 

Núcleo metálico = 53.60 gr 

Luego, el peso de electrodos utilizados para soldar un 

metro lineal será: 

kg metal dep. 0.071 kg electrodo 

We: = 0.2795 
mt 0.053 

kg de electrodo 

We: = 0.3725 
mt de sold. 

El costa de kg. de electrodo será: 

44 $USA 

20 Kg. 

= 2.2 

$USA 

kg electrodo 

kg met. 

Costo de electrodos por metros de soldadura 

kg electrodo 

C e:
= 0.3725 

metra 

Ce = 0.8195 $USA/mt 

Costo de gas de protección 

No hay. 

2.2 $USA 

kg. electrodo 

dep. 
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8.3.2.3 Costo de aano de obra 

Factor de operación : 30% 

8.3.3 

Costo de "ª"º de Obra por aetro de soldadura: 

3.0 'SUSA/hora 

9.65 mt/hora x 0.30 

CMo = 1.036 SUSA/mt 

Cuadro c oaparativo de costos 

De los resultados obtenidos podemos armar los siguientes 

cuadros: 

Datos b�sicos para soldadura a tope con chafl�n a 60º � 

posición horizontal, de plancha. de acero estructural de 1/4 ª 

(ó.35 ••-) de espesor. 

DESCRIPCION 

- Costo Hora-máquina $USA/Hora

- Salario por hora $USA/Hora

(Mano de obra+Gastos Generales)

- Velocidad de soldadura mt/hora

- Factor de Operación %

- Velocidad de deposición

de soldadura kg/hora.

- Eficiencia de deposición %

- Peso de electrodos depositados por

mt de soldadura kg/mt

- Precio de electrodo $USA/kg

- Precio de electrodo depositado

SUSA/kg

- Flujo de gas co�

m�/hora(pie�/hora)

- Precio de gas ca� $USA/m�

(SUSA/Pie�)

MIG 

3.25 

3.0 

3o.qa 

60 

2.12 

90 

0.077 

0.99 

(35.00) 

1.53 

(0.043) 

ARCO 

MANUAL 

0.5015 

3.0 

9.65 

30 

1.88 

70 

0.2795 

2.20 

4.21 



8.3.4 

- 277 -

Cuadro Coaparativo de Costos por aetro lineal de 

soldadura 

COSTOS 

- Costo de operación de

máquina por metro de

soldadura $USA/mt

- Costo de electrodo por

metro de soldadura

$USA/mt

- Costo de Gas ca� por

metro de soldadura

$USA/mt

- Costo de mano de obra

por metro de soldadura

$USA/mt

- Sumatoria de costos de

variables por metro de

soldadura $USA/mt

- Costo total por metro de

soldadura $USA/mt

- Ahorro en costo por

metro de sold. $USA/mt

- 1/. de Ahorro

Punto de equilibrio (P�l 

CLASE 

COSTO 

Fijo 

Variable 

Variable 

Variable 

MIG ARCO 

MANUAL 

0.1777 0.1732 

0.3165 0.8195 

0.05 

0.164 1.036 

0.5305 1.8555 

0.7082 2.0287 

1.3205 

65 

Es el punto donde los gastos unitarios por metro lineal de 

soldadura son iguales en ambos procedimientos. Antes del punto 

de equilibrio el sistema por Arco Manual es económicamente más 

rentable. Después del punto de equilibrio el 

semiautomático MIG es más rentable. 

sistema 
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¡Gastos Fijos 1 5,000 1,000 
Pe: = 

!Gcistos Varicibles¡ 1.8555 - 0.5305

4,000 
p e: 

= = 3,019 m ts. 
1.325 

Luego de trabajado 3,019 metros. el sistema semiautomático 

es más rentable. 

!J'. USA 

mi. 

PUNTO 0[' [OUll.18RIO 

0.1732. 

AAco· MANUAi. 

MAS ll[NTA et.( 

SIST; WIG. 

MAS ll[HTAeu: 

�----------.._ __________ m t s. 

o 
3,019 

Fig. 8.2 Punto de equilibrio de costos. 

8.3.5 Ejemolos de ahorro de costos 

a. En lci construcción de embarcaciones pesqueras de pequeño

calado, por ejemplo. de una embarcación de 36 metros de

longitud de 120 toneladas se emplean 3,600 kg. de soldadura,

equivalente a 18,560 metros lineales de soldadura.

Ar e o í� a n u a 1 : 18,560 X 2.0297 1/mt = 37,652 SUSA 

Sist. MIG 18,560 X 0.7082 5/mt = 13,144 SUSA 

Ahorro = 24,508 'SUSA 

b. En la construcción de tanques para depósitos de las 

dimensiones que se muestra en la fig. 8.3 se emplean 38 kg de

soldadura, equivalente a trabajar 180 metros lineales de 

soldadura por depósito. 
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Luego: 
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l 180 a 

o 

o 
o 

o 

t--}_;· ---:---------lj 
1300 <1 1 

1 

1 lOO 1 

Tanque para deoósito (Dimensiones en mm). 

