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PROLOGO 

L..J con:.;L.rnte p eocup ción d l s person s que dirigen lc1s difec nLe::, i11-

dustrids en nu stro p 1s, por bajar los cbstos d m nt nimiento Je pie 

zas, como un medio p ra baj r los costos de producción h origin do el 

p1•esente tr bajo denomin do "RECUPERACIÓN Y PRO'fE:CCiót DI.: PICZAS CON SOL 

LJ/\IJUf{/\", en el cu l demás de demostrar l ctibilidQd €cnica y econó-

mic de st tecnologí mbi�n pl nt o los conocimientos t�cnicos a 

consider r par 11 v r delante un rogr m efici nte de recuper�ción y 

protección de piez s medi nt sold dur . 

[l primer capítulo es un n·lisis d la import ncia y ven�ajcs del uso

d 'ale ciones especiales con car et r5s ic s superiores de resistencia

m cánica y de resistenci los desgastes, los cu les una vez aplicados

. rl.c ad men e prolong n la vida Gtil de l s piezas; e be mencion r que -

el es udio se refier al m ntenimiento de pi zas median aleaciones es­

peciales (SoldQdura de M ntenimiento) par tr b jos de m ntenimi nto,por

Jo t�nlo, los tr b jos de producción de pi z s m di nte soldadur de pr�

Jucción no es parte de st t sis. En l segundo capitulo h go un análi­

sis d lo que c u  lmente se h e  y lo qu hay por hacer en las princip
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les industrias de nuestro pis, desde el punto de vist de recuperación 

y protección de piez s que f 11 n durante el trabajo. 

Los capítulos dos y tres son un introducción al cr.pí ulo cuatro, con la 

fin lidad de que el lector, tenga una in reducción de los procesos de -

soldadura y l m t lurgia d la sold du como conocimientos básicos pa­

r entender los c sos que se present n en la sold bilidad de los diferen 

tes metales us dos en l f bric c·ón de piezas. 

Los procedimientos seguir para sold r los diferentes metales, y la ex­

plicación d 1 por que de cad p so se ncuentr en el capítulo cuatro: 

L<ls piez s f llan y sea por rotur o por desgast , en 1 primer c�so se 

del,' •:; u •rzo�; i.mpr· •vi:, Los o rrorc:; d el i.:; •íí<.) d ' ld•; p i.cz.i:;, y el :,e-

gu1 do c usas mecánicas o quimic s, la forma de identificar el tipo de­

falla, 1 solución 1 problema y el control de c d aplicación se encuen 

tran xplic dos en los capí ulos cinco, seis y siete. 

Cl c pítulo ocho, es un resumen de los principales defectos y sus contra 

les, los cuales se presentan en soldadura t nto para la recuperación de­

piez s f llad s por roture, como par piez s r cuperadas o protegid s 

contr el desgast . 

Los procedimientos seguir para calcular los costos en soldadura de man 

enimi.ento, son d dos conocer el c pítulo nueve, el cual es un comple­

m nto del capí ulo diez, que a su vez es un restITTen del studio realiza­

do par 1 r cup ración y protección de piez s crític s en la Refinería­

de Zinc de L üroyct, con el cual quiero demostr r los altos beneficios 

( horras) que se puede obt ner al plicar esta tecnología bast nte joven 

en·nuestro p ís. 



VI 

INDICE ANALITICO 

AGRADECIMIENTOS III 

PRÓLOGO . IV 

1. SOLDADURA DE MANTENIMIENTO Vs.RECUPERACióN DE PIEZAS EN EL -

PERú. 1 

1-1. ¿por qué fallan las piezas y que hacemos con ellas.-1-2. -

Ventajas económicas al prolongar la vida útil de las piezas.-1-

3. Recuperación de piezas mediante soldadura en el Perú.- 1-4.

Procesos usados para la recuperación y protección de piezas en 

el Perú.- 1-5. Principales tipos de industrias del Perú.-1-6. -

Piezas críticas de desgaste de las principales industrias del -

Perú-

2. PRINCIPIOS DE SOLDADURA 23 

2-1. Por forja.- 2-2. Por resistencia eléctrica.- 2-3. Soldadu­

ra por combustión de gases.- 2-4. Soldadura por arco eléctrico. 

-2-5. Soldadura por electrodo de carbón.- 2-6. Soldadura con e­

lectrodo metálico revestido.- 2-7. Soldadura con electrodo con­

tínuo con fundente jnterior.- 2-8. Soldadura por arco sumergido 

.- 2-9. Proceso MIG.- 2-10. Proceso MAG.- 2-11. Proceso TIG.-2-

12.Proceso plasma.- 2-13. Soldadura por rayo electrónico.- 2-14.



Y 11 

Soldadura por electroescoria.- 2-15. Soldadura por rayo laser.-2-

16. Soldadura termítica.- 2-17. Soldadura fu rte (BRAZJNG).- 2-18.

Soldadura blanda.- 2-19. Fundamentos del proceso oxi-ace il§nico.-

2-20. Llama neutra.- 2-21. 11 ma con exceso de acetileno.- 2-22. -

Llama con exceso de oxígeno.- 2-23. Fundamentos de la soldadurc1.

BRAZING.- 2-24. Contacto sólido lí�uido mojado.- 2-25. Li�a m tol­

base-metal aporte.- 2-26. Fundamentos de la soldadura por arco el�c

trico. - 2-27. El arco de soldadura. - 2-28. Prendido del arco .
1

- 2-2

Langi ud del arco,- 2-30. Temperatura del arcq.- 2-31. 'Arco de co­

rriente alterna y contínua.- 2-32. Transform dor.- 2-33. Tr ns or­

mador-rectificador.- 2-34. Generador.- -35. Corriente con ínu 

2-36. Polaridad dir cta.- 2-37. Polaridad inversa.- 2-18. rnrri 0 n

te alterna.- 2-39. Soplo magnético del arco,- 2-40. formd:, de co­

rregir el soplo magn .. tico.- 2-41. Soldadura n posición.- 2-Lf .1·,·1c

tores que influyen en los cambios de t mperatur durant lc1. sold.i

dura.- 2-'13. Soldadura con J c·rodo mctt7J ·ico r0v0c.1· idu (1'1inrl.1111,·11

tos).- 2-44. Electrodos revestidos sp ciales.- 2-ll5. !"unciones -
'

del revestimiento.- 2-46. Material s usados en l rev�stimiento.-

2-47. Soldadura con electrodo contínuo y rev stimien o in erno.-

2-48. Fundamentos.del proceso.- 2-4 . Fuen d pod r.- 7-50.Sis-

tema de alimentación de alambre.- 2-51. Electrodos con ínuos con

revestimiento interno.- 2-52. Soldadura por arco bajo prolección

gaseosa-Proce�o TIG.- 2-53. Corrí nte recomendada l soldar con -

TIG.- 2-54. G se "' dc ;,;:-otc.��-�.-:1 y �unciunes.- 2-5�. LJecl.roJo de

tungsteno.- 2-56. Soldadura por arco bajo p otección g,:1c,eosa-pro­

ceso MIG y MAG.- 2-c7. Vent jas del proceso MIG - MAC.- 2-58.D•s­

ventajas del proceso MIG - MAG.- 2-59. Aplicaciones d 1 p�oc so -

MIG -MAG.- 2- O. fu nte de poder.- 2-61. Unidad d a]im n aci6n -

de alambre.- 2- 2. Pis ola d soldar.- 2-63. ArRÓn.- 2-64.íli6xido



V 111 

de carbono.- 2-65. Mezcl d g ses.- 2-66. Alambre electrodo.-2-67. 

Transferenci por spray.- -68. Transferencia globul r.- 2-69.Trans 

ferenci por corto circuito.- 2-70. Soldadur por arco sumergido.-

-71. Ventajas del proceso por arco sumergido.- 2-72. Desventajas­

del proceso por arco sum rgido.- 2-73. Aplicaciones d�l proceso por 

reo sum rgido.- 2-74. El amper je en·a�co sumergido.- -75.Tipo de 

corriente y pol rid d en reo sumergido.- 2-76. Volt je en arco su­

mergido. - 2-77. V loci ,;i - __,_ d.:. .:.·.--ncc c:11 ctr·co sumergido. - 2-78. Longi 

tud del electrodo en 1 boquilla en reo sumergido. 

�- INTRODUCCIÓN A LA METALURGIA DE LA SOLDADURA 87 

3-l. f,f ctos de 1 temperatura al soldar.- 3-2. Zona de fusión.-3-3.

'.',011c1 cl I" Ctud.::i termicamente. - 3-Lf. Zon no ect d t rmicamente.-3-

5.C mbios químicos.- 3-6. Absorción de gases por el metal fundido.-

3-7. Solubilid d del oxígeno.- 3-8. Solubilid d del hidrógeno.-3-9.

Tr nsform ciones eutécticas.- 3-10. f'o:rrr{ ción de la estructur cris

t lin .- 3-11. Precipit ción de compues os de la sold dura sólida -

m<l<lr .- 3-12. Precipitación de compuestos en el m tal b se.- 3-13.

Endurecimiento por precipitación.- 3-14. Soldadura de las le ciones

0r1durecibl s por precipi t ción . - 3-15. Cambios ele dimensiones en un

proceso de soldadura.- 3-16. Dilatación y contracción libr'e.-3-17.Di

l tación obstaculizada y contr cción libre.- 3-18. Dilat ción y con­

tr cción obst culizad .- 3-19.Prec lent miento.- 3-20.Post-c lent

miento.-3-2i. Tr nsform ciones de fase en el cero.- 3-�2.Rel ción -

entre las temperaturas lcanzadas al soldar con el di gram Fe-re3.-

3-23. Di rama TTT. - 3-2Lf. Cálculo de temperatura de precalentamien-

to par aceros.

4. SOLDABILIDAD DE LOS METALES 129 

4-1. Introducción ls sold bilidad de los aceros.- 4-2. Clasific

ción de los aceros al carbono.- 4-3.Soldabilidad de los ceros al c r

bono.- 4-4. Aceros aleados.- 4-5. Aceros de baja ale ción.-11-6.Solda



IX 

bilidad de los ceros de baj ale ción.- 4-7.Aceros de alta aleación 

.- 4-8. Aceros rápidos.- 4-�.Sold bilidad de los aceros rápidos.-4-

10.Aceros al m nganeso.- 4�11. Aceros al manganeso con 1% a 2%.-4-12.

Aceros 1 mang neso austeníticos.- 4-13.Sold bilid d d los aceros al

m ng neso austeníticos.- 4-14. Aceros inoxidables.- 4-15. Elementos -

de ale ción de los aceros inoxidables.- 4-16. Cl sific ción de los

ceros inoxid bles.- 4-17. Aceros inoxidables martensíticos.- 4-18.Ace

ros inoxidables ferríticos.- 4-19. Aceros inoxidables austeníticos.-

4-20. Aceros inoxidables endurecibles por precipitación.- 4-21. Grado

semi-austeníticos.- 4-22. Gr dos m rtensíticos.- 4-23. Gr dos austeni

tic s.- 4-24. Soldabilidad de los aceros inoxidables martensíticos.-

4- 5. Soldabilidad de los aceros inoxidables ferríticos.- 4-26. Solda

bilidad de los aceros inoxidables usteníticos.- 4-27. Tratamiento

térmico de disolución de carburos de cromo.- 4-28. Aceros inoxidables

de b jo c rbono.- 4-29. Aceros estabilizados.- 4-30. Soldabilidad de­

lo� aceros de 1 serie 500.- 4-31. Sold dura de aceros disímiles.-4-32.

Efectos de la dilución al soldar con aceros inoxidables.-4-33:Djagra­

m de SHAEffLER.- 4-34. Aceros fundidos.- 4-35. Hierro fundido.-4-36.

fundición blanc .- 4-37. fundición gris.- 4-38. fundición maleable.-

4-39. fundición maleable de cor zón blanco.- 4-40. Fundición malea -

ble de corazón negro.- 4-41. fundición maleable perlpitica.- 4-42. -

·rundición de gr fito e�feroidal.- 4-43. fundiciones leadas.-4-44.In

fluencia de los elementos de ale ción.- 4-45� Fundición de alta re -

sistenci a 1 tr cción.- 4-46. fundiciones resistentes al desg ste.-

4-Lt7. fundiciones resistentes al calor.- 4-48. Soldabilidad del hie -

rro fundido.- 4-49. Soldadura en frío.- 4-50. Sold dura en caliente.-

4-51. Productos para soldar hierro dundido en el PerG.- 4-52.Introduc

ción a la sold bilidad del cobre.-4-53. Bronces.- 4-54. Latones.-4-55.

Soldadura por oxiacetilénico del cobre.- 4-56. Solda<ltw· por sistem -

TIG del cobre.- 4-57. Soldadura por 1 sis mt MlG del cobre.-4-58.Sol



X 

dadur con electrodos revestidos del _cobre. - 4-59. Soldadura oxiac 

tilénica del bronce.- 4-60. Soldadura con electrodos revestidos 

del br�nce.-4-61. Soldadura con el sistema TIG del bronce.-4-62.Sol 

d dur con el sistem MIG del bronce.- 4-63. Soldadura oxiacetilé­

nica d los latones.- 4-64. Soldadura con sistema TIG de los lato­

nes.- 4-65. Sold dur con electrodos revestidos de los latones.-4-

66.Soldadura con sistem MIG de los latones.- 4-67. Introducción a

la soldabilid d de aleaciones ligeras.- 4-68. Aluminio.- 4-69. A 

le ciones de aluminio.- 4-70. El cobre como elemento leante del -

luminio.- 4-71. El silicio como el mento aleante del aluminio.-4-

7 . El magnesio como elemento aleante d�l luminio.-4-73.El zinc -

como elemento le nte del luminio.- 4-74. ·El manganeso como ele -

mento leante del luminio.- 4-75. Soldabilidad del aluminio y a -

leaciones.- 4-76.Soldadura oxiacetil�nica del aJ.uminio.-4-77.Solda 

dura con lectrodo revestido del luminio.- -78.Proceso MIG para -

soJ'.dar luminio.-4-79.Proceso TIG p r sold r luminio.-L�-80.Pro -

duc os us dos r l recuperación del aluminio y leaciones en el 

Perú.- 4-81. Introducción a la soldabilidad del magnesio.-Lt-02.El� 

rnentos al n es del m gnesio.- 4-83.Sold bilid-d d l magn sio y 

sus leaciones.-4-84.Soldadura oxiacetilénica del magnesio y alea­

ciones.- 4-85.Proceso TIG para el m gnesio y aleaciones.-4--86.Pro­

c so MIG para el magnesio y aleaciones.-4-87. Productos para �old r 

m gnesio y ale ciones en el Perú.-4-88.Introducción a la soldabili 

dad de l s aleaciones de zinc.-4-89.Soldabilidad de las aleaciones 

de zinc.-4-90.Productos para soldar aleaciones de zinc en el Perú. 

-4-91.Introducción a la soldabilidad del níquel y aleaciones.-4-92.

Aleaciones de níquel.-4-93. Soldabilidad del níquel y sus aleacio­

nes.-4-94.Productos para soldar níquel y aleaciones en el Perú. 

5. RECUPERACIÓN DE LAS PIEZAS FALLADAS POR ROTURA 211 

5-1.Rotur dúctil.-5-2.Rotur frágil.-5-3.Tensión de tracción y ro



XI 

tur .-5-4.Tensión d compr sión y rotura.-5-5.Tensión de cizalla 

dura.-5-6.Tam fio del grano y endurecimiento por rotura.-5-7.Tem­

per tur y rotura.-5-8.Teoria cl�sica d 1 tr nsición dGctil 

rágil.-5-9.Rotura por f iga.-5-10. Concentr ción de tensión y 

f tig .-5-11. Mádo de carga y f tiga.- -12.fatiga térmic .-5-13. 

Modo de hacer minimo la tendencia a la f tiga.-5-14.Mat rial de 

aporte decuado par rotura frágil.-5-15.Material de aporte para 

rotur por f tiga.-5-16.Preparación de la pieza a soldar.-5-17.­

disefio de la unión.-5-18.Unión de secciones delgadas.-5-19.Unión 

de secciones grues s. 

6. PRUEBAS DE SOLDABILIDAD 229 

·-1.:ntroducción a la soldabilidad operatoria,metalúrgica y glo­

b 1.-6- . Prueba REEVE.- 6-3.Prueba de severidad térmica contro­

l da (CTS).-6-4.Prueb LEHIGH raj dur por contracción.-6-5.Pru�

b de contr cción TEKKEN.-6-6. Prueba HOULDCROFT de suceptibili­

dad a rajaduras.-6-7.Prueba de anillo de soldabilidad por fusión

.-6-8.Pruebas sintéticas de sold bilidad.-6-9. Pruebas a cordones

1 echos en una placa.-6-10.Pruebas mecánicas.-6-11.Prueba KINZEL.

-612.Prueba de comb do por explosión.

7. DESGASTES Y RECUBRIMIENTOS 250 

7-1.Abr sión.-7-2.Imp cto.-7-3.Erosión.-7-4.Cavitación.-7-5.Fric-

ción.-7-6.Corrosión.-7-7.Ataque quimico �irecto.-7-8.Ataque elec­

troquimico.-7-9. Calor.-7-10.Aleaciones con partículas de carburo

de tungsteno.-7-11.Fundición austenitica con carburo de cromo.-7-

12.Fundiciones martensiticas con carburos de cromo.-7-13.Carburos

de cromo en matriz no ferrosa.-7-14. Ale cion�s martensiticas y -

perliticas.�7-15.Aceros al manganeso austeniticos.-7-16.Aceros

inoxidables usteníticos como recubrimiento.-7-17.Aceros inoxida­

bles martensiticos como recubrimiento.-7-18.Aceros de herramien -



X 11 

t s y matrices.-7-19. fl_l.-=aci::::::-:-:::: r1:::: :::.:.01· .-7-20.Recubrimiento anti 

-abrasión.-7-21. Recubrimi nto anti-erosión.-7-22.Recubrimiento con

tra cavitación.-7-23. Recubrimiento anti-fricción.-7-2�.Recubrimien

to contra la corrosión.-7-25.Recubrimientos contra los efectos tér­

micos.-7-26.Aleaciones micropulverizadas.-7-27.Polvo de aleación au

tofundentes.-7-28. Polvos de ale ción no fusible.-7-29.Preparación

de l pieza recubrimientos.-7-30.Diseño-del depósito.-7-31.Modelo

de cordones cruzados.-7-32.Modelos cordones en oocos.-7-33.Modelo -

cardan s corridos.-7-34.Modelo punto rápido.-7-35.Model o col- de p�s

e do.-7-36.Depósitos alternados.-7-37.Control de distorsión.-7-38.A

plicación de l s le ciones en polvo por met lizado.-7-39.Diversos

sistemas de metaliz do.-7-40. Consider ci�nes de tamaño de las par­

ticul s.-7-41.Consideraciones de form s de las partículas.-7-42.A -

pl·cación de ale ciones en polvo por fusión.-7-�3.Requisito térmico

dur nte 1 fusión.- 7-44.factores de la pieza.-7- 1+5. Recubrimiento

..i �oµlete eón .:1porte en polvo.-7-46.Recubrimiento soplete con por 

te en v rillas.-7-47.Recubrimientos con sistema TIG.-7-48.Recubri -

miento con pldsma.-7-49.Recubrimientos por arco manual.-7-50.Recu -

brimientos semi-automático al arco.-7�51.Recubrimientos con MIG.-7-

52.Recubrimiento por arco sumergido.

8. DEFECTOS Y CONTROL DE SOLDADURAS 2 3 

8-l. Porosidad inicial'.-8-2.Rajadura en caliente.-8-3.R jadura duran

L la solidific ción.-8-4. R j dura en l ZAT.-8-5. Rajaduras en frío

.-8-6.Mordedur s.-8-7.Chisporroteo.-B-8.Crát res.-8-9.Inclusiones de

escori .-8-10.Penetr ción inadecuada y usión incompleta.-8-11.Dilu­

ción.-8-12.Cont minación.-8-13.Control de 1 s soldaduras.-8-14.Ensa­

yos de rotura p ra observación interna.-8-15. Ensayos mecánicos.-8-

16. Ensayos de corrosión.-8-17.Análisis metalográfico.-8-18.Constit�

ción estructural de una soldadur oxi citilénica.-8-19.Estructura

de una soldadura por reo eléctrico.-8-20. Microestructur>a electo de



X 111 

la desgr fi�ización en la unión por "BRAZING" de la fundición gris 

.-8-21. C rburo de tungsteno en matriz de niquel.-8-22.C rburos 

complejos en una matriz rica en hierro.-8-23.Carburos complejos en 

Matriz de cob lto o niquel.-8-24.Aceros con estructuras templad s. 

-8-25.Aceros que endurecen en trabajo.-8-26.Análisis quimico.-8-27.

Inspección con medios penetrantes.-8-28. Inspección radiográfic

8-29.Inspección magnética.-8-30. Inspección ultrasónica.

9. COSTO EN SOLDADURA DE MANTENIMIENTO 328

9-1.Costo de materi 1 de aporte y protección.-9-2.Costo de mano de

ob .-9-3. Costos generales.�9-4.Costos de energi .-9-5.Costos en

soldadur oxiacetilénica.-9-6.Costos en soldadura eléctrica.

10. RECUPERACIÓN DE PIEZAS REFINERiA DE ZINC LA OROYA 343 

10-1.Introducción.-10-2.Factor de prolongación de vida(FPV).-10-3.

Número de veces que se puede rep rar un_a pieza .. -10-4. Pronlonga -

ci6n de l vida útil de la pieza.-10-5.Costo de mantenimiento de

inventario.-10-6.Identificación de piezas criticas.-10-7.Paletas

de mezcl dores.-10-8.Gusano de bomba FULLER KYNION.-10-9.Eslabón

Transportador Redler.-10-10. Eje acoplamiento de gusano transport�

dor·.-10-11.Carcaza de bomb Goulds 8 1
1 X 6".-10-12.Disco de bomb

Goulds 8 11 X 6".8-13.Cuadro resumen de ahorros anuales en seis apli

caciones.

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFiA 

36'.2 

363 



1 

CAPITULO 1 

SOLDADURA DE MANTENIMIENTO v·s. 

RECUPERACION DE PIEZAS EN EL 

PERU 

1.1. ¿ POR QUé FALLAN LAS PIEZAS Y QUé HACEMOS C�N ELLAS? 

Existen dos razones fundamentales por las cuales las piezas o par­

tes de máquinas y equipos pueden ser desechadas en la industria: 

a) La rotura o falla prematura y accidental de partes y piezas que

es causada generalmente por problemas de fabricación, diseño o

s6bre esfuerzo, etc,. Este tipo de falla se presenta con relati

va poca frecuenci� en la industria y

b) Los desgastes que destruyen infinitamente un namero mayor de pi�

zas que la causa anterior y que, además, afectan a todas las in­

dustrias sin importar su actividad o tamaño.
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La soldadura de mantenimiento es una tecnología que tiene enormes 

consecuencias en la industria mundial, pues brinda a las compañías 

la oportunidad de prolongar, con frecuencia de manera extraordi -

naria la vida útil de gran cantidad de piezas metálicas, permitié� 

dale reducir el número de fallas, paradas de equipos, mantención 

de stocks de repuestos, con el consiguiente ahorro de dinero. 

Por muchos años se consideró nonnal que una pieza sufriera un des 

gaste durante su operación normal. Entre los Ingenieros de Mante­

nimiento existió la idea de que la pieza tiene una vida útil dada, 

y cumplida esta la pieza debe ser reemplazada. Hoy se introduce un 

nuevo concepto, hay infinidad de piezas sometidas principalmente a 

desgaste a las cuales es posible prolongarles la vida útil con las 

consiguientes ventajas. 

Debido a la actual situación económica por la que estamos atrave -

zando, en nuestro pais, nuestras industrias se ven obligados a ba­

jar costos al minimo posible, por lo que hoy más que nunca están -

empeñados en la recuperación de piezas, las cuales muchas veces ya 

han sido considerados como parte de la chatarra, el caso más mar -

cado �s en la industrta de la minería, 

Las fábricas están, cada vez más empleando técnicas de soldadura -

de m�ntenimiento tratando de prolongar la duración de componentes 

críticos y con ello reducir los costos de las piezas de reemplazo. 

Como ventaja adicional, también se reduce por este medio la canti­

dad de valioso tiempo de ina.ctividad que implica el parar la máquj_ 

na mi'entras se reparan, as1 como tambien. se reduce el nivel de 

energia consumida en el proceso de destruir y volver a fabricar 

piezas desechadas. 
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Los·adelantos que se han logrado en este campo han sido rápidos en 
años recientes y han servido para poner la tecnología a la dispos_i 

ción de las compañías, grandes y pequeñas en todas las ramas de la 
industria. 

El desarrollo ampliamente generalizado de aleaciones especiales r� 
sistentes al desgaste, con altas cualidades mecánicas, y los méto­

dos de aplicación que existen ahora, significa que la soldadura de 
mantenimiento se puede emplear para combatir la falla y deterioro 
de piezas en todas sus modalidades. 

1.2. VE�TAJAS ECO�óMICAS AL PROLO�GAR LA VIDA úTIL DE LAS PIEZAS 

Las ventajas económicas que se obtienen son: 

- Menor tiempo inactivo (parada) de producción debido al montaje de
piezas nuevas.

- Menor compra de piezas nuevas.
- Menor mano de obra involucrada en mantenimiento.

- Menor costo en mantención de stocks.

Como ejemplo típico se puede mencionar una compañía empacadora de 

alimentos que reemplazaba ejes de cabezal de costura de máquinas se 
lladoras de botes, debido al desgaste de las chumaceras de retén de 

ac�ite. La solución consistió en proteger el área que se desgasta 
con una aleación micropulverizada, resistente al desgaste por fri� 
ción, esto produjo una superficie que.aumentó a tres veces su dur_! 
ción de las piezas, es decir un factor de prolongación de vida útil 
(ver último capítulo) de 300%. 

El eje de cabezal de costura es de acero inoxidable, con un prom� 
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dio de vida útil de la pieza de un mes y los datos import�ntes de 

operación son los siguientes: 

Costo de la pieza nueva 

�ro.de piezas usadas 

Costo de armado y desarmado 

Costo de recubrimiento por pieza 

Factor de prolongación de vida 

�ro.de piezas en stock anteriormente 

�ro.de piezas en stock actualmente 

�ro.de veces protegida por pieza 

Costo de parada anual anterior 

Costo actual de parada anual 

S/. 48,000 

5 

S/. 24,000 

S/. 9,600 

300% 

15 

5 

4 

s;.1•440,000 

S/. 480,000 

Así pues, l a comparación de costos anteriores y con la solución ac 

tual, muestra lo siguiente: 

Solución piezas nuevas de repuesto 

Costo en piezas nuevas 

Costo armado y desarmado 

5 X 48,000 

5· X 24,000 

Costo total anual (12/1) x 360,000 

Costo en inventario 15 x 48,000 x 0.33 *

Costo de parada 

240,000 

120,000 

360,000 

4'320,000 

237,600 

1'440,000 

5'997,600 

* Se considera como costo de inventario un 33% del costo de la pi�

za; para mayores detalles ver el último capítulo.



Solución actual protección 

Costo piezas nuevas 

Costo protección 

Costo armado y desar. 

5 X 48,000 

5 X 4 X 9,600 

5 X 4-x 24,000

Costo total anual (12/12) x 912,000 

Costo de inventario 

Costo tiempo parado 

5 X 48,000 X 0.33 

240,000 

192,000 

480,000 

912,000 

912,000 

79,200 

480,000 

1'471,200 

Reducción del costo anual S/. 5'997,600 - S/. 1'471,200 

= S/. 4'b26,400 

1.3. RECUPERACió� DE PIEZAS MEDIA�TE SOLDADURA E� EL PERÚ 

5 

En nuestro país la recuperación de piezas se realiza en variados 

niveles, unas compañías dan mayor importancia que otras a su ser 

vicio de mantenimiento, lo cual es función no solamente del tama 

ño de la compañía, sino de la política de mantenimiento que si- -

guen, por ejemplo en Líma las compañías Pisopak, Cervecería Pil­

sen Callao, y en el Sur Sacos Pisco, mandan sus trabajos a tall� 

res externos, y los talleres de estas empresas solo realizan tra 

bajos pequeños y rutinarios. 

Un taller de mantenimiento debe contar con instalaciones adecua­

das, en los que además de los equipos para soldadura a gas y por 
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arco eléctrico con electrodos revestidos (por lo menos), tengan 
servicios de torno, fresa, sepillo, esmeril, equipo de rectific� 

do, hornos de tratamiento térmico, durómetro, etc .. En el Pera -

existen muchas compañias que cuentan si no es con todos, con la­

mayoria de estas facilidades como por ejemplo: SIMA, Centromin -

Perú, Cerveceria Cristal, Graña y Montero, Bertolero, Pacocha, -

Casa Grande, Paramonga, Cartavio, Cerro Verde, Minas Del Madri -

gal, Cuajone, Toquepala, Cementos Lima, etc .. 

Otro factor preponderante para la soldadura de mantenimiento es 

el personal capacitado, en el Perú, los principales centros de­

fonnación técnica son el Senati y las ESEP, de los cuales egre­

san técnicos en soldadura. El personal qu� se encuentra en los 

diferentes talleres de nuestro pais son generalmente soldadores 

de mucha experiencia, quienes han llegado a ocupar ese puesto -

en forma improvisada, sin ninguna formación técnica, este caso 

es más frecuente en las empresas de provincia como ocurre en la 

minería y las cooperativas. 

Ademas de los equipos muy comunes en nuestro medio para soldar 

(oxiacetileno y por arco eléctrico con electrodos revestidos ma 

nuales), -el taller de mantenimiento debe contar en algunos ca -

sos con equipos especiales para la recuperación y protección de 

las piezas sometidas a desgaste, los cuales dependen de las ca­

racterísticas de la pieza critica, como metal base, forma y ta­

maño de la pieza, forma como trabaja; estos equipos pueden ser: 

proceso MIG, MAG, TIG, procesos de metalizado y fusión mediante 

aleaciones en polvo, procesos de arco sumergido, con electrodos 

continuos y fundente interno, etc .. En el Perú hay muthas comp� 

ñías que cuentan con varios de estos equipos (ver tabla 1.1.) , 
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dependiendo del tipo de trabajo que realizan. 

Para hacer un análisis del sistema actual de recuperación y prQ_ 

tección de piezas en el Perú, se divide en cuatro zonas: zona -

norte, zona sur, zona del centro, y zona· de Lima. De éstas cua­

tro zonas la más desarrollada es la zona de Lima, por la gran -

concentración de industrias (ver fig. 1.1.) y la diversidad de 

estas, en Lima la recuperación de piezas se lleva a cabo no so­

lamente en los talleres de mantenimiento bien equipados de las­

minas fábricas, sino también en talleres especializados que se 

dedican en forma parcial o completa a la recuperación de piezas 

como es el caso de Serrnevic, Mecaservis, Servicios y Reparacio­

nes �avales (SER�ISA), Suministros y Servicios, Matrix, Empresa 

Industrial Patrocinio Quincho, Turbipor, Marco Peruana, Ferrey­

ros, etc .. Las industrias de Lima cuentan con personal mejor c� 

pacitado tecnicamente, la mayoría son egresados de centros de -

especialización, tienen mayor facilidad para asistir a semina -

rios y cursos organizados por los mismos centros de enseñanza 

técnica y por las compañías productoras de aleaciones y proce -

sos para la recuperación y protección de piezas con soldadura. 

La zona del centro con su principal representante Centromín Pe­

ru, es una zona en la cual se hacen muchos trabajos de recupera 

ción y protección de piezas, cuentan con equipos modernos y pe.!::_ 

sonal capacitado más que todo en los talleres de La Oroya, en -

los demás campamentos, el personal es de mucha experiencia, pe­

ro sin mayor preparación técnica, los conocimientos que adquie­

ren por medio de cursillos y seminarios son poco frecuentes y -

generalmente auspiciados por las compañías que suministran pro­

ductos para soldar, el factor predominante en este momento es 
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la parte económica, pués debido a éste, muchas veces las recup� 

raciones se hacen con aleaciones inadecuadas por su bajo costo, 

las cuales por su bajo rendimiento no justifican la inversión -

hecha. 

La zuna norte se caracteriza por sus cooperativas azucareras y

la siderúrgica de Chimbote, éstos tienen buenos talleres de man 

tenimiento; como es el caso de Casa Grande, Paramonga, Cartavio, 

Tumán, Pucalá, etc .. El problema es que carecen de solvencia 

económica, por lo que su sistema de mantenimiento en unos casos 

es limitado y en otros las reparaciones se hacen con aleaciones 

inadecuadas por su bajo costo, lo cual lógicamente no siempre es 

lo más económico, esto se debe también a la escasa formaci6n 

técnica del personal, aún que cuentan con mucha experiencia en 

el trabajo que realizan. En la zona de sierra, el norte cuenta 

con minas,como Alianza, Huanzalá, Raura, Uchucchacua y otras mi­

nas pequeñas, que por lo alejado de la costa se encuentran muy -

poco desarrolladas en la tecnología de la soldadura de manteni -

miento. 

La zona sur� las empresas que resaltan son las correspondientes 

a la gran minería: Cuajone, Toquepala, Cerro Verde, los cuales 

cuentan con un personal muy capacitado, talleres modernos, lo 

que les .permite hacer recuperaciones muy importantes pertenecie_Q_ 

tes a la maquinaria pesada que usan, otras minas de menor tamaño 

como Arcata, Caylloma y Del Madrigal en Arequipa y San Rafael en 

Puno cuentan con pequeños talleres mal implenentados y personal 

improvisado, a excepción de la mina Del Madrigal que nada tiene 

que envidiar a uno de los �ejores talleres de Lima. Existen otras 
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pequeñas industrias principalmente en Arequipa, que tienen un 

sistema de mantenimiento bastante limitado con talleres general­

mente pequeños, entre estas podemos citar: Aceros del Sur, Ace -

ros Arequipa, Abrasivos, Fábrica de Leche Gloria, etc .. 

1.4. PROCESOS USADOS PARA LA RECUPERACió� Y PROTECCió� DE PIEZAS 

E� EL PERÚ 

Lo� proceso1 mas usados por todas las industrias son la soldadu­

ra mediante gases oxi-acetileno, o con oxi-propano, usando como­

material de aporte una varilla que puede ser de bronce, latón, 

hierro f-undido, aluminio, aleaciones de níquel, aleaciones de 

plata, aleaciones de zinc, aleaciones de magnesio, etc. y la sol 

ciadura eléctrica, en este caso el material de aporte es un elec­

trodo revestido, la composición de este electrodo puede ser cual 

quier tipo de aleación metálica. 

La soldadura mediante gases se usa generalmente para piezas pe -

queñas y delicadas de cobre, bronce, latón, aluminio, aleaciones 

de zinc, magnesio, etc., tanto para recuperar piezas que han fa­

llado por rotura o rajadura, así como tambien por desgaste, en -

el caso de la soldadura eléctrica es usa�o para todo tipo de pi� 

zas y todo tipo de desgaste. 

En algunas industrias se utiliza procesos que depositan aleacio­

nes micropulverizadas, para recuperar piezas como ejes, los cua­

les sufren desgaste por fricción y abrasión leve, o para la recu 

peración de matrices, moldes, engranajes, canal de chaveteros, -

etc .. Otro proceso muy usado en algunas compañías es el proceso 
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TIG; para la recuperaciBn de piezas de acero inoxidable, cobre y

aleaciones, aluminio, que han fallado por rajadura o rotura. 

Para recuerar y proteger piezas pesadas como zapatas de oruga de 

tractor, algunas compañías usan el proceso de arco sumergido, y

de electrodos con fundente incorporado, este último es muy usado 

para la recuperación de piezas de maquinaria pesada en la indus­

tria de movimiento de tierra, en la industria de la minería, y

la construcción. 

Son muy pocas las compañías que tienen los procesos MAG y MIG p� 

ra la recuperación y protección de piezas, entre estas tenemos -

Centromín Perú, Minero Perú y otros. (Ver tabla 1.1.). 

1.5. CLASIFICACión DE PRI�CIPALES I�DUSTRIAS DEL-PERú 

MI�ERíA: Alianza S.A., Atacocha S.A., Atalaya S.A., Barmine S.A, 

Buenaventura S.A., Canarias S.A., Castrovirreyna S.A., Cata Acarí, 

Caylloma S.A., Centromín Perú, Colquiminas S.A., Condestable S:A, 

Condoroma S.A., Del Madrigal S.A., El Brocal S.A., Gran Bretaña -

S.M.R.L., Hierro Perú, Huampar S.A., Huanzalá, Huar6n, Los Man -

tos S.A., Milpa S.A., Millotingo S.A., Minas de Arcata S.A., Mi­

nero Perú, Pacocha S.A., Pativilca S.A., Raura S.A., Río Pallan­

ga S.A., San Ignacio de Morococha, San Juan de Lucanas, Santan -

der Inc., Southern Perú, Copper Corp., San Rafael, Turmalina S.A.,

Volcán S.A ..

CA�TERAS: Agregados Calc&reos S.A., Arcillas y Caolines S.A.,Are­

nal ''El Toro�, Arenera Chancay, Arenera La Malina, Arenera Man -



Electrodos Aleación Electrodo Arco Su-
Empresa Oxiacet. Revestidos en polvo Continuo merg ido MIG MAG TIG Plasma 

-------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------

Sima si Sl si no si si si si no 

Centromín Perú Si si si si si si si si no 

R. Pampilla si si no no no no no si no 

Pacocha si si si no no no no no no 

Cementos Lima si Sl si si no no no no no 

Crista l. si si si no no si no si no 

Hidrandina si si si no no si no si no 

SiderPerú si si si no si si no si no 

CasaGrande si si si no no no no no no 

Cerro Verde si Sl si si no no no no no 

Papelera Peruana si si si no no no no no no 

Trompeteros si si no no no no no no no 

Sem Fap si si si no no no no si si 

Cayl loma si si no no no no no no no 

Arcata Sl si no no no no no no no 

Del Madrigal si si si no no no no no no 

Santa Luisa si si no no no no no no no 

Raura si si no no no no no no no 

Alianza si si no no no no no no no 

---------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------

-

Tabla l. l. principales compañías del Perú y los equipos de soldeo con que cuentan ...... 
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chay, Barrnine, Boratos del Perú, Cantera Charo, Cerámica del Pací­

fico, Chancad0ra Limatambo, Cia.Minera Churín, Empresa de La Sal, 

Fábrica de Yeso El Aguila, Fábrica de Yeso La Limeña, La Cantera -

Buena Esperanza, Lobitos, Luren, Minera Baribent, Silice Industrial 

Comercial. 

CEMEt\JTO: Cemento Andino, Cemento Lima, Cemento t\Jorte Pacasmayo, 

Cemento Sur. 

CERáMICO: Ladrillera Kar, Refractarios Rivera, Repsa, Rex S.A., C� 

rámica del Pacifico, Fábrica de Cerámica Santa Lucía, Ladrillera -

Huichipa, Ladrillera Olimpo, Ladrillera Lasa, Ladrill�ra Unidas 

May_ólica t\Jacional, Cerámica El Trebol; 

SIDERÚRGICA Y FUt\JDICI6�: Aceres Ar�yuipa, Aceros Especiales, Fundi 

ción Callao, Fundición De Metales Bera del Perú S.A., Fundición M� 

leable S.A., Fundición Moreno, Fundición Ventanilla, Hidrostal S.A, 

Herramientas, Industria Peruana del Acero, Metalílrgica Peruana, Si 

derPerú. 

PETRóLEO:_Petróleos del Perú, Occidental Petroleum Company, Refin� 

ría La Pampilla, Refin�ría Conchán, Comp.De Petróleo Shell del Perú 

TEXTIL: Fábrica de Tejidos La Unión Ltda.S.A., Industrial Manufac­

turera Textil, Industrial Texttl Piura S.A., Industrias Textiles -

Arequipa, Industrias Textiles Granier, Textil Algodonera, Textil -

Maranga, Textil t\Jylon, Textil Perú Pacífico, Textiles Populares , 

Universal Textil, Textil San Cristobal, Textil Zárate. 

VIDRIO: Fábrica de Vidrios La Uni6n S.A., Industrial Vidrio t\Jeutro 

S.A., Vidrios Industriales S.A., Vidrios Planos del Perú, Manufac­

turera de Vidrios del Pera.
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PAPEL: La Papelera Peruana, Soc.Paramónga Ltda.S.A., Papelera Chosi­

ca, Papelera Trujillo (TRUPAL), Papelera Zárate. 

MADERA: Maderas Y Aserraderos Vialttor, Madera San Carlos, Madera -

Vulcano, SHUE, RASQUIU, ABAD. 

CO�STRUCCió�: Cosapi Ingenieros, Graña y Monteros, Vera y Gutierrez, 

Bertolero, Bruce, Upaca, Calmel, Villasol. 

AZÚCAR: Andahuasi ,Cartavio, CasaGrande, Cayaltí, Chucarapi, Ingenio, 

Laredo, Paramonga, Pomalca, Pucalá, San Jacinto, Tumán, Vichaycoto. 

1.6. PIEZAS CRÍTICAS DE DESGASTE DE LAS PR¡�CIPALES I�DUSTRIAS DEL 

PERú 

MI�ERiA SUBTERRá�EA 

1) ·Gusano Barrenador 11) Charola de transportador blindado

2) Eje motriz 12) Engrane motriz

3) Brazo cargador 13) Engrane blindado del transport.
.. 

4) Disco ae corte 14) Desatascador de cadena

5) Caja recojedora 15) Tambor cortador

6) Eslabón 16) Zapa ta

7) Cucharón 17) Disco del triturador

8) Puntas de riel 18) Cocholla de arado

9) Pistón Hidráulico 19) Dientes de arado

10) Cubierta de soporte motriz 20) Tolva del transportador
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Fig. 1.1. Distribución de Industrias en el Perú: 

1 ) Minería 6) Madera 11) Siderúrgia y Fundición

2) Petróleo 7) Papel 12) Agricultura

3) Cantera 8) Vidrio 13) Tratamiento de agua

4) Construcción 9) Cerámica 14) Textil

5) Azucarera 10) Cemento



I�DUSTRIA DEL PETROLEO: 

1 ) Engrane motriz de mesa rotatoria 

2) Cabeza de gato

3) Válvula tapón

4) Vástago de bomba

5) Bomba de lodos extremo fluido

6) C-ruceta

7) Garrucha de la corona

8) Eje principal

9) Vástago de bomba desarenador

I�DUSTRIA DE LA CA�TERA I: 

1) Tubería de perforación

2) Engrane motriz de transp.

3) _Placa con junta de codo

4) Polea motriz

5) Campa na

6) C?beza del gusano tr?nsp.

7) Diente_de cargador front.

8) Pistón

9) Sierra de alambre

I�DUSTRIA DE LA CA�TERA II: 

1) Palas, Dientes y Mordazas

2) Cucharones esquinas y filos

de las cuchillas

3) Volveos, Base y Filos

4) Rodillos de disco

lü)Carcaza de compresor 

ll)Tubo lavador 

12)Gancho giratorio 
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13)Engrane motriz de la cadena 

14)Embrague 

15)Barra 

16)Cable de amarre 

17)Buje de la mesa rotatoria 

10) Eje

11 )Codo reductor

12)Eje de bomba

13)Cono

14)Hoja de sierra de banda

15) Zapata

16)Articulación basculante

17)Herramienta nivelada de carburo

18)Herramienta niveladora

9 ) Mar t il l os 

lO)Placas quebradoras 

11 )Rotores 

12)Placas de desgaste 

13)Camisas de ejes 
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5) Quijadas

6) Placas

7) Placas alimentadoras

8) Conos

I�DUSTRIA DE LA CO�STRUCCió�: 

1 ) Cucnilla de Bulldozer 

2) Brazos de Bulldozer

3.) Rodillos de Tensión 

4) Eslabones de oruga

5) Cuchillas de removedoras

6) Hojas de esquinas de cucharones

7) Cilindros y Pistones Hidráulicos

8) Diente de Retroescavadora

9) Brazos Articulantes

I�DUSTRIA AZUCARERA (Caña): 

1) Garfios

2) Brazos niveladores

3) Cuchillas

4) Martillo desfibrador

5) Ca ta ri nas

6) Eslabón de cadena

7) Corona,s

8) Fl ang e

9) Muñón eje masa

10) Cuadro eje masa

14) Cucharones de elevador

15) Gusano

16) Conos trituradores

1 O) Esqui ne ros 

11) Cuchillas de Cucharón

12) Engrane de tracción
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13) Prisioneros de cucharones

de arrastre

14) Cajas de Volteos y Apiladores

15) Dientes

16)' Viga de Equilibrio 

17) Ruedas de compactadoras

11) Masa del molino

12) Peine raspador

13) Impulso¡� de bomba

14) Eje de bomba

15) Manguito de eje de bomba

16) Rotor de bomba

17) Compuerta de válvula

18) Gusano transportador

19) Rotor de bomba rota

20) Canasta de centrífuga
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I�DUSTRIA MADERERA: 

1) Cargador de troncos 6) Martillo rasados

2) Cadena del descortezador 7) Diente de la sierra

3) Rodillo depresor del descortezador 8) Collarín para orillas

4) Engrane motriz de la cadena 9) Rod i l lo de la piña y alimen-

5) Cuchilla descortezadora tación

10) Cuchilla rasera lisa

I�DUSTRIA DEL PAPEL I (Celulosa por el proceso químico) 

1) D,i entes

2) Rotores de válvula rotaría

3) Gusanos transportadores

4) �avaja� de Molino de Viruta

5) Paletas de Molino de Viruta

6) Duetos de alimentación del

Molino de viruta

7) Engranes Motrices

8) Martillos trituradores

9) Eslabones de la cadena trans­

portadora

I�DUSTRIA DEL PAPEL (II) 

10) Gusano transportador

11) Rotores de Bomba

12) Ejes de bomba

13) Camisas de Protección de Ejes

14) Boquillas de vaciado de licor

negro

15) Palas Mezcladoras

16) Cuchillas Cortadoras de papel

17) Dados de Prensa de Bola

Proceso Mecánico Termomecánico y Semi-Químico 

1 ) Cuchillas de la cama Tritura- 10) Placa de entrada del disco refi

dora nadar

2) Córazas del triturador Roberts 11) Eje del disco refinador

3) Eje Sto ne 12) Rotor de válvula giratoria

4) Placas de desgaste del desmenuza- 13) Camisa de válvula giratoria

dor



5) Disco de cuchillas del des­

menu,zador

6) Dedos rotatorios del desme­

nuzador

7) Gusano alimentador

8) Estator del gusano alimen­

tador

9) Gusano transportador

I�DUSTRIA DEL PAPEL (III): 

1) Martillos desmenuzadores

2) Rotores de Hidropulpa

3) Rotores de bomba

4) Ejes de bomba

5) Camisas de ejes

6) Dientes de Amasador

7) Gusano de fibrador

8) Eje de disco de refinado

9) Rotor de refinado cónico

10) Estator de refinador cónico

I�DUSTRIA DEL VIDRIO: 

1) Mol des de pref o roiado

2) Bases de sujeción de moldes

3) Boquillas

4) Anillos de Guía

5) Jarras
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14) Camisa de bomba

_15) Tubos de cambiador de ca-

lor 

16) Rotor de bomba

17) Eje de bomba

18) Sierra para pulpa

11) Anillo limpiador centrífugo

12) Guía de alambre

13) Rodillos

14) Rodillos de trefilado

15) Rodillo de prensa de succión

16) Eje de rodillos

17) Rodillo corrugador

18) Cuchilla de precortado

19) Cuchilla de guillotina

20) Mordazas de Grua

10) Quijadas de trituración

11) Agita dores

12) Cortadores alimentadores

13) Pistón

14) Espigas de sujeción



6) Moldes de acabado

7) Bases de moldes de acabado

8) Cabezas de soplado

9) Dados

I�DUSTRIA CERáMICA: 

1) Gusano y cuchillas de tritu­

radores de balsas

2) Cuchillas de Mezcladores

3) Martillos y placas de tritu-

ración en molino de martillos

4) Base triturador centrífugo

5) Anillo de molino centrífugo

6) Cuchillo exterior de la rueda

trituradora desmenuzadora

7) Hoja desmenuzadora y disco en

la base de la rueda triturado­

ra

8) Triturador con doble rotor con

disco y martillos

9) Cuchilla de mezclador y partes

I�DUSTRIA DEL CEME�T0: 

1) Martillos trituradores

2) Barras trituradores

3) Separadores de ciclón
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15) Rasadoras

16) Levas

17) Soportes de boquilla

18) Placas de transferencia

10) Brazos de Mezclado

11) Gusano de extracción del silo

de arcillas

12) Extrisor de segmentos de gusa­

no

13) Cuchillas giratorias y tamices

para mezcladores humedecedores

14) Brazos y navajas extractores de

humecedores mezclado

15) Placa perforada

16) Revestimiento de guía

17) Bombas de lodo de molino

18) Guía y carcaza perforadas

19) Cabezas de gusanos y prensa de

corazones

20) Punzón y matriz de prensa de frie

ción

21) Rieles y placa blindada de tritura

dor de percusión

22) Rodillos trituradores.

10) Placas enfriadoras tipo Folax

i1) Martillos de molino tipo Fuller 

12) Eslabones de cadena



4) Rastras

5) Gusanos alimentadores

6) Gusanos de lodos

7) Rosamiento para el horno de ce­

mento

8) Ventiladores de inducción

9) Placas enfriadoras Fuller

SIDERúRGIA I (aglomerado) 

1) Cucharones de excavadora

2) Diente de pala

3) Triturador de rodillos

4) Rodillos de molienda

5) �xca va dores

6) Rueva vi aj era

7) Tamiz FS

8) Pl�ca de triturador

9) Triturador giratorio

10) Quebrantadoras

11) Paleta-de lavador

12) Placa interior del molino

de barras

13) Martillos

SIDERúRGIA (alto horno) 

1) Ruedas de furgón de mineral

2) Interiores de furgón
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13) Placas de desgaste tolvas

14) Gusanos para bombas de cemen­

to

15) Juntas de segmentos desgasta­

dos

16) Boquillas

17) Martillos del molino tipo Folax

14) Tolvas

15) Charola de almacenamiento

16) t\liveladoras

17) Engrane motriz del separador

18) Separador vibratorio

19) Acarreadores .

2b)'Rodillos del acarreador 

21) Carro de carga

22) Barra aseguradora

23) Rueda impulsora

24) Cámara de aire

25) Triturador de terrones

26) Ventiladores de extracción

10) Válvulas del soplador

11) Ruedas de vagón



3) Toberas

4) Inyectores

5) Campana chica

6) Campana grande

7) Alimentador rotatorio

8) Barreras fundidas

9) Válvulas de decompresión

SIDERGRGIA (Laminación): 

1) Oesgarradores

2) Guías y manipuladores

3) Juntas universales

4) Junta giratoria

5) Cuchillas de corte en caliente

6) Rodamientos y molino de lamina­

ción

7) Camisas de juntas

8) Soportes de los empujadores

AGRICULTURA: 

1) Eje de transmisión delantera

2) Barrena para cavadora

3) Partes de arado

4) Cuchilla de arado

5) Cultivador

6) Disco de corte de trilladora

7) Cincel de corte

8) Resorte de rastra
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12) Boquillas de convertidot

13) Múltiples de convertidor

14) Moldes de colada continua

15) Rodillos de presión

16) Cuchillas de guillotina

17) Soportes de electrodos

9) Sierras circulares

10) Rodillos de mesa

11) Rodillos de guías

12) Rodillos de tensión

13) Ruedas encolladoras Edenborn

14) Rodillos de enderezado

15) Placa protectora de embobinaJ

do

16) Bombas

12) Hojas del aspesor de abono

13) Rastras de cultivador

14) Alimentador de fertilizante

líquido

15) Discos agitadores de distrib

ci ó-n
' 

16) Cuchillas de cultivador rota 0-

rio



9) Cuerpo del cultivador 17) Dedos de la barra de corte del

10) Puntas del cultivador cosechador

11) Puntas gruesas del culti- 18) Barra de corte del cosechador

vador 19) Tambor del cosechador de maiz

20) Golpeador del cosechador com-

binado

21) Hoja volante con cuchi 11 as ra-

diales

22) Triturador

TRATAMIE�T0S DE AGUAS: 

1 ) Asientos de válvulas 10) Carcaza de bomba

2) Pis tones de bomba 11) Desmenuzadores

3) Tornillo de arquímedes 12) Camisa de bomba

4) Diente de engrane 13) Marcos filtro prensa

5) Superficie de rodamiento 14) Pistones hidráulicos

6) Carcazas y mamparas de válvu- 15) Cambiadores de calor

las 16) Gusano centrífugos

7) Disco de desgaste en bomba de 17) Grúas viajeras cucharones

lodo 18) Recubrimiento hornos calcina-

8) Ejes de bomba y motores ción.

9) Engrane de alimentador
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CAPITULO 2 

PRINCIPIOS DE SOLDADURA 

Uno·de los hechos conocidos más antiguos sobre trabajo con acero 

es que si se le ablanda llevándole a un estado plástico por medio 

del calor, es posible unirlo o soldarlo, 

Durante el renacimiento, la soldadura �l fuego se transform6 en -

práctica habitual. A las partes a unir se les daba la forma apro­

piada, se les calentaba en fragua para luego someterlas a marti 

llado o prensado y unirlos. En 1540 Vannoccio Biringuccio publicó 

en Venecia su "Pyrotechnia", -con diversas referencias a estos 

bajos. 

tra 

En 1801, Sir Humphrey Davy descubrió que entre dos terminales de 

un circuito eléctrico, es posible establecer un arco que produce 

alta luminosidad y que disipa una considerable cantidad de calor. 

Hasta 1881, el arco eléctrico continuó siendo una curiosidad cie_Q_ 

tífica. Corto tiempo después hizo su aparición el arco eléctrico, 
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instalándose la primera unidad industrial en 1886 para la produc­

ción de aluminio. 

Guiado por esas experiencias M.V. Bernardos (científico ruso) ideó 

un sistema en el cual conectó la pieza metálica o,l polo negativo­

de un circuito de corriente contfnua y una barra de carbono al pQ_ 

lo positivo. Este proceso, patentado en 1887 tenfa la desventaja 

de introducir carbono en el metal base, haciéndolo duro y quebra­

diza. Dos años después, Slavianoff anunció un procedimiento en el 

cual se reemplazaba la barra de carbono por una de metal, la cual 

una vez establecido el arco, se fundía gradualmente, adicionándo­

lo de esta manera metal de aporte, 

Los primeros electrodos metálicos eran desnudos y se obtenian unio 

nes quebradizas por reacción del metal fundido con el aire. Se -

desarrollaron electrodos con recubrimientos delgados con lo que 

se logró hacer el proceso de soldadura más rápido pero sin variar 

las malas caracteristicas mecánicas. 

Una innovación de prim0rdial importancia se atribuye a Osear Kj� 

llbor, quien produjo, en 1910 en Suecia, el primer electrodo con 

recubrimiento grueso, posibilitando de ese modo la soldadura con 

arco "protegido" la rápida introducción de su invento rué retra­

sado debido al elevado costo de los recubrimientos que consistían 

de ashesto, alambres delgados de aluminio y otros metales ingeniQ_ 

sos pero caros. 

Durante la primera guerra m).Jndial, se empleó por necesidad el prQ_ 

ceso de soldadura al arco para aumentar los niveles de producción 
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usándose básicamente electrodos desnudos y algunos tipos con rec� 

brimiento. Entre la primera y segunda guerra mundial el desarro -

llo fué más bien lento, observándose un crecimiento notorio sola­

mente después de la crisis mundial del año 1930 y acelerándose -

al máximo durante la segunda guerra mundial, período en el cual -

el procedimiento alcanzó difinitivamente su desarrollo. 

El desarrollo de la soldadura autógena fué, en un principio,mucho 

más rápido que la soldadura al arco eléctrico. Este se debe a que 

la soldadura autógena produce de por sí una atmósfera protectora­

en la zona de fusión. El sistema comenzó su aplicación industrial 

masiva a partir-de 1900, y una vez que Linde había logrado la li­

cuación del aire en 1895, descubrimiento que permitió fabricar -

oxígeno en gran escala y a �recios módicos. 

En 1907 se hizo la primera reparación por soldadura autógena en -

una caldera a vapor. A partir de 1912 se comenzó a soldar extensa 

mente en cañerías, y en 1927 ya se soldaba partes de acero y alu­

minio en aviones. 

En la actualidad existen muchos procesos de soldadura, los cuales 

podemos clasificarlos en tres grupos generales de acuerdo al com­

portamiento del metal base, del metal de aporte, al momento de -

soldar y de la temperatura a la cual se realiza el proceso, éstos 

son: soldadura en estado sólido, soldadura por fusión, y la solda 

dura de aleación superficial. 

S (O). IL Oll A O IUl 1 /A [ ltll IE S 1f � IID (O) S O IL lI IID (O) 

La soldadura en estado sólido como su nombre lo indica, se reali­

za a una temperatura tal que 1�s mct:1cs a unir no llegan a fundir 
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1 

se y no necesita de met�l de a.porte, este prqce�Q e�. conectdo ti3Jl)-

bien como soldadura por pres-tón y se subdt,ytde en; 

2.1. SOLDADURA POR FORJA; 

Llamado tambien soldadura de unión sólida, es el proces0 m�s anti� 

guo que se conoce y consiste en calentar las superficies que han -

de soldarse a una temperatura muy cercana a la de fusi6n y luego , 

aplicar presión en forma de golpes de martillo para causar la unión 

de las superficies. En este proceso el herrero usa con frecuencia­

arena como fundente, el cual se combina con el óxido de hierro prQ_ 

ducido en el calentamiento a una alta tanperatura, formando una es 

caria fusible que es desparramada por los golpes de amrtillo, 

2.2. SOLDADURA POR RESISTE�CIA ELéCTRICA: 

Utiliza un principio similar a la soldadura por forja (unión sólida), 

y se usa en las modificaciones siguientes: 

a) Soldadura,por puntos.- En el cual las partes que han de unirse -

se traslapan y sujetan firmemente entre electrodos robustos de -

metal (fig. 2.1.). Cuando pasa corriente, el calentamiento local

de la� láminas produce una condician p13stica, lo que resulta en

la soldadura en un punto, Este mªtodo se usa prtncipalmente para

la unión de láminas y placas y, particulannente en la producción

de juntas provisionales.

b) Soldadura por costura.- Que en princ1p10 es similar a la soldad�

ra por puntos, pero que produce una soldadur� contfnua, emplean­

do ruedas como electrodos (fig, 2.2.),
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c) La soldadura a tope.- Se usa para unir tramos de varillas y alam

bres. Los extremos se prensan (fig. 2.3.) pasando corriente el�c

trica por la pieza, de manera que los extremos se calientan a un

Fif. 2.1. Soldadura por puntos 

Secund�ri� del Tr�ns.� 
f©rtador de s@ld�r 

Secund3rio del Trans­
fonnador de solda� 

Fig. 2.2. Soldadura por costur� 
Mordaza mavil 

Secundario 
del transfor­
mador de sol dn r 

Fig. 2.3. Soldadura a Tope 
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,, 

estado pl�stico, debido a la mayor resistencia eléctrica que exis 

te en el punto de contacto. La presión es suficiente para fonnar­

una so 1 dadura. 

d) Soldadura por destellos.- Es similar a la soldadura a tope, en la

que pueden soldarse los extremos de láminas y tubos. La principal

diferencia estriba, sin embargo, en que en este caso los extremos

se calientan primero haciendo saltar un arco entre ellos. Esto no

solamente produce la alta temperatura necesaria, sino que tambien

funde cualquier irregularidad en los extremos, que luego de poner

en contacto bajo presión, de manera que se produce una buana sol­

dadura.

§ (ID lL IID !». IID lllJ 'IR /A RD «D � 

Las dos caras o superficie de las piezas a ser unidas o reconstruí -

das, son calentadas hasta su punto de fusión, haciéndose la soldadu­

ra directamente entre las piezas o agregando un material adecuado -

para llenar el espacio existente entre las mismas o haciendo la re -

construcción de las partes gastadas, mediante desposiciones sucesi -

vas de cor.dones de so 1 da dura. Es tos procesos son: 

2.3. SOLDADURA POR COMBUSTió� DE GASES: 

La fuente de calor más familiar es la mezcla de gas ox;acetilénica, 

tambien se usan otras mezclas como oxígeno-propano, oxigeno-gas na­

tual (metano), oxigeno-butano, oxígeno-etileno. 

2.4. SOLDADURA POR ARCO ELéCTRICO: 

Actualmente se comprenden en esta denominación, varios procedimien 
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tos netamente diferentes, según la forma como se establece el arco. 

2.5. SOLDADURA POR ELECTRODO DE CARBÓN: 

El arco se establece entre un electrodo de carbón y la pieza a sol­

dar, puede o nó aplicarse presión, como puede o no usarse metal de 

aporte. 

2.6. SOLDADURA CON ELECTRODO METáLICO REVESTIDO: 

El arco se produce entre un electrodo metálico recubierto y la pie­

za. La protección gaseosa proviene de la descomposición del recu -

brimiento. 

2.7. SOLDADURA CON ELECTRODO CONTíNUO CON FUNDENTE INTERIOR; 

El arco se genera entre el electrodo continuo y la pieza, la prote� 

ción gaseosa se obtiene al quemarse el fundente interior se puede o 

no usar protección adicional por medio de un gas externo. 

2.8. SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO: 

Proceso de soldadura en el cual el arco se forma entre un electrodo 

desnudo y la pieza. El arco es protegido por una capa de fundente -

granular. 

2.9. PROCESO MIG: 

El arco se establece entre un electrodo continuo consumible y la -. 

pieza, la protección gaseosa proviene integramente de un gas o mez­

cla de gases inertes externos. 
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2.10. PROCESO MAG: 

Es un proceso muy parecido al anterior, con la diferencia, de que 

en este caso se utiliza un gas activo como es el co
2 

para proteger 

el arco. 

2.11. PROCESO TIG: 

El arco se establece entre un electrodo de tungsteno no consumible 

y la pieza, el metal de aporte es aplicado mediante una varilla a­

parte y la protección del arco es mediante gases inertes. 

2 .12. PROCESO PLASMA: 

El calor es aportado por un arco contenido entre un electrodoy la 

pieza (arco transferido) o entre el electrodo y la boquilla (arco 

no tran�ferido), la protección gaseosa proviene del gas caliente e 

ionizado saliente de la boquilla y que puede o no ser suplementado 

desde una fuente exterior. El gas protector puede ser inerte o una 

mezcla de gases, se puede usar o no material de aporte, el el Perú 

el único equipo PLASMA se encuentra en el taller Motores de la FAP. 

Algunos procedimientos relativamente recientes constituyen combina­

ciones de los m�todos que acabamos de describir como son: 

2.13. SOLDADURA POR RAYO ELECTRó�ICO: 

El calor es originado por un rayo electrónico compuesto b!sicamente 

por electrones a alta velocidad que impactan las superficies a unir, 

no existe en el Pera. 



32 

2.14. SOLDADURA POR ELECTROESCORIA: 

La unión entre las piezas se produce por escoria en estado de fusión 

que licúa el metal de aporte y las superficies del metal base. La z� 

na de soldadura en fusiC,·1 b 1-Jl·uLe�i<.ia por esa escoria. La escoria -

conductora se mantiene líquida debido a su resistencia al paso de la 

corriente, no existe en el Peru. 

2.15. SOLDADURA POR LASER: 

La unión se obtiene por el calor que se genera con aplicaci6n de un 

rayo luminoso coherente, concentrado que impacta la superficie a uni� 

no existe en el Perú. 

2.16. SOLDADURA TERMíTICA: 

Proceso de soldadura donde la unión se produce al calentar c0n metal 

y escoria liquida sobrecalentada por la reacción quimica entre el 6xi 

do metálico y aluminio con o sin aplicación de presión, 

Proceso ·en el cual solo llega a fundirse el metal de aporte más no el 

metal base. 

2.17. SOLDADURA FUERTE (BRAZI�G): 

Se realiza a temperaturas superiores a 4OOº C, pero mucho menor que la 

temperatura de fusion del metal base. Se utiliza para la union y re -

cuperación de metales ferrosos, cobre y aleaciones, empleando un mat� 

rial de aporte no ferroso, el cual generalmente es un latan, este pr2_ 

ceso se denomina tambien BRAZI�G o soldadura amarilla. 
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Existen aleaciones binarias plat�-cobre, cuyas tenperaturas de fu­

sión varían entre los 650º C y 800º C. Estas juntas pueden resistir 

mayores esfuerzos mecánicos y temperaturas de servicio mas elevadas 

que las juntas unidas por soldadura de estaño y plomo. 

2.18. SOLDADURA BLA�DA (SOLDERI�G): 

Este procedimiento es parecido al anterior, pero con característi­

cas mecánicas inferiores en la unión y una menor aportación de ca­

lor. 

La temperatura de fusión del metal de aporte es menor a los 400ºC, 

su composición varía en los porcentajes de estaño y plomo, en algu­

nos casos tambien tienen de 1% a 3% de antimonio para aumentar la - · 

resistencia mecánica. 

Como acabamos de ver, existen diferentes procesos de soldadura, de 

los cuales solo se utiliza unos cuantos para la recuperación y pro­

tección de piezas por soldadura, debido a que la mayorfa son proce­

sos complicados, de alto costo, aplicables para procesos de gran -

escala como en la producción de piezas, o que necesitan de personal 

especializado. En lo que sigue de este capftulo se verá más deteni­

damente los principales proceso más usados para recuperar y prote -

ger piezas. 

2.19. FU�DAME�TOS DEL PROCESO OXIACETILé�ICO: 

Como se dijo anteriormente en el proceso de soldadura oxigas se pu� 

den utilizar gases combustibles tales como: acetileno, hidrdgeno,b� 

tano, propano, etano, metano, gas natural (ver tabla 2,1), los cua-
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les producen reacciones oxotérmi cas con el ox fgeno al ca,nzando tem­
pera turas entre los 2600 y los 3200ºC. 

De todos estos gases el m�s utilizado en la industria para los pro­
cesos de soldadura, es el acetileno por las ventajas que presenta: 
una mayor temperatura de combustión 3200 ºC, una llama flexible fa­
cilmente regulable de acuerdo al metal base. 

5 10 1) e m.

Pendcho 

CO+O = CO 
2 

H2+ �02 H2.Ü 
Fig•. 2.4.Esquema de una llama oxi-acetilénica. 

En el proceso oxiacetilénico el calor es producido por la combus -
tión de los gases en la llam� 1 a f��- 2.1. muestra en forma esque­
mática la llama oxiacetilénica, el acetileno c2H2, cuando combustio
na con el oxógeno se produce la reacción primaria: 

2C0 + H2 + 106,500 calorías

obteniéndose la mayor temperatura en el extremo del cono interno de 
1 a 11 ama. 



PROPIEDADES DE GASES COMBUSTIBLE PARA SOLDAR 

Volumen Calor de combust. Temperatura teórica 
GAS Fórmula específico He BTU / FT de la llama ºC 

ft
3 

/lb a 60ºF 1 atrn. 60ºF 
NF:T0 Con aire Con oxígeno 

Acetileno C2 H2
14.45 1433 2600 3200 

Hidrógeno H 2 
188.70 275 2200 3000 

Butano C4 H10 6.51 3010 2100 2900 

Pro pan) C
3 H8

8.61 2309 2100 2900 

Etano C2 H6
12. 48 1612 2100 2800 

Metano CH4 23.64 912 2000 2760 

Gas natural CH4+Ci6
19.20 1000 2000 25')0 

Tabla 2.1. Propiedades de gases combustibles para.soldar 

w 

u, 



36 

La reacción anterior no es una combustión completa, sin embargo el 

monóxido de carbono (CO) y el gas hidrógeno (H
2
) combustionan con­

el aire en la parte externa de la llama, produciªndose las siguie� 

tes reacciones: 

co + 2�
2 

+ 1/2 º
2

H
2 

+ 1/2 0
2 

+ 2�
2

---+C0
2 

+ 2�
2 

+ 68,000 calorías

__ ..,.H
2
0 + 2�2 + 58,000 calorías

Al soldar con el proceso oxiacetilénico, la punta del cono interno 

está cerca a la pieza para aprovechar el máximo efecto de calenta­

miento y los gases alrededor del área son CO y H
2 

los cuales pro -

tegen el metal aportado de la oxidación, el oxígeno se combina rá­

pidamente con el CO y el H2 de 1 a atmósfera protectora para formar

co
2 

y H
2
o que se eliminan. 

En el proceso oxiacetilénico se pueden obtener tres tipos de llama, 

variando la relación de oxígeno a acetileno al momento de la combus 

tión. 

2.20. LLAMA �ORMAL O �EUTRA (fig. 2.5.a): 

Esta llama corresponde a una alimentación de gases en volúmenes igu� 

les de oxígeno y acetileno. 

Oxígeno 
----- = 1.04 a 1.14 
Acetileno 
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Esta llama presenta una temperatura más baja que la p�oducida por 

la llama neutra. Se utiliza, para la soldadura de aleaciones lige­

ras. �l empleo de esta llama es aconsejable cuando se quiere aseg� 

rar una reducción enérgica de óxidos, o cuando se desea mantener -

�n contenido elevado de carbono en el depósito al aplicar recubri­

mientos protectores. 

2.22. LLAMA co� EXCESO DE OXiGE�O (Fig. 2.5. c): 

Si se aumenta la proporc,on de oxigeno a una llama neutra, el dar­

do se acorta, asi como el penacho o envoltura exterior se obtiene­

una llama oxidante: 

Oxígeno 
----- = 1.14 a 1.70 

Acetileno 

Esta llama puede oxidar o quemar el metal su temperatura,es mas ele 

vad� que el de las llamas carburante y neutra. Algunos autores como 

Raymond A. Higgins, recomienda una llama ligeramente oxidante para­

soldar latones, ya que la masa pastosa de óxido de zinc que se for­

ma en la· superficie del metal de soldadura, ayuda a reducir la per­

dida de zinc por vaporización. 

a) Llama normal o neutra

CT 
b) Llama carburante

c) L 1 �nH� ox 1 da, n te

Fig. 2.5. Tipos de 

llama para soldar -

por combustion de -

ox1geno y acetileno 
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2.23. FU�DAME�TOS DE LA SOLDADURA FUERTE (BRAZI�G): 

El proceso de soldadura fuerte es llamado tambien PROCESO BRAZI�G, 

o soldadura de unión sólido-líquido debido a que, el metal de apo�

te es una aleación cobre zinc (talón), y la temperatura de aplica­

ción es superior a los 400ºC, pero siempre inferior al punto de f�

sión del metal base que se quiere unir o recuperar con soldadura ,

de tal fornia que los bordes achaflanados o no del metal de base -

permanecen en estado sólido (ver fig. 2.6.)

\ ,  
-�-
1 V 1

F1g. 2.6 Esquema­

tización de la u­

ni6n metal base 

con el metal de 

aporte,ausencia de 

fus ian de 1 meta 1 

base 

La fuente de calor mayormente utilizado para la soldadura fuerte es 0
la llama oxiacetilénica, el metal de aporte un latón, cuya composi- � 

ción varía en porcentajes cercanos a Cu= 

de fusión próximo a los 800ºC. Este latón 

porcentajes de silicio. 

-�

60%, Zn = 40%, y su punto :z 

además contiene pequeños-

Las características mecánicas de la unión son realtiv�mente elevada� 

llegando en algunos casos a ser superior a los del metal base, 

Resistencia .a la tracción 

L ím'ite elástico 

2R = 40 a 42 Kg/mm 

E = 24 a 26 Kg/rnm2



Alargamiento 

Dureza Bri ne 11 

A= 20 a 21% 

Hb = 100 - 115 
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Los productos para soldadura fuerte se encuentran en el mercado en 

varillas de diferentes diámetros, estas varillas vienen con funden 

te (decapante) incorporado o aparte en fonna de polvo. 

El fundente decapante que se emplea es a base de borax y ácido bó­

rico, cuya composición varia con la naturaleza del metal base. 

La soldadura fuerte se usa tanto para la fabricación de piezas co­

mo para la recuperación y protección de piezas mediante soldadura, 

sus aplicaciones son tanto en aleaciones ferrosas como para el co­

bre, niquel y sus aleaciones. 

En la actualidad se han desarrollado nuevas aleaciones a base de -

cobre con otros elementos a 1 eantes ademá,s del zi ne, de 1 os cual es­

el principal es la plata (ver tabla 2.2.). 

La soldadura fuerte es muy utilizada por que ofrece las siguientes 

ventajas: 

a. facilita la unión de aceros carburados y moldeados dificiles de

soldar por fusión directa.

b. facilita la unión de chapas galvanizadas o estañadas.

c. permite soldar aceros con alto contenido de azufre y fósforo.

d. las deformaciones que se producen son m1nimas, evitando la forma

ción de tensiones internas en las uniones.

e. facilita la unión de chapas de diferente espesor.

f. permite la fusión de metales disimiles como son: aceros al carba

no, aceros inoxidables, cobre y aleaciones.
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La soldadura fuerte puede presentar en algunos casos los siguientes 

inconvenientes: 

a) Baja resistencia mecánica en la unión.

Composición nominal % Líquidus Sólidus p. específico

Ag Cu Zn Otros ºC ºC gr/cm 3

45 15 16 24 Cd 620 605 9.42 

50 15.5 16.5 18 Cd 635 625 9.45 

35 26 21 18 Cd 700 605 9 .18 

5 89 6 p 705 640 8.14 

15 80 5 p 705 640 8.44' 

7 85 8 Sn 985 665 9.20 

28.5 32.5 34.2 5 Mn 750 705 8.60 

40 30 28 2 t\Ji 780 660 9.04 

40 30 25 5 t\Ji 860 660 8.98 

49 16 23 7.5Mn 700 680 8.88 

4. 5t\Ji

57 .s 32.5 7Sn 3Mn..._ 730 605 9.82 

63 28.5 6Sn 2.5t\Ji 800 .690 9.85 

71. 7 28 0.3 Li 760 760 9.67 

82Au 18t\Ji 950 950 15.82 
1 

Tabla 2.2. Algunas aleaciones usadas como soldadura fuerte (Brazing) 

b) Tendencia a facilitar la corrosión electroquímica, debido a la -

gran diferencia de las fuerzas electromotrices.



Hierro 

Latón 

0.00365 V 

0.00018 V 
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c. En algunos casos la diferencia de color entre el metal base y el

metal de aporte (amarillo) puede ser un gran inconveniente.

El principio por el cual el metal de relleno fluye a través de la -

unión para desarrollar la liga es por acción capilar, para soldar 

co� brazing, el calor se aplica en la vecindad de la unión como in­

dica la figura 2.7. a, luego se pega la punta de la varilla a la -

pieza caliente, esta se funde instantaneamente por el calor del me­

tal �3se y fluye por capilaridad a través de toda la unión.Fig.2.7b 

(a) 
l 

. ( b) 

Fig. 2.7. mecanismo de aplicación de la soldadura brazing con alea­

ciones de alta fluidez. 

2.24. CO�TACTO SÓLIDO LÍQUIDO.MOJADO: 

La superficie libre de un líquido cesa de ser horinzontal en las -

cercanías d� los puntos de contacto entre el liquido P.n reposo y -

las paredes del recipient� (ver fig. 2.8.) 

En la soldadura fuerte el mojado no va ha depender solamente de la 
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composición quimica de la aleación, sino tambien del estado de la -
superficie y de la temperatura del metal sólido en la que va ha de­
positarse el metal fundido. 

------��-... ,---�

El liciuido moja las pare­
des del recipiente. 

El Li9uido no moja las pare­
des del recipiente, 

Fig. 2.8. Esquema del mojado de las superficies por un liquido. 

En algunos casos se ha podido establecer epiricamente una relación 
entre la temperatura de mojado y la composición química del metal -
base. Asi para las fun�iciones grises se sabe que la temperatura de
mojado depende esencialmente de los contenidos de silicio y mangan�
so de la fundición. La presencia de silicio tiende a aumentar la -

temperatura de mojado tm, el manganeso, por el contrario, tiende a 
bajar en la misma proporción, con este fin se puede usar la siguie.Q_ 
te relación. 

tm = 73Dº C + (28 x Si%) - (25 x Mn%) ° C 
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2.25. LIGA METAL DE BASE - METAL DE APORTE: 

En la soldadura fuerte la liga entre el metal de base y el metal de 

aporte que �eneralmente es un latón puede desarrollarse de dos mane

ras, mediante una interpenetración del metal de aporte por los limi 

tes de grano del metal de base, como sucede en el acero y el hierro 

fundido o mediante una cohesión fisico quimico, es decir mediante -

la formación de aleaciones intermedias entre algunos elementos con� 

tituyentes del metal de base y elementos del metal de aporte, es el 

caso de los elementos que pueden dar, con los componentes de los la 

tones, soluciones sólidas diluidas como el cobre, ni'quel, aluminio, 

etc. (ver fig 1 1ra .8.12) 

2.26. FU�DAME�TOS DE LA SOLDADURA POR ARCO ELéCTRICO; 

La soldadura por arco eléctrico �s un proceso de soldadura por fu -

sión, que puede usar o no material de ap9rte, desarrollando una li­

ga metalúrgica después de la soldificación y enfriamiento de la zo­

na fundida, las caracteristicas de resistencias mecánicas, o a los­

fenómenos de desgaste que se alcanzan son iguales o superiores a -

las resistencias de las piezas iniciales, esto es una ventaja que -

lo giferencia de los procesos de soldadura blanda y soldadura bra -

zing. 

2.27. EL ARCO DE SOLDADURA: 

El arco de soldadura representa una descarga eléctrica potente y -

prolongada producida en un espacio gaseoso entre el electrodo y la­

pieza a soldar (o entre dos electrodos), acompañada de un despren -

dimiento considerable de calor y radiación luminosa. Para que surja 

una descarga eléctrica, el espacio de gas entre el electrodo y la -

pieza que se suelda, debe estar ionizado. Como resultado de la ioni 
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zación, en el gas aparecen portadores de carga libres y se hace -
' 

electroconductor. (Ver fig. 2.9). Los electrones son sometidos por 
el cátodo y fluye por medio de los iones negativos del gas ioniza­

do hacia el ánodo positivo. Los iones positivos fluyen en direc 
ción opuesta. 

El calor en el cátodo es generado mayormente por los iones posoti­

vos golpeando la superficie del cátodo. El calor en el ánodo es g� 

nerado por los electrones, estos han sido acelerados por el volta­
je del arco y entregan su energfa como calor cuando golpean el áno

do. 

lones pos i­
ti vos de· -
gas 

+ 
LJ A

�
do 

: l l 
Electrones 

+ 

ÍI Cátodo

Fig. 2.9. Esquematizaci on del arco formado entre electrodos: §nodo

y cátodo. 

La distribución del calor en el arco puede ser variado , cambiando -

la longitud del arco , así como cambiando los gases presentes en el­

arco , por ejemplo adicionando sales de potacio al revestimiento del 

electrodo, se reduce el voltaje del arco, ya que se incrementa la io

ni zaci ón. 

2.28. PRE�DIDO DEL ARCO: 
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Al tocar con el electrodo la pieza que se suelda, dentro del ciraui 

to de soldadura se produce corto circuito. Como el electrodo y la -

pieza no tiene una superficie absolutamente plana, el contacto entre 

ambos se produce por las salientes. A consecuencia de la alta densi 

dad de corriente, en estos puntos se desprende gran cantidad de ca­

lor, fundiéndose la punta del electrodo y depositándose una capa fj_ 

nal de metal liquido. La posterior separación del electrodo contri­

buye a la formación de un cuello de metal liquido. La densidad de -

corriente y la tenperatura aumentan aún más, el cuello se rompe por 

el peso de la gota, y los gases se ionizan formándose el arco de -

soldadura. 

2.29. LO�GITUD DEL ARCO: 

La longitud del arco varia con el diámetro del electrodo, y la com­

posición del revestimiento. La longitud del arco controla el volta­

je, afecta directamente la velocidad de avance y la eficiencia del 

. proceso de soldadura. Los arcos cortos permiten incrementar el amp� 

raje, el cual incrementa la velocidad de deposición y eficiencia del 

proceso, por otra parte se incrementa la suceptibilidad al soplo 

magnético del arco y la porosidad debido a la pérdida de protección. 

Al soldar con corriente continua se debe usar el arco más corto po­

sible para minimizar el soplo magnéticp y la contaminición por el -

aire. 

2.30. TEMPERATURA DEL ARCO: 

La temperatura en la zona catódica alcanza 3200ºC y en la anddica -

3400º C. La diferencia de temperaturas es debido a que el cátodo la.!l 

za más partículas cargadas, que bombardean fuertemente el ánodo, co 
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mo resultado de lo cual en este se produce gran cantidad de calor. 

En el chorro del arco la temperatura oscila entre 5000 y 8000ºC. 

2.31. ARCO DE CORRIE�TES ALTER�A Y CO�Ti�UA: 

El arco de soldadura puede ser alimentado con corriente continua y

alterna. Una y otro vartante tiene sus ventajas y defectos. 

La estabilidad de combustion de un arco de corriente alterna se pu� 

de aumentar, aumentando la frecuencia mediante generadores y oscil� 

dores especiales, o añadiendo elementos como potacio,.sodio y cal -

cio en el revestimiento de los electrodos. 

El arco de corriente cc;-;tirn .. ü üi-dF.: w11 111ayor estabilidad, no obsta_Q_, 

te tiene un defecto considerable que es el soplo magnético del �reo, 

esto dificulta la soldadura y puede, incluso, conducir a ruptura del 

arco. Cuando se suelda con corriente alterna, el fenómeno del soplo 

del arco es mucho más dfbil. Las fuentes de corriente alterna tienen 

la ventaja de ser más baratas y más simples. 

W�[�T�§ 00[ �lll�[����ll@� ®[� 

IIll[ , SOllID�IIDlllJ�� 

En la soldadura eléctica se utilizan mayormente tres tipos de fuen­

tes de poder: 

2.32. TRA�SFORMADOR: 

Es 1a máquina más barata para soldar y tiene serias limitaciones pa­

ra realizar trabajos de buena calidad, particularmente en las alea -
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ciones especiales. Es imposible soldar aluminio con corriente alter­

na. 

El transformador recibe corriente alterna de alto amperaje y alto -

voltaje y lo transforma a corriente alterna de alto amperaje y bajo 

voltaje. 

2.33. TRA�SFORMADOR - RECTIFICADOR: 

Este tipo de máquinas reciben corriente alterna de alto amperaje y 

voltaje, mediante un transformador entrega una corriente a un volt� 

je apropiado para soldar, luego mediante un rectificador, rectifica 

la corriente alterna entregada por el transformador por medio de -

placas y diodos para obtener en la salida corriente continua con P.2..· 

laridad permanente, la polaridad puede ser cambiada de acuerdo al 

tipo de trabajo a realizar. 

2.34. GE�ERADOR: 

Esta máquina es accionada por un motor de exploción a petróleo o g� 

salina, generando corriente ya sea alterna o contínua. 

Los generadores son empleados en lugares donde no hay facilidades -

para conectar a una red elªctrica y son empleados para trabajar de 

campo. 

2.35, CORRIE�TE CO�Tí�UA: 

Se denomina corriente conttnua cuando este fluye en una sola direc­

ción continuamente, sin importar si la corriente es constante o -

fluctuante. Las m�quinas de soldar a corriente permite un arco sua-
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ve y estable debido al flujo constante de la corriente, se puede so_}_ 

dar a bajos amperajes con mayor facilidad que con corriente alterna­

para electrodos de diámetros pequeños, la corriente continua permite 

sol�ar con �ualquier tipo de electrodo, presenta mayor facilidad pa­

ra prender el arco especialmente con electrodos de diámetros peque -

ños, se puede mantener mas corto que con corriente alterna, la co 

rriente ·continua permite soldar facilmente en posición y es preferi­

ble para soldar planchas delgadas por la estabilidad y fácil prendi­

do del arco. 

La corriente continua es altamente suceptible del soplo magn�tico pa� 

ticulannente cuando se está soldando en los extremos, esquinas o es -

tructuras pequeñas y complejas. 

Al soldar con corriente continua es muy importante tener en cuenta el 

flujo de la corriente, es decir la polaridad como se puede apreciar -

en la fig. 2.10 cuando el electrodo es negativo es POLARIDAD DIRECTA 

y cuando el electrodo es positivo es POLARIDAD I�VERSA. 

Para elegir la polaridad al momento de soldar se debe tener en cuanta 

el tipo del electrodo, el metal base y la penetración necesaria. Alg� 

nos electrodos son especialmente hechos para una mayor penetración y 

trabajan mejor con polaridad inversa, otros electrodos son diseñados 

para pequeña penetración y trabajan con polaridad directa. 

2.36. POLARIDAD DIRECTA: 

Puede ser usado para soldar todo tipo de aceros excepto cuando se es-
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tá usando electrodos de bajo hidrógeno, no se puede usar para la m_! 

yoría de los metales no ferrosos, la velocidad de fusión y deposi -

ción son mayores que con polaridad inversa, los cordones son más an 

gastos y de menor penetración, ver fig.2-11 , la polaridad directa 

es preferible para soldar placas delgadas por su menor penetración, 

minimiza la fusión en secciones delgadas, se prefiere para soldar -

uniones con excesivo espacio entre los bordes o raíces. 

(a) Polaridad Directa (b) Polaridad Inversa

Fig. 2.10. Flujo de la corriente para polaridad directa (electrodo 

negativo) y polaridad inversa (electrodo positivo) 

2.37. POLARIDAD !�VERSA: 

Produce la máxima penetración para unas condiciones dadas de solda­

dura. Aunque la penetración depende del amperaje usado principalrnei!_ 

te, los electrodos con polaridad inversa tiene mayor penetración 

que con polaridad directa o corriente alterna. Esto hace que la po­

laridad inversa sea mejor.para uniones de raiz y para soldadura en­

posición. 

2.38. CORRIE�TE ALTER�A: 
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La corriente alterna combina polaridad inversa y directa, alternati­

vamente en ciclos regulares. En cada ciclo la corriente comienza en 

cero y se incrementa hasta un valor máximo en una dirección, decae a 

cerb, se incrementa a su máximo valor en la dirección opuesta y decae 

a cero nuevamente, los ciclos se repite.suscesivamente mientras se -

continúa soldando. Para una corriente de 60 ciclos por segundo, la di 

rección del flujo y por lo t�ntn la �olJridad cambia 120 veces cada -

segundo, estos cambios producen un arco pulsante muy r�pido el cual -

es algo fastidioso y menos estable al momento de soldar. 

La velocidad de deposición y la profundidad de penetración es interme 

dio entre los obtenidos con las polaridades directa e inversa al mis­

mo amperaje (ver fig. 2.11.). 

e:---� 
� 

[ 
Q 

Pol-3ridad Corriente Polaridad 
Dir2ctu Alterna Inversa 

Fig. 2.11. Profundidad relativa de la penetración para diferentes ca 

racterísticas de corriente. 

El soplo magnético del arco es raramente un problema en ·1a corriente 

alterna, ya que la naturaleza reversible de la corriente alterna pe.e_ 

mite evitar el efecto del campo magnético neutralizándolo. 

2.39. SOPLO MAG�éTICO DEL ARCO: 

Es un fenómeno que se prese�t� al momento de soldar, debido a que cuando 

la corriente pasa a traves del electrodo, la pieza de trbajo y el cable 



a tierra genera un campo magnético en forma de ci'rculos en planos 

perpendiculares al camino de la corriente. 

t>l 

Cuando estos campos magn�ticos se desbalancean soplan el arco hacia 

delante (en la dirección del movimi nto del electrodo), hacia atrás 

(de la dirección del movimiento del electrodo), o a un costado del 

movimiento del electrodo; a ésta desviación del ar o s  deno111ina So 

plo Magnético. 

El soplo magnético del arco se presenta comünment cuando se está -

soldando con corriente continua, d bido a que el sentido de la co -

rriente es c.onstante; en el caso de estar soldando corriente alter­

na �ste fenómeno ocurre con menor frecuencia ya que el cambio contf 

nuo del sentido de la corriente anula el campo magnªtico tan pronto 

como se fonna. 

El soplo hacia delante se presenta cuando se suelda �lej�ndose de -

la conección del cable a tierra en el inicio de una unidn, el soplo 

hacia atrás se origina cuando se suelda hacia la conección del ca -

ble a tierra, hacia el final de una unión, o hacia una esquina, Ver 

figs. 2.12 y 2.13). 

Aveces la desviación del arco se produce hacia un costado de la di­

rección del movimiento del electrodo, esto ocurre cuando el electrQ_ 

do tiene un revestimien�o magnético y po� defecto de fabricación es 

te revestimiento está mas cargado a un lado del lectrodo que en el 

lado opuesto. 

La corriente que pasa a través de la pieza que se está soldando,h� 

ce que la pieza actúe como un conductor rodeado de un campo magnétj_ 

co perpendicular al camino de 1� corriente, este campo se presenta­

entre la punta del electrodo y el punto donde hace contacto el ca -

ble a tierra. Este fenómeno es más probable que ocurra en planchas 

angostas. 
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Soplo del arco 
hct'Íd del 11t 

Fig. 2.12 Campo magnético que ocasiona soplo del arco hacia 

dentante y hacia atrás alrededor del electrodo. 

2.40. FORMAS DE CORREGIR EL SOPLO MAG�éTICO: 
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Cuando se presenta un soplo magnético severo se puede corregir con -

las siguientes reglas: 

1.- Usar corriente alterna 

2.- Reducir el amperaje y mantener un arco cofto de una longitud mi­

nima. 

3.- Soldar hacia un punto de soldadura grande o hacia un cordón de -

soldadura existente. 

4.- ln cordones largos usar la técnica del paso atrás. 

5.- Colocar la conección a tierra (a) tan lejos como sea posible de� 

de el cordón,(b) en el comienso de la soldadura y soldando hacia 

un punto grande de solda.dura, o (e) al final del cordón. 

6.- Enrollar el cable de tierra alrededor de la pieza de tal forma -

que la corriente fluya en una dirección tal que el campo magnétj_ 

co formando, neutralice al campo magnético causante del soplo 

del a reo. 

2.41. SOLDADURA E� POSICió�: 

Las posiciones para soldar son: en plano, en horizontal, en vertical 



(a) 

(b) 

Soplo magn�tico 
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Fig. 2.13. Campo magnético alrededor de la pieza (a) soplo del arco­

hacia delante (b) soplo del arco hacia atras. 

y sobre cabeza, a estas dos Gltimas se les denomina también soldadu­

ra en posir.ión. 

La soldadura en plano es la mas fácil de realizar por que la fuerza­

de la gravedad ayuda considerablemente, y se obtiene una máxima vel� 

cidad de deposición. La posición en horizontal es el que le sigue en 

facilidad de ejecutarse, la fuerza de gravedad también ayuda en este 

caso, mientras que la soldadura en posicidn (vertical y sobre cabeza) 

requieren técnicas de manipulación y electrodos con mayor velocidad -

de formación y soldificación de escoria para contrarrestar el efecto­

de la gravedad (ver. fig. 2.14). 

2.42. FACTORES QUE It-JFLUYEt-J Et-J LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA DURAt\JTE LA 

SOLDADURA 

La temperatura que influye en el comportamiento del metal de fusión­

Y la zona afectada termicamente, depende de muchas variables de las­
cuales las mas importantes son: 



P. Plancc1

P.Sobre

e bez 

Fig. 2.14 Posiciones adoptadas al momento de soldar. 
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Las r�ndiciones de soldadura, todo soldador sabe que el amperaje, el 

diámetro del electrodo, y ciertas manipulaciones fisicas, influyen -

en la cantidad de calor que ingresa a la pieza en un proceso de sol­

dadura por arco manual. El calor entregado (Q) a la pieza durante la 

soldadura por cada pulgada de depósito, puede ser calculado mediante 

la siguiente fórmula: 

Donde: 

Ex I x 60 

Q = 

= Calor aportado, en jou·le/pulg. 

E = Tensión en el arco en voltios. 

I = Intensidad del arco, en amperios. 

s = Velocidad de avance, en pulg./minuto. 
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La intensidad del secundario se puede leer en la fuente de poder, pe­

ro no la tensión. Para este Gltimo se tendria que poner un voltimetro, 

pero hay una ecuación que da el voltaje usado en función de la inten­

sidad: 

Soldadura manual E =  20 + 
25 

La velocidad de avance, para un proceso de soldadura con electrodos -

revestidos manuales, se puede tomar entre 18 a 22 cm/min. en promedio 

20 cm/min. 

El cálculo del calor aportado nos permite saber el calor necesario P-ª. 

ra hacer el cord�n u operactón de soldadura, nos permite saber como -

varia la energfa tªrmica variando el voltaje o la velocidad de avanc� 

permite una comparación di�ecta del calor usado, pa,ra una comparación 

entre varios procesos de soldadura por ejemplo: para soldar una plan­

cha de al umini0 de 1/4", las condiciones recomendadas p�·ra un proceso 

TIG son aproximadamente 275 amps,, 12 volts, y 9 pulg. por minuto,con 

estos datos el calor entregado es de 22,000 joule por pulg .. La misma 

soldadura mediante un proceso MfG se puede hacer con 200 amps.,26 vol 

tios y 30 pulgs. por mtnuto es decir 10,400 joules por pulgada de ca­

lor entregaqo. Esta comparación indica las intensidades de calor rel-ª­

tiy'a a cada proceso, de otra forma la eficiencia térmica de ambos pr2_ 

cesos. El calor entregado es in indicador útil de las condiciones de­

calentamiento y enfriamiento durante la soldadura, 

La tabla 2.3 resume algunas variables adicionales y su relación al ca 

lor entregado, estos cambios afectan la facilidad de deposición del -

metal y el tratamiento tªrmico que sufre la soldadura, 
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Los cambios en el calor entregado y otros factores adicionales afee -

tan la dimensión y fonna de los cordones así como las condiciones de 

calentamiento y enfriamiento en sus proximidades. Algunos de estos 

factores adicionales pueden ser el precalentamiento, las dimensiones, 

la forma de la pieza y la naturaleza del metal base mismo, 

Factor 

Mayor d1ámetro 

Mov,imi ento ·. 

Menor longitud del 

arco 

Argón a helio 

Ma,yor velocidad 

de alimentación 

de alambre MIG,MAG 

Soldadura en posición 

Efectos en Q 

Incrementa 

Incrementa 

Disminuye 

l'ncrementa 

Incrementa 

Disminuye 

Debido a que: 

�ecesita mayor ampera­

je rara depositar.

Disminuye la velocidad

de avance efectivo.

Baja el voltaje de op�

ración.

Incrementa el volt.de

operación,

Mayor amperaje para

soldar.

Menor baBo met�lico,n� 

cesita disminuir el am 

peraje para incrementar 

la velocidad de avance, 

Tabla 2.3 Variables adicionales y su relación al calor entregado (QJ. 

2.43. SOLDADURA co� ELECTRODO METáLICO REVESTIDO; 

La soldadura con electrodo metálico revestido es un proceso de solda -

dura por arco en el cual el calor es producto por una descarga eléctri 
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ca a través .de un gas ionizado, entre una varilla met§lica de aporte 

lla�ada electrodo y la pieza a soldar,(ver fig. 2.15) 

Red d corri nte 

alterna 

/ 

orm dor 

C�ble 

Fig. 2.15. Esquema del principio de soldadura eléctrica con electro­

do metálico revestido. 

El efecto de calentamiento es mucho más localizado e intenso, evita� 

do pérdidas de calor a los al·rededores como ocurre en la soldadura -

oxigas. 

2.44. ELECTRODOS REVESTIDOS ESPECIALES: 

Los aceros de gran resistencia mecánica y los de alta resistencia a 

los desgastes necesarios para la recuperación y protección de piezas 

con soldadura, requieren de aleaciones especiales; como altos parce� 

tajes de manganeso hasta 14%, o adiciones de cromo, tungsteno,· tita­

nio, cobalto, etc.; en el caso de los llamados recubrimientos duros. 

A este grupo pertenecen las aleaciones duras o metales duros que po­

seen poco o nada de hierro y que, por esta razón son especialmente -

tratados al hablar de la soldadura de aceros especiales. 

Los electrodos para aceros inoxidables forman otro grupo especial p� 
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ra soldar aceros inoxidables austenítico$, o aceros resistentes a tem 

peraturas altas, que están generalmente con cromo o nfquel, Estas va­

rillas contienen de 0.06 - 0.15% de carbono, 10 a 25% de cromo, 8 a -

20% de níquel, O - 2.5% de molibdeno, 0.15 a 0,60% de titanio; 0,8 a 

0.15% de silicio y de 0.5 a 0.18% de manganeso. 

Para soldar hierro fundido se emplean electrodos de acero, electrodos 

de metal monel, o varillas de cromo níquel. Para soldadura en calien­

te (véase soldabilidad de hierro fundido) se usan aleaciones con con­

tenido de 3 a 3.6% de C; 3 a 3.8% de Si; O,S a 0.8% de Mn; O a 0.8 % 

de fósforo; y de O a 0.8% de$. La elevada proporción de Si y níquel­

favorecen la precipitación @rafftica en la soldadura y la conserva 

blanda. 

Para soldar metales no ferrosos, se u�a� metales Monel, níquel, cobre, 

bronce, latón, aluminio y sus aleaciones, El metal monel con 67% �i ; 

28% Cu; y 5% Mn y Fe, �e e11µ1ect como aleación natural, tanto para sol 

dar el propio metal menel como para soldadura en frío de hierro fundí 

do. Los electrodos de cobre contienen de 1.2 a 1.8% de Mn y adan�s 

2.5% de Si. 

2.45. FU�CIO�ES DE REVESTIMIE�TQ: 

1.- Genera una campana protectora del baño o metal líquido, por medio 

de gases que se forman por la combustión y descomposición del re­

vestimiento, esto evita la porosidad y ductibilidad pobre del me­

tal depositado. 

2.- Estabiliza el arco mediante la ionización de elementos como el sQ_ 

dio y potacio por el calor del arco, manteniendo la distancia ade 

cuada entre el electrodo y la pieza de trabajo, 
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3.- Aporta ingredientes formadores de escoria, que producen una capa 

fluida sobre la soldadura al enfriarse ésta, el cual protege el­

baño durante la soldificación y enfriamiento del metal deposita­

do. 

4.- Contiene elementos que limpian y desoxidan el baño, pasando las -

impurezas a formar parte de la escoria. 

5.- Introduce elementos de aleación que mejoran las características 

�el metal depositado. 

6.- Algunos revestimientos contienen polvo de fierro, el cual aumen­

ta la velocidad de deposición. 

7.- Al momento de soldar fom1a un cono en el extremo del electrodo, 

el cual incrementa la eficiencia térmica y ayuda al soldador a -

dirigir el metal del electrodo hacia el baño o metal liquido 

ver fig. 2.16. 

2.46. MATERIALES USADOS E� EL REVESTIMIE�TO: 

Los 111ateriales mas emp.leados para los revestimientos son: 

MI�ERALES 

SILICATOS 

Magnetita 

Il men ita 

Bióxido de Mn 

Hierro Micaceo 

(Fe3 04)
(Fe Ti 03)

(mn o
2)

( Fe2 O)

Feldespato Potásico(K Al Si3 08)
Moscovita o mica 

potásica 

Coa lí n 

(Hz K Al3 Si3 012)
(K Al Si4 010)
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Gota de metal 

Met l fundido 

Fig. 2.16 Diagr·amd del arco metálico durante la deposición A.escoria, 
B metal aportado, C penetración, D dep6sito de soldadur 
zona afectada térmicamente-metal base, F metal base no 
tado. 

ACIDOS Rutil io (Ti º2) 
(Si Cuarzo 

FUI\JDEI\JTE 

BASES 

Feldespato 

ºz) 

(Ca Fz)

SUSTA�CIAS ORG�I\JICAS 

METALES 

. ' 

Espato calizo (Ca C0
3

)

Magnesita (Mg C03)
Do l ami ta (Ca Mg (C03)z)

Azúcar, Celulosa, Aserrín 

Aleaciones de hierro 

2.47. SOLDADURA co� ELECTRODO COI\JTíl\JUO Y RESVESTIMIEI\JTO 11\JTERI\JO: 

s un proceso de soldadura al arco eléctrico, en el cual el electrodo-
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s un alambre tubular ontínuo on r v ti1n-iento int rior. 

En este proc so la prot ión d r o y d l lll t l líquido d po ita 

do al sold r, s íll d·iant- gas qu - produ n por ombu t·ión y 

descomposición del rev S tin1i nto int ri or l 111br tubular. Un
,.riación de st pro so LIS ndo d 111 d _, ta utopr t ión, pro 

t ccióri 111 diant un gas xt rno (g n ralrn nte bióxido d 

!3)<(ll i 11,1

1 ;:..; .'()!' i 1 

Tubo gu1r1 

IJ pó:..;i.to '.;ól i.du 

Co11 l.dl' lo 

l r L 1 • i ('

1 :1 el rod() 

Fig. 2.17. Esqu 111a de un proceso d 

y revestimiento int rno. 

l dadur I or

La 111ayor ventaja d l 111étodo auto prot ido qu 1u 

la intemperie, sin r;ierd r la protección d los 

el m'todo qu usa prot cción d ga ux i l ·i r 

La oldadura con ele trodo contínuo y r V t inl"i n to 

tr Ll 

d r 

01110 

int rno 

rbono). 

ontfou 

u do n

u ed n 

n u 
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dos modalidades, solamente permite mayor velocidad de depósito (3 a 4 

veces mayor� ver tabla 2.4, sino que proporciona una mayor eficiencia 

de 'metal depositado, asi tenernos que con electrodos comunes (revesti­

miento externo), la eficiencia alcanzada es de 60 a 70% mientras que 

con electrodos continuos se alcanza de 85 a 90%, no hay pérdidas por­

colillas al momento de soldar, asimismo el m�todo de soldadura por 

electrodo con revestimiento interno y un gas auxiliar de protección -

pennite menor bicel para obtener la resistencia requerida en la unión. 

La desventaja que presentan ante los electrodos comunes con revesti -

miento externo es su falta de versatilidad para soldar piezas peque -

1_:sp1 :soi< DC L/\ i-> Lf\Ci\ l:N l_, U LC/\ DI\

1/4 3/8 1/ 

ECRI ERE I:CRI ERr. ECRJ 

"l" de ses 2 2 3 2 

I:lectrodo I:70T-l I:601 O C70T-1 [6010 

lJifohetro (pulg. o. 045 1/8 0.045 1/8,5/32 O. QL¡.5 1/8�iG

Amperaje: I Pase 220 80 220 80 220 80.J

II Pase 220 80 170 96 170 96 

III Pase 96 9b 

IV p e 110 

Tiempo (minutos) 1.46 5 • L 2 3.58 10.87 5.90 17.53 

Cambio elec. (minuto) 0.96 l . Li 8 2.16 

Limpieza (minutos) 0.40 1.43 o. L�O 1. 65 0.65 2.69 

Tiempo Tot l 1. 8 8.31 3.98 1L1.00 .55 22.38 

T bla 2.4 Result dos obtenidos en soldadura v rtic l con lectrodos 

r vestido externo (ERC) y sold dura semiautorn tic con elec­

trodos continuos con rev stimi nto int rno y g s uxiliar 

(ECRl) 
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ñas y en posición, aunque ultin,amente se están desarrollando electro­

dos con diámetros tan pequeños como 0.045 pulg. que permiten superar­

estas desventajas. 

Los procesos con electrodo continuo y por a reo suinerg ido competitivos, 

ambos son capaces de una alta velocidad de depósito, y de una penetr� 

ción profunda; aunque el proceso con revestimiento interno y gases 

auxiliares usualmente tienen mayor penetración. 

2.48: FU�DAME�TOS DEL PROCESO: 

El equipo básico necesario para el proceso de soldadura con electro -

dos continuos y revestimiento interno está formado por una fuente de­

poder, un alimentador de ala111bre tubular, en el caso de que se-utili­

ce fuentes auxiliares de gas como medio de protección, será neces��io 

también el equipo de gas correspondiente. 

f;::iGORIP... 

f;L.f:G7R OO O 

(ON REV�S -
T11"41EN"T(!) 
tNTE:RNO 

,.. 

,-

TUBO 
-

pE. c.oN- ;; 
T-P,..f: ro·

l 
,, 11 

3/4- '4. / 

2.L2

_____ II __ I 
ca.1 (.b) (C) 

1/ 

Fig. 2.18 (a) Principios de operación para el proceso de arco conti­

nuo y revestimiento interno con protección auxiliar de gas externo(b) 

y (e) boquillas para los dos métodos con gas auxiliar y autoprotección 



64 

Para el proceso de soldadura con arco contínuo y revestimiento inter­

no con protección auxiliar de un gas externo, la boquilla debe tener 

un diseño especial de tal forma que permita alimentar tanto el elec -

trodo tubular como el gas auxiliar de protección al momento de soldar, 

la distancia entre el extremo del tubo de contacto y el baño metálico 

debe ser de 3/4 a 1 pulg. Ver fig. 2.18 (b). 

Para el método con autoprotección, la distancia entre el extremo del 

tubo de contacto y el baño metálico es de 2 1/2 pulg. o más, de tal -

forma que la longitud visible del electrodo sea de 1 a 2 pulgadas siem 

pre al momento de soldar . Fig. 2.18 (c). 

2.49. FUE�TE DE PODER: 

El proceso de soldadura con electrodo continuo y revestimiento interno, 

puede ser aplicado con corriente alterna o con corriente continua, la 

corriente alterna es la fuente de poder menos utilizada, se prefiere -

usar corriente cont�nua especialmente plaridad invertida. 

2.50. SISTEMA DE ALIME�TACió� DE ALAMBRE: 

Debido a que se usa una fuerte de poder de voltaje constante, es nece­

sario un sistema de a1i111entac1ón constante. 

Para ambos métodos el alambre es riimpulsado mediante un conjunto de ro­

dillos a través de la manguera hasta la boquilla. 

En la fig.2.19 se puede apreciar un sistema de empuje de cuatro rodi­

llos, en este alimentador solo dos rodillos son impulsores, los otros 

solo presiona al electrodo, el sistema de empuje varía considerable111en 
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Fig. 2.19. Sistema de empuje formado por dos rodillos cortesía 

Eutectic + Castolin. 
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te entre los fabricantes; algunos solo tienen dos rodillos como en 

este caso y otros tienen hasta 4 rodillos impulsores. 

Debido a la construcción tubular de los alambres con revestimiento 

interno son facilmente aplanados o deformados al momento que pasan 

entre los rodillos, por lo que estos deben tener canales o biseles 

adecuados de acuerdo al diámetro del alambre. 

Para diámetros pequeños (por ejenplo 0.045 pulg.) se pueden usar rQ_ 

dil los cóncavos simple111ente, ya que estos alambres no se defon11an o 

aplastan facil1nente. 

2.51.ELECTR0D0S C0�Ti�U0S co� REVESTIMIE�T0 I�TER�0: 

Los electrodos continuos con revestimiento interno consisten de una 

platina de acero de bajo carbono que circunda un nQcl�o compuesto 

por materias ionizantes, generadores de·gases protectores, product2._ 

res de escorias y elementos aleantes, los diferentes diámetros requ� 

ridos son: 0.045, 1/16 , 5/G4, J/32, 7/6q, 1/8, 5/32 pulg., siendo­

los diámetros más usados 3/32, 7/64 y 5/64 pulg. algunos casos. 
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El electrodo se obtiene en el mercado en carretes de 25 y 50 libras, 

en algunos casos también en otras dimensiones, colocados en bolsas­

plásticas para protegerlas de la humedad y embaladas en cajas de 

plástico o cartón para evitar su deterioro. 

En la figura 2.20 se puede ver la sección.transversal de varios es-

Seis estilos de 
electrodos con �evestlmien­

to .interno 

1/4 11 

Clectrodo con 
revestimiento 

xterno 

©
3/32" 

Electrodo 
ubul r 

o 1/16" 

F:lectrodo 
Sóljdo 

D;i,,rnens;tones- ';('e;l.at.i,vas de electy,odos usaé\os con 4 00 amp. 

Fig. 2.20. Sección transversal de los electrodos continuos con re -

vestimiento interno (parte superior); comparación de la 

cantidad de revestimiento de cada tipo de electrodo (pa.!:_ 

te inferior) 
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tilos de electrodos con revestimiento interno, en los tres estilos 
mostrados en la parte superior el peso de la parte metálica (acero) 
alcanza del 75 a 85% del peso total y alrededor del 75% del area 
transversal del electrodo. 

La cantidad de revestiff,;12ntu \...u11Le,11uo en el núcleo de un alambre­
tubular es menor que el usado en los electrodos simples de arco me­
tálico de diámetro comparable (ver fig. 2.20 parte inferior), esto 
es debido a que los electrodos con revestimiento externo necesitan 
sustancias ligantes (binders), para mantener la adherencia entre 
las partículas del revestimiento y puedan ser extruídas al momento 
de su fabricación. 

La comparación entre un electrodo típico con revestimiento externo 
y un electrodo continuo con revestimiento interno da los siguientes 
resultados: 

Porcentaje de 
acero 

Electrodo revestido 
externo 
E 7016 

Electrodo rev es 
interno 

E 70T 

-

1 
• 

�:�-;�::----------------------�;�--------- -- -- 7¡% -� - r; �
por peso 76% 85% o 

2.52. SOLDADURA POR ARCO BAJO P�OTECCió� GASEOSA 

-

PROCESO TIG 

El proceso TIG es un proceso de soldadura en el cual el arco se ge­
nera entre un electrodo de tungsteno y la pieza metal base, puede 

-usar o no aporte de varilla _segun las características del metal a 
soldar. 
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El arco es rodeado de un chorro de gas inerte generalmente argón. 

Con el proceso TIG se pueden recuperar o proteger piezas de alu­

minio, magnesio, cobre, niquel, aceros inoxidables, aceros r&pidos, 

etc., es decir cualquier metal soldable. 

Í':l ctrodo 
✓Jl.! n 'S Le110 

I
T'\ 

I ' 

1 \ Agu 
I \ 

Agua¡ , 

/ 

/Jf!N 

I 

/ 

r 

• 
1 

1 

1 

1 

�-_! 

botella 
de rgún 

Tt• nsforrnddoc 
Rectificador 

/ 

Fig. 2.21. Diagrama esquemático del proceso TIG, en algunos casos se 

usa un sistema de refrigeracidn con agua. 

2.53. CORRIE�TE RECOME�DADA AL SOLDAR co� TIG: 

Al soldar con proceso TIG se puede usar corriente continua o alterna 

dep�ndiendo del metal base a soldar. La polaridad inversa no es rec� 

mendable con TIG, por que produce un recalentamiento del electrodo -

de tungsteno pudiendo llegar a fundirse. 
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La polaridad directa se usa para soldar aceros inoxidables así como 

cobre y sus aleaciones, pero no sierve para soldar aluminio y mag­

nesio ni sus aleaciones, por que el óxido se forma en la superficie 

de estos metales y no permite que haya liga entre el metal base y -

el metal de aporte, 

Para soldar aluminiom magnesio y sus aleaciones, se debe usar co 

rriente alterna, debido a que el cambio continuo de polaridad nos -

pennite romper la pelicula de óxido, desarrollándose una liga per -

fecta, con buena penetración y pureza del depósito. 

2.54 .. GASES DE PR□ l-ECCid� Y FU�CIO�ES; 

La soldadura metálica con protección gaseosa en metales no ferrosos 

emplean gases· inertes como proteccidn. Los gases inertes consisten­

en átomos que son estables y no reaccionan inmediatamente con otros 

átomos. En la naturaleza se encuentran solamente seis elementos que 

poseen esa estabilidad, y cada uno de ellos existe como gas. Los 

seis gases inertes son helio, neón, argón, criptón, xenón y radón . 

De los seis gases inertes en la naturaleza, solamente el helio y el 

argón son importantes en la industria de la soldadura, debido a que 

son los anicos que pueden ser obtenidós'en cantidades y precios ra­

zonables. 

Los gases mas utilizados para soldar por el proceso TIG son: argón, 

helio, mezcla de argón con helio, mezcla de argdn con hidrageno,ni­

trógeno. 

ARGó�.- es un gas inerte monoat6mico, que se extrae del aire por -

destilación fraccionada de este liquido� su peso atómico es de 39,944 
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la pureza puede llegar al 99.99% y el resto es oxígeno. 

Para soldar acero inoxidable, cobre y aleaciones, el contenido de -
oxigeno debe ser de 0.1% y de nitrógeno de 0.5 a 1.5% como máximo 

Para las aleaciones ligeras, como el aluminio, el magnesio, etc.,el 
oxígeno debe ser inferior al 0.01% y el nitrógeno inferior al 0.020% 
El flujo de gas argón usado al soldar es de 6 a 10 litros por minuta 

HELIO.- es un gas inerte, su contenido en el aire es muy poco y se­
obtiene principalmente de los manantiales de gas de petróleo.Su pe-
so atómico es de 4.003, el flujo de gas.helio usado al momento de -
soldar es de 20 litr0s por mtnuto aproximadamente, p¿¡ra soldar alu
minio y magnesio Pn espesores a 4 mm PS p:---eferible usar argón. 

El nitrógeno además de ser un gas n1�s barato que el argon da muy qu� - · 

nos resultados para soldar cobre, 

Una mezcla de argón con 20% de hidrógeno se usa frecuentemente pafq0 
' .·_ . 

soldar n1quel y plata, o bajando a 10% de .hidrógeno para soldar atE?.,_ -.· ·_ 

ros inoxidables. 

Para la soldadura de ptezas de grandes espesores se puede usar venta 
josamente helio, debido a que proporciona una mayor penetración y

una mayor velocidad de avance. 

2.55. EL ELECTRODO DE TU�GSTE�O: 

El tungsteno sirve para iniciar y m�ntener el arco, proporcionando� 
calor �ltamente centrado al momento de soldar, manteniendo un arco -
estable, los electrodos pueden ser: de tungsteno puro, de tungsteno 
con 1 a -2% de torio o de tungsteno con 1 a 2% de circonio. 
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Exis�en varios diámetros de electrodos de tungsteno y el amperaje a 

usar al soldar varia con estos diámetros. 

2.56. SOLDADURA POR ARCO BAJO PROTECCió� GASEOSA-PROCESOS MIG Y MAG: 

La soldadura por arco metálico con protección gaseosa, frecuenteme_Q_ 

te llamado soldadura MIG o MAG, es un proceso en el cual el calor -

es generado por el arco eléctrico que se forma entre un alambre de� 

nudo utilizado como material de aporte, y la pieza de trabajo. El -

alambre es alimentado continuamente dentro del baílo metálico, prot� 

gido por un gas inerte como argón, o helio (proceso MIG, que signi­

fica Metal Inerte Gas), o por un gas activo como el co2 (proceso

MAG; Metal Activo Gas), o por una mezcla de estos gases. 

2.57. VE�TAJAS DEL PROCESO MIG - MAG: 

' 

La soldadura por arco protegido por gas, permite soldar en toda po-

sición el cual es una limitación en el proceso por arco sumergido y 

con ele�trodos con fundente interno. 

Las principales ventajas de los procesos MIG y MAG en c0mparación -

con la soldadura con eJectrodos revestidos son: 

l. Mayor velocidad de depósito, debido a la alimentación continua

de electrodos, ausencia de escoria, uso de electrodos de menor

diámetro para un amperaje dado, es decir mayor densidad de corrien

te.

2. Los procesos MIG y MAG, son mas recomendables para secciones del

gadas, que los electrodos revestidos, la sección considerada

practicamente soldable con electrodos revestidos es de 1/16 pulg.

(0.06 pulg.), en el proceso MIG y MAG con un control cuidadoso
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de la corriente, pueden ser soldados hasta espesores de 0.020 pu.!_ 

gadas. 

3. La calid&d de los depósitos con los proceso MIG y MAG son mejores
'que con electrodos revestidos, debido a la ausencia de escoria.

2.58. DESVE�TAJAS DEL PROCESO MIG - MAG: 

Los procesos MIG y MAG en comparación con el proceso de soldadura con 

electrodos revestidos tiene las siguientes desventajas: 

l. El equipo necesario es m�s complejo y consecuentemente costoso.

2. Dificultad para soldar en áreas reducidas, debido a que la pisto­

la debe estar cerca a la pieza.
3. Mayor suceptibilidad a rajaduras del metal depositado al enfriar­

se, debido a la ausencia de escoria sobre todo en aceros templa -

bles.

4. Dificultad para soldar en la intemperie, donde hay corriente de -

aire, por que se elimina la campana protectora de gas.

2.59. APLICACIO�ES DEL PROCESO MIG - MAG: 

Este procedimiento ha adquirido actualmente, sobre todo gracias a 

las velocidades elevadas que permite alcanzar (hasta 10 veces la ve­

locidad alcanzada con electrodos revestidos), un gran desarrollo, es 

pecialmente en lo que ata�e a la soldadura autom�tica de los ac�ros­

no aleados (aceros inoxidables) del aluminio y sus aleaciones, del -
magnesio y aleaciones, del cobre y aleaciones. 

Este proceso puede ser utilizado para soldar un amplio rango de esp� 

sores desde 0.020 pulg .. Sin embargo para espesores mayores de 1/2 -
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pulgadas, otros procesos corno el arco sumergido, electrodos continuos 

con revestimiento interno o electroslage, pueden ser de menor costo­

y con mejor apariencia. 

Los principales componentes del sistema de soldadura por arco metáli 

co con protección gaseosa son: 

t. Fuente de poder

2. Unidad de ali,nentación de alambre

3. Pistola de soldar

4. Gas y sistema de protección

5. Alambre electrodo.

Estos elementos esenciales son ilustrados en la fig. 2.22 

Sistem 
de al. -ment 

1 
1 Botella de gas 

1 11 

ruente de poder 

Fig. 2.22. Equipo para soldadura por arco metálico con protección 

gaseosa 
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2.60. FUE�TE DE PODER: 

En este proceso (MIG y MAG) no se usa corriente alterna, pues su apo� 

taci6n es menor y el arco inestable, por lo que generalmente se usa -

corriente continua con polaridad inversa, en casos especiales también 

se usa polaridad directa, esto se hace cuando se quiere aumentar el -

coeficiente de difusión o que dis111inuya :ia penetración del metal depQ_ 

sitado, como ocurre en la recuperación y protección de piezas por sol 

da dura. 

Las fuentes de poder de voltage constante del tipo motor-generador o 

transfonnador-rectificador, son generalmente preferidos. Con este ti­

po de maquinaria el voltage pennanece constante sin importar la varia 
r-

ción del amperaje. 

2.61. U�IDAD DE ALIME�TACió� DE ALAMBRE: 

El sistema de soldadura con voltage constante requiere que el alambre 

sea alimentado constantemente a velocidad uniforme. 

Los alimentadores de alambre utilizan diferentes tipos de rodillos 

impulsores que pueden fnstalados rápidamente. Permitiendo el uso de -

diferentes clases y diámetros de alambre, por lo general se necesitan 

diferentes rodillos para alambres duros o para alambres blandos. 

2.62. PISTOLA DE SOLDAR: 

Su objeto principal es llevar el. 9la,111bre:-electrodo y el gas de prote� 

¿ión, así como la corriente de soldar desde el alimentador de alambre 

y la máquina de soldar hacia el área del arco. 
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La mayoría de las pistolas para soldar MAG no utilizan enfriamiento 

con agua, el alambre electrodo y el gas 
,
co 2 enfrían estas pistolas.

Cuando se utilizan gases inertes, o ciclos de trabajo pesados con -

alto amperaje, es necesario el enfriamiento con agua. 

2.63. ARGó�: 

El argón tiene un potencial de ionización relativamente mas bajo 

que el co2, esto hace que estabilice mejor el arco evitando el chi�
porroteo, el bajo potencial de ionización permite tambi�n bajar el­

vol,taje del arco reduciendo la penetración, por estas dos cualidades 

el argón se utiliza mucho mezclando con otros gases para mejorar -
las condiciones de soldadura, ver table 2.5 .. 

Cuando se utiliza argon puro en la soldadura de acero, los bordes -

de los cordones quedan socabados, debido a que la penetración es muy 

baja en los bordes y alta en el centro de los cordones, esto puede­

producir falta de fusión en la soldadura de raíz si el arco no es J 

dirigido exactamente sobre el centro de la soldadura. 

2.64. DIÓXIDO DE CARBO�O: 

A tanperaturas normales el dióxido de carbono es esencialmente un gas 

inerte, sin embargo cuando está sujeto a altas temperaturas, el dióxi 

do de carbono se separa en monóxido de carbono y oxígeno. Cuando se -

suelda electricamente con una alta temperatura, esta disociación toma 
lugar en un grado tal que un 20 a 30% de los gases en el área del ar­

co �s oxígeno. Debido a esta característica oxidante del co
2
, los , -

alambres, deben contener elementos desoxidantes para evitar la combi-

•



G A S E S 

Argón 

Helio 

Helio+argón (80% + 20%) 

hasta (50% + 50%) 

Argón + 1 a 2% de co
2

Argón + 3 a 5% de C02

Argón + 20 a 30% de C02

Argón + 5% de o
2 

+ 15% co
2

co
2 

+ 3 a 10% o
2

co
2 

+ 20% de o
2

Argón + 20 a 30% �
2
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A p L I C A C I o � E s 

Aluminio y magnesio 
Aluminio, magnesio y cobre.Con este 

gas disminuye porosidad. 
Aluminio magnesio y aleaciones de 

cobre. 

Aceros inoxidables, aceros aleados 

y al carbono. Se requieren varillas 

desoxidantes. 

Aceros, para obtener 

por corto circuito 

aleados y a 

Aceros al carbono se requiere v

lla áltamente desoxidante. 

Aceros al carbono y debilmente 

dos, varilla especial desoxidan 

El mismo campo de aplicación qu 

co
2
. 

El mismo campo de aplicación, 

Pata soldar cobre. 

Tabla 2.5 Parámetros de soldeo recomendables para ciertas condiciones 

de trabajo. 

nación del oxigeno con el carbono o el hierro dentro del metal deposi 

tado, produciendo soldaduras de baja calidad. Los des�xidantes mas c� 

munente· usados son manganeso, sri•licio, aluminio, titanio y vanadio. 
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La principal desventaja del dióxido de carbono como gas de protección 

es que produce un arco inestable, con una alta tendencia al chisporrQ_ 

teo, el chisporroteo puede ser minimizado manteniendo un arco corto y

uniforme. 

2.�5. MEZCLA DE GASES:

Frecuen�emente las ventajas que presentan los diferentes gases pueden 

ser aprovechados mezclándolos al momento de soldar, las mezclas comun 

mente usadas son argón con oxígeno, argón más oxígeno más dióxido de­

carbono y dióxido de carbono con oxígeno. 

Además de favorecer la estabilidad del arco y la transferencia de me­

tal, la adición de oxígeno y·dióxido de carbono ayudan a mejorar la·­

penetración facilitando el mojado del 1netal a lo largo de los bordes­

al soldar aceros al carbono y de baja aleación, reduciendo o previ 

niendo las socabaduras. 

La adición de oxígeno y dióxido de carbono y argon produce porosidad 

en algunos metales ferrosos, para evitar estos efectos se debe usar -

electrodos que contengan elementos desoxidantes. 

2.66. ALAMBRE ELECTRODO: 

El electrodo para soldar por arco con protecci6n gaseosa es un alam -

bre de alta pureza y composición química controlada, la superficie 

del electrodo y la exactitud de sus dimensiones influyen en las cara� 

terísticas de alimentación. Para prevenir los daños de almacenamiento 

los electrodos para aceros al carbono tienen un recubrimiento de co -

bre, el recubrimiento de alimentación y no tienen efecto adverso en -
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la composición del metal depositado. 

§1I§l[MIA

El tipo de transferencia que se presenta cuando se suelda con elec -

trodos consubibles, están generalmente divididos en tres grupos: 

transferencia por spray, transferencia globular, y transferencia por 

corto circuito. La forma de transferencia del metal dependerá de fac 

tores como el diámetro del alambre, gas de protección, corriente de 

soldadura, y voltaje del arco. 

2.67. TRA�SFERE�CIA POR SPRAY: 

Este sistema de transferencia se lleva a cabo mediante pequeñas gotj_ 

tas que ··se mueven rápidamente a través del arco (fig. 2.23), para o.12_ 

tener este tipo de transferencia por spray se debe conectar el elec­

trodo o pistola al polo positivo, utilizando gas argón o una mezcla 

de argón y oxígeno, además de una elevada densidad de corriente. 

El sistema de transferencia por spray se usa generalmente para la sol_ 

dadura de piezas de espesores medianos y grandes, para recubrimientos 

especiales en posición,horizontal, los parámetros varían de 28 a 40 -

voltios y de 200 a 300 amperios. 

2.68. TRA�SFERE�CIA GLOBULAR: 

El metal se transfiere por medio de gruesas got�s que se forman en el 

extremo del electrodo, de un di�metro hasta de tres veces superior al 

diáruetro del alambre electrodo. En esta forma de transferencia se pu� 

de observar que la gota al desprenderse va hacia un lado o hacia el -

otro, mostrando una transferencia muy deficiente, que hace muy difí -

cil acertar con la dirección de la junta. 
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Fig. 2.23. Forma de transferencia de 111 tal (a) Spray, (b) Globular, 

(c d e  f) Corto Circuito. 

Las condiciones de trabajo para que se produzca este fenómeno, pue -

den ser: por usar polaridad directa, o por trabajar con densidad de 

corriente menores que Dara spray. 

Este sistema produce poca penetración y 111ucho chisporrot o por lo 

que se debe evitar sianpre. 

2.69. TRA�S�ERE�CIA POR CORTO CIRCUITO: 

_En este sistema de transferencia, se forma una gota de metal líquido 

en el extremo del electrodo, la cual se alarga hasta que en un mome� 

to dado, toca al metal de base formándose un corto circuito, lo cual 

hace que la intensidad sufra un gran aumento y como cons cuencia las 
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fuerzas axiales rompen el cuello de la gota que pasa al baño de fu­

sión, y asi sucesivamente durante todo el proceso de soldadura. 

Para obtener este sistema de transferencia la polaridad debe ser in 

versa, el diámetro del electrodo de 1.2 mm. o menor, usando como g� 

ses de protección una mezcla de 75% de argón y 25% de co
2 

tambi�n -

se puede usar co
2 

sólo. 

Este tipo de transferencia se usa para soldar piezas de reducidos es 

pesares. 

En la soldadura por corto circuito se usa menos tensión y menos in­

tensidad, por lo que en este sistema cte·transferencia se emplea 

alambre de poco diámetro, que es lo ideal para las soldaduras en 

vertical y sobre cabezc., lv:::> l-'ª,.�111e�ros utilizados son: tensión de 

16 a 23 voltios e intensidad de 40 a 200 amperios. 

Los gases usados para un sistema de transferencia por corto circui­

to, frecuentemente difieren de los usados por sistema de transferen 

cia por spray, por ejemplo, mezclas de argón con 20 a 30% de dióxi­

do de carbono se usa para una transferencia por corto circuito, pe-
•. 

ro son raramente usados p�ra transferencia por spray, sin embargo -

cuando se está soldando con arco por spray se puede usar casi cual­

quier gas o mezcla de gases. 

2.70. SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO: 

La soldadura por arco sumergido se diferencia de otros procesos por 

arco, en que para proteger el arco y el metal fundido se usa una ca 
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pa fusible de material granular comunmente llamado fundente, el arco 

se forma entre la pieza de trabajo y una varilla de electrodo, cuya 

punta está sumergido en el fundente, no existe chisporroteo, ni ra -

yos luminosos, debido a que el arco está completamente cubierto por 

el fundente. 

Durante la soldadura el calor del arco funde algo del fundente en la 
punta del electrodo como se ilustra en la fig. 2.24, la punta del 

electrodo y la soldadura stempre están protegidos por fundente líqui 

do, cubierto a su vez por una capa de fundente sólido. El electrodo 

·"! 

es 111antenido a una pequena distancia sobre la p·ieLa, el Fundente lí-. �­
quicio de menor densidad fonna una escoria sobre el metal fundido. El
metal líquido tiene un punto de fusión mayor que el de la escoria, ...
por lo que solidifica primero que esta, lográndose de esta foni1a la
protección del metal de los gases atmosfericos como el oxígeno y el 

nitrógeno durante la solidificación. 

Cualquier fundente que no se funda, es eliminado por un sistema de 

succ,on y puede usarse de nuevo. La cápa de escoria se puede separa. t
? 2� 

facil1nente de la superficie metálica, después de que se ha enfriado�}.�;

�
Los fundentes para a reo sumergido pueden contener tambi 1ªn e·1 ementosi ,(.· · _..,

de aleación, los cuales se añaden al metal de soldadura para obtener�­

depósitos de acero aleado a partir de electrodos de acero al carbono. 

2.71. VE�TAJAS DEL PROCESO POR ARCO SUMERGJDO: 

Debido a que la corriente es aplicado al electrodo una pequeña dis­
tancia más arriba de su extremo,· se puede usar amperajes hasta de 600 
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1'.lectrodo 

fund n e  

Meti-1 l base 

fig. 2.24 Mecanismo del proceso de arco sumergido. 

amperios con electrodos tan peque�os como 5/64'', dando una densidad· 

del orden de 100,000 amperios por pulgada cuadrada, esto es de 6 a 

10 veces el obtenido con electrodos revestidos. 

Debido a la alta densidad de corriente, la velocidad de fusión del­

metal es much0 mayor para un di�metro de electrodo dado, que el ob­

tenido con electrodos revestidos comünes. 

La capa de fundente sobre e1 arco evita la pérdida inmediata del ca­

lor concentrándolo en la zona de soldadura, por lo cual obtiene no -

solamente una velocidad de fusión mayor para e1 electrodo y el metal 

base, sino que la fusión es profunda en le metal base. 

2.72. DESVE�TAJAS DEL PROCESO POR ARCO SUMERGIDO: 

La limitación del arco sumergido es impuesto por la fuerza de la gr-ª_ 

vedad, en la mayoría de las veces el proceso tiene que llevarse a ca 
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bo en posición plana y horizontal, para poder mantener el fundente­

granulado, estos problemas pueden ser eliminados o reducidos utili­

zando posicionadores que permitan colocar la zona de soldadura en -

posición plana u horizontal. 

2.73. APLICACIO�ES DEL PROCESO POR ARCO SUMERGIDO: 

El proceso de arco sumergido, permite soldar un gran numero de ace­

ros al carbono y de baja aleación, algunos aceros de alta aleación 

y tratados térmicamente, es un proceso ventajoso para reconstruir -

y proteger piezas, puede ser automatizado en cualquier grado desde 

el -proceso con pistola manual hasta el proceso de cabeza múltiple. 

!PAIRA 

SlUJMlflRlf»IllID(O) 

2.74. EL AMPERAJE E� ARCO SUMERGIDO: 

El amperaje usado determina la velocidad a la cual el electrodo se 

funde, la penetración �n el metal de base, y la cantidad de metal 

base fundido. Un incremento en la corriente incrementa la penetra !
-

ción y la velocidad de fusjón, pero un excesivo arnperaje produce un

cordón alto, angosto, arco errático y sobrecartado. �1perajes exce­

sivamente bajos produce un arco inestable.

2.75. TIPO DE CORRIE�TE Y POLARIDAD E� ARCO SUMERBIDO: 

La corriente continua polaridad inversa es recomendable para la ma­

yoria de las soldaduras por arco sumergido en las cual e� sea impor­

tante una alta penetración. La polaridad directa dá una velocidad -
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de fusión alrededor de un tercio mayor que ha obtenido con polaridad 

inversa, pero produce menor penetración, esta se usa en los siguien­

tes casos: 

l. Para rellenos convencionales en donde la plancha es limpia y li -
bre de contaminaciones.

2. En aplicaciones de protección (endurecimiento),

3. Donde sea necesario una menor penetración para controlar las raj�

duras o porosidades en aceros difíciles de soldar.

La corriente alterna es recomendado para dos aplicaciones especifi 

cas de arco sumergido: 

l. Para electrodos de arrastre

2. En donde el soplo magnético es mutan_te para la corriente continua

y la velocidad de avance es bajo.

Para corriente alterna la inestabilidad del arco usualmente puede 

ser corregido incrementando la corriente ri reduciendo el diámetro 

del electrodo. 

2.76. VOLTAJE E� ARCO SUMERGIDO: 

Incrementando el voltaje: 

l. Produce un cordón plano y ancho

2. Se incrementa el consumo de fundente

3. Se incrementa la resistencia a la porosidad causada por la sucie­

dad y oxidación.

4. Ayuda en el relleno cuando la fijación es pobre
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Voltajes excesivamente altos: 

1. Produce cordones con"forma de sombrero", los cual es están sujetos
a rajaduras fig. 2.25.

2. Hace difícil la remoción de la escoria

3. Produce rellenos de soldadura cóncavos·sujetos a rajaduras.

Rajadur 

Fig. 2.25. Un cordón en "forma de -

- J 

sombrero" debido a un vol taje exce - � 
o ·

sivo, un efecto sir.1ilar se produce � ·-

por una v�locidad de avance muy bajo:J  

2.77. VELOCIDAD DE AVA�CE E� ARCO SUMERGIDO: 

 

La velocidad de avance se usa para controlar la dimensiéín y penet a:: 

ción del cordón. 

Si mantenemos constantes las otras condiciones, velocidades excesi­
vamente altas disminuyen la acción humectante e incrementa la ten 
ciencia a las mordeduras, al soplo del arco, porosidad, rajaduras 

cordones de forma irregular. Bajas velocidades de avance tienden 
y

a reducir la porosidad, debido a que el material gaseoso tiene tien 
po para salir fuera del metai líquido . 

2.78. LO�GITUD DEL ELECTRODO E� LA BOQUILLA E� ARCO SUMERGIDO: 

La corriente eléctrica es alimentada al electrodo en el punto de 
contacto eléctrico dentro de la boquilla, luego la corriente viaja­

hacia la punta del electrodo para alcanzar el arco, la distancia 
existente entre el punto de contacto eléctrico y la punta del elec-
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trodo se denomina "longitud del alambre en la boquilla". Ver fig.2.26 

Punto de 

A 

B 

Fig. 2.26 A= ·1ongitud del electro­

do en la boquilla, B= longitud vi­

sible del electrodo en la boquilla 

_____ ..___..__Piez de trabajo 

A mayor longitud del electrodo en la boquilla mayor ser8 el calor en 

él, este calor puede ser usado con ventajas para incrementar la velo­

cidad de fusión y reducir la· penetración. 

Una mayor longitud del electrodo en la boquilla puede ser usado en -

forma ventajosa para la reconstrucción y endurecimiento de superfí -

cies mediante s0ldadura, ya que proporciona mayor velocidad, mejor 

calidad de dep6sito y mejor �pariencia. 

La longitud apropiada del electrodo en la boquilla para soldadura 

por arco sumergido son: 

Para 5/64, 3/32, 1/8 púlg, de diámetro 3 pulgadas m�ximo, 

Para 5/32, 3/16, 7/32 pulgadas de diámetro, máximo 5 pu1gadas, 
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·iodos los procesos de soldar que acabamos de ver en el capítulo an­

terior, tienen ciertas cosas en comGn al analizarlos como procesoi­

metalGrgicos; tienen una fuente de calor, un medio de protección

del metal líquido, y una fuente de cambios químicos.

Así mismo al momento de soldar, ocurren_también ciertas generalida­

des tanto en el comportamiento de los materiales como en los even -

tos físicos que se presentan: 

l. El metal base es fundido por lo menos parcialmente, y la región

cercana a la soldadura es calentada a una temperatura bien alta

menor que su punto de fusión.

2. El metal líquido se solidifica en la forma de una pequeña fundi­

ción, el cual debe poseer ciertas propiedades deseables.

3. Las condiciones encontradas durante 1� soldadura est�n relacio -

nadas a los cambios de temperatura y la solidificación provoca
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cambios internos que resultan en tensiones internas. 

4. Pueden ocurrir algunos cambios químicos benéficos o dañino� como,
oxidación, contaminación y purificación.

5. Los cambios de temperatura usualmente son muy rápidos en el ca.�
lentamiento y enfriamiento.

3.1.EFECTOS DE LA TEMPERATURA AL SOLDAR: 

El calor de soldeo produce ciertos cambios tanto en la estructura -

del metal que está siendo soldado (metal base), como en el metal d 

depósito, algunos de estos cambios ocurren durante el soldeo, otro 

después que el metal se ha enfriado. 

La temperatura alcanzada en el depósito fundido depende del 
que se está aportando y del 111etal base a soldar, pero para el caso -

más conocido del acero es de 1650 ºC o más, una pequeña distancia mas 
allá del depósito la tanperatura puede ser de solo 300 ºC. Cuando el 
acero o cualquier otro metal alcanza o excede ciertas temperaturas -
criticas, entre estos valores ocurren cambios que afectan la estruc­
tura del grano, la dur�za, y las propje�ades de resiitencia mecánica 
de estos metales. Debido entonces al rango de temperatura a que se -

somt�e la pieza al soldar, se pueden definir tres zonas establecidas 
en todo proceso de soldadura por fusión y estas son: 

3.2.ZO�A DE FUSió�: 

Es aquella parte de la soldadura, que se funde y se vuelve a solidi­
ficar durante la operación de soldadura, puede estar compuesto de me 
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tal base, metal aportado o una mezcla de ambos. 

3.3. ZO�A AFECTADA TERMICAME�TE: 

Es aquella parte del metal base adyacente al Lardón, el cual ha sido 

calentado durante la soldadura a una suficientemente alta temperatu­

ra como para sufrir cambios físicos significantes, pero que no llega 

a fundirse. El cambio físico puede ser un crecimiento de grano, o un 

refinamiento de acuerdo a la temperatura alcanzada como se ve en el 

esquema de la fig. 3.1 . La zona afectada termicamente no es defini­

da por una temperatura particular cualquiera, sino por el criterio -

particular de algún cambio c·onsiderable en el metal base durante la 

operación de soldadura. 

3.4.ZO�A �O AFECTADA TERMICAME�TE: 

Es la que presenta la estructura original a pesar de que puede haber 

sufrido calentamiento durante la soldadura. 

En la fig. 3.1 las zonas ennumeradas son: l. Metal que se ha fundi­

do y resoldificado, presenta una estructura de grano grueso. 2. Me­

tal que se ha calentado por encima de su temperatura crítica supe -

rior (830ºC para un acero de 0.25%) pero que no ha llegado a fundir 

se, esta área presenta un gran crecimiento de grano, es el lugar 

donde pueden ocurrir las denominadas "trizaduras bajo el cordón". 

3. Metal que ha alcanzado una temperatura l igera111ente mayor a _la

tenperatura crítica inferior (723 ºC), por lo que se produce un refi

namiento de grano. 4. Metal que ha sido calentado y enfriado pero a

una temperatura tal que no se producen cambios estructurales.
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Fig. 3.1 Efecto del calor de soldeo en la microestructura y dureza 

de un acero de 0.25% C soldado con arco eléctrico. 
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La zona de fusión, es un lugar en el cual se producen los siguientes 

fenómenos: 

a) Cambios químicos

b) Absorción de gases

c) Transformaciones eutécticas



d)·Formación de la estructura cristalina

e) Precipitación de compuestos de la solución sólida 'madre

3.5. CAM8IOS QUÍMICOS: 

. 
.Al momento de soldar se producen cambios químicos en la compos1c10n .. ·-. •? 

del metal base, en la zona de fusión, tanto en el proceso de solda-

dura por gas como en la soldadura por arco. 

En la soldadura oxiacetilénica por ejemplo, las fuentes de cambio quí 

mico son la varilla utilizada como material de aporte, generalmente -

de composición diferente que el metal base y los gases de protección 

que se forman al momento de soldar. 

Los gases presentes CO y H
2

, son capaces de combinarse químicamente -

con el oxígeno que puede estar presente en el metal líquido, asimismo 

al variar la relación de oxígeno a acetileno en la llama, los gases -

presentes pueden contener otros compuestos activos, segün las siguie� 

tes reacciones: 

Llama neutra: 

2CO + H
2 

+ Calor

Llama carburante 

º
2 

==2CO + 3/2 Hz
+ C + Calor

Llama oxidante 
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En una llama carburante, el carbono libre puede incrementar signifi­
cativamente el contenido de carbón del depósito, por otra parte una 

llama oxidante tiende a remover el carbo�o del baño metálico, ya que 
el co

2 
extra en el gas protector se combinará con el carbono del ba­

ño metálico para formar "CO"el cual sale y deja una deficiencia de -
carbono en el depósito, el exceso de oxígeno causa también la oxida­

ción y pérdida de otros elementos como el cromo. 

En el proceso de soldadura eléctrica por arco, las fuentes de cambio 
químico son el revestimiento, el nGcleo metálico o los gases de pro-
tección al momento de soldar, se puede producir una fijación exaje 
rada de carbono, azufre o fósforo, así co�o la absorción de nitróge 

LLJ

no y oxígeno, produciendo pérdida en las cualidades de la sol da dura , 

Por el contrario el aporte voluntario de ciertos elementos aleantes 

mejoran las características mecánicas. 

3.6. ABSORCió� DE GAS POR EL METAL FU�DIDO: 

Los metales en estado de fusión pueden absorber gases con sorpren 

te rapidez. Los gases disueltos son normalmente indeseables por c 
to, a parte de formar 2ompuestos dañinos, su solubilidad generalm 
te decrece en la medida que la temperatura baja. La saturación de g 
ses da como resultado poros trizaduras, fragilización, etc .. 

El gas mas frecuentemente disuelto como un elemento simple es el hi­

drógeno, el cual presenta apreciable solubilidad en la mayoría de a­
leaciones. El nitrógeno se puede comportar similarmente en el hierro 
fundido y acero, pero es virtualmente insoluble en las principales -
aleaciones no ferrosas, en los cuales puede ser usado como un medio 

para eliminar otros gases. El oxígeno no se disuelve directamente 
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tendiendo a formar óxidos estables con muchos metales en donde tenga 

una apreciable solubilidad, sin embargo el elemento puede jugar un -

rol importante en la formación de porosidades, a través de la disol� 

ción de compuestos gaseosos principalmente de monóxido de carbono o 

vapor de agua. 

3.7. SOLUBILIDAD DE OXíGE�O: 

El oxígeno en solución tiende a reducir la ·resistencia ténsil, dure­

za y resistencia al impacto de un acero, y su efecto es particular -

mente importante cuando el contenido supera el 0.1%. La absorción de 

oxígeno es mayor en el caso de la soldadura eléctrica que en la oxi� 

cetilénica, ··dependiendo de la naturaleza del metal de aµortación, re 
. -r 

vestimiento y gases que rodean la zona fundida. Un metal depositado-

con electrodos desnudos, sin protección gaseosa absorbe aproximada -

mente 0.-3% de oxígeno y 0.2% de nitrógeno, en cambio un metal aport� 

do con buena protección no contiene más de 0.5% de cada uno de estos 

gases. 

El cobre es un metal facilmente oxidable en estado liquido, en el es 

tacto sólido el cobre puede disolver hasta 0.0035% de oxigeno, cual -

quier oxceso se presenta en forma de Cu
2
o.

Las aleaciones de cobre contienen menor oxígeno �ue el cobre puro en 

las mismas condiciones de fusión, mucho de los elementos aleantes co 

mo el zinc, el estaño, o el aluminio, soh desoxidantes en tal grado­

que previenen al cobre de alcanzar el contenido máximo de oxigeno. 

3.8. SOLUBILIDAD DEL HIDRóGE�O: 

La solubilidad del hidrógeno en el hierro, el cobre, el aluminio y
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sus aleaciones respectivas se incrementa marcadamente con la temp 

tura como se puede ver en los diagramas de solubilidad respectivo 

de las figs. 3.2 y 3.3, éste incremento es mucho m�s pronunciado 

la temperatura de fusión. Si se alcanza el lfmite de solubilidad 

momento de soldeo, el posterior enfriam\ento y solidificación re 

tará en una evolución de gas dejando porosidad en el depósito. 

La fig. 3.3. nos muestra también que la solubilidad del hidrógeno en 

las aleaciones cobre-estaño es menos que en el cobre puro. 

El hidrógeno puede provenir de muchas fuentes, ya sea como un gas p� 

ro o en combinacifn como en el agua, acetileno, etc., para el hidró­

geno se disuelve en el lfquido metálico debe ser en estado atómico 

Cuando el acero es soldado por arco eléctrico, el hidrógeno en forma 

de humedad entra en contacto con el a.reo, se presume que se verifica 

la siguiente reacción: 
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Fig. 3.3. Solubilidad del hidrógeno a presión atmosférica en a.)Co 

bre y b) aluminio y magnesio. 

FeO + 2H 

El hidrógeno liberado se disuelve parte en el metal fundido en ca. 

tidades que varfan con la temperatura como indica la fig. 3.2. 

3.9.· TRA�SFORMACIO�ES EUTéCTICAS: 

95. 

Al solidificar el metal depositado puede conducir a un compuesto e� 

téctico frágil, como ocurre en la soldadura del cobre oxidado, el -

cual incluso en pequeñas concentraciones provoca la formación del -

eutéctico Cu - cu
2
o en las proximidades de la zona fundida y condu­

ce la fragilidad de l'a unión. (Ver soldabilidad del Cobre). 

Asf mismo al soldar aluminio que contiene hierro se forma el eutéc-
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tico Al-Fe, pero esta transformación no tiene el mismo efecto que -

produce el óxido en el cobre. 

3.10. FORMACió� DE LA ESTRUCTURA CRISTALI�A: 

Al momento de solidificarse el metal fundido el proceso seguido es 

muy parecido al que pasa en la solidificación de piezas en un proc� 

so de fusión y moldeo. (En este caso se puede imaginar al bisel co­

mo un pequeño molde (ver fig. 3.4 A). Cuando el metal líquido co 

mi enza a en f r i a r se a su tempera tura de so 1 i d i f i ca c i ó n , s e fo rm a n p � 

queñas partículas (�úcleos), estas partíc�las pequeñas sólidas son 
arreglos atómicos específicos caracterís·ticos del metal particular, 

la solidificación continúa por un crecimiento de los núcl os indivi · 

duales en partículas más grandes (granos) (fig. 3.4 B) conforme se 
incrementa la cantidad de partículas sólidas, disminuye la cantidad 
de líquido proporcionalmente hasta que se alcanza la solidificación 
completa y el resultado es una estructura como muestra la fig.3.4 C) 
debido a esto la soldadura puede ser considerada como una pequeña -
fundiciónm sin embargo se debe tener presente que las condiciones -

térmicas que existen durante la soldadura por fusión produce estru� 
tu;as con características únicas a la soldadura y €

0

:as son comple­
jas. 

Las consideraciones hechas son para un metal teoricamente, sin em -
bargo la mayoría de los metales usados hoy para ingeniería son alea 

ciones con propiedades diferentes a los metales puros que los for -

man. 

El tamaño, la forma y la ori�ntación del grano van a depender de la 
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Fig.-3.4. Proceso de solidificación del metal líquido durante la sol 

dadura. 

temperatura alcanzada, del tiempo que se hayan mantenido a esta tem­

peratura y de la velocidad de enfriamiento al atravezar las líneas -

de transformación. 
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Así en la soldadura oxiacetilénica del acero el metal se mantie­

ne en estado líquido un mayor tiempo que con soldadura eléctrica, 

este tiempo es a su vez función del volumen del metal fundido 

por lo que el tamaño del grano varía con el espesor a soldar. 

La estructura de la zona fundida por soplete es por lo tanto de 

granos grandes, irregular y sin orientación definida. 

En los bordes del bisel la estructura que se forma es orientada 

perpendicular a las parede? del bisel, como se dijo anteriormen­

te muy parecido a la solidificacidn de moldes. 

En la zona intermedia (zona de transición) constitufda por la 

mezcla del metal fundido con el de base recalentado, la estruct� 

ra es de granos grandes. 

Cuando la soldadura es de varios p�ses, es decir de un corddn s� 

bre