3,019 mt 

= 16.77 17 tanaues 

180 mt/tanque 

Es económicamente rentable con 

semiautomático MIG para hacer 17 depósitos o más. 

el sistema 

Haremos el desarrollo del Análisis comparativo de costos para 

la construcción de un tanque para deoósitc: 

Soldadura con arco manual: 

Costo de materiales/tanaue 

�USA 180 mt �USA 

0.8195 X --- = 147.51 

mt tanque tanque 
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Costo de mano de obra/tanque 

$USA 180 mt $USA 
1.036 X --- = 186.48 

mt tanque tanque 

Suma de costos variables: 

147.51 + 186.48 = 334 $USA 

Costo de máquina: 1,000 $USA 

Costo para el primer tanque: 

1,000 + 334 = 1,334 $USA/tanque 

Soldadura con sistema MIG: 

Costo de materiales/tanque 

(electrodo + Gas de protección) 

$USA 180 mt $USA 

0.3655 X --- = 65.97 
mt tanque tanque 

Costo de mano de obra/tanque 

$USA 180 mt $USA 

0.164 X --- = 29.52 
mt tanque tanque 

Suma de costos variables: 

67.97 + 29.52 = 95.5 $USA 

Costo de máquina: 5,000 $USA 

Costo para el primer tanque: 

5,000 + 95.5 = 5,095.5 $USA/tanque 

El punto de coincidencia de costo es: 

5,000 - 1,000 

n = = 16.77 

334 - 95.5 

n z 17 tanques. 



COMPARACIO� DE cosros DE SOLDADU'R4 EtiTRE EL SISTEMA MlG va ARCO MAlfOAL PARA� co�s-nruccION DE 

TA�QUES DE DEPOSITO DE LA FIGURA 8.3 

PROCEDIMIENTO COSTO� USA NUMERO DE TANQUES PARA DEPOSITO 

DE SOLDADURA 
Para Clase 1 10 16 17 20 50 100 

Soldadura Máquina Fijo 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

con Arco Materiales Variable 148 1,480 2,368 2,516 2,960 7,400 14,800 

Manual Jornales Variable 187 1,870 2,992 3,179 3,740 9,350 18,700 

Suma 1,335 4,350 6,360 6,695 7,700 17,750 3-1,500 

Costo por pieza 1,335 435 398 394 385 355 345 

PROCEDIMIENTO COSTO$ USA NUMERO DE TANQUES PARA DEPOSITO 

DE SOLDADURA 
Clase Para 1 10 16 17 20 50 100 

Soldadura Máquina Fijo 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 

con Sistema 
. .  

Materiales Variable 66 660 1,056 1,122 1,320 3,300 6,600 

MIG ,Jornales Variable 30 300 480 510 600 1,500 3,000 

Suma 5,096 5,960 6,536 6,632 6,920 9,800 14,600 

Costo por pieza 5,096 596 409 390 346 196 146 

N 

ce 

...... 



CONCLUSIONES 

l. El presente trabajo a criterio del autor representa una modesta

contribución desde el punto de vista teórico, al análisis 

completo del comportamiento de una máquina de soldar 

semiautomática por arco eléctrico bajo atmósfera protectora de 

gas inerte. La formulación teórica del presente trabajo puede 

servir de guía en la técnica de diseño de este tipo de máquinas 

de soldar por la minuciosidad con que se ha desarrollado el 

tema, así como por la justificación teórica que se da a cada uno 

de los pasos de diseño. 

2. Se presenta una aplicación practica del diseño de una máquina de

soldar de 300 amperios de corriente máxima de soldadura. Se

muestran las especificaciones técnicas para la construcción de

la máquina, establetiendo las condiciones mecánicas y eléctricas

que debe cumplir así como su disposición de volumen y peso. Se

puede emplear los mismos principios teóricos como guía para

diseñar otra máquina de soldar con los rangos de corriente de

soldadura deseados.

3. Se contribuye al desarrollo de la tecnología nacional, ya que

sustituye tecnología extranjera, pudiéndose construir

íntegramente en el país utilizando materiales de fabricación

nacional disponibles en el mercado local. Se ha hecho una

investigación de mercado en el ámbito nacional, encontrándose
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que este tipo de máquinas no se construyen en el país, no por 

falta de insumos, si no mas bien por la falta de tecnología para 

construirlas. Todas las máquinas de soldar de este tipo 

existentes en el país son importadas. Actualmente en el país se 

construyen solo máquinas de soldar por arco manual, y aún 

algunas de estas se fabrican bajo patente ó licencia extranjera. 

4. Se demuestra que el uso de este tipo de máquinas de soldar y su

procedimiento de soldadura es económicamente más rentable que

los procedimientos de soldadura convencionales.

Podemos concluir lo siguiente:

4.1 Se obtiene una mejor calidad de soldadura a un menor

costo.

4.2 Se consigue un ahorro de material de aporte por metro

lineal de soldadura.

4.3 El tiempo de soldadura es menor, por lo que los trabajos

se hacen con mayor rapidez.

4.4 El procedimiento de soldadura empleado es más confiable. 

4.5 Se obtiene un ahorro de costo de mano de obra. 

4.ó Se obtiene una mejor utilización y mayor rendimiento de 

uso de la capacidad instalada del taller. 
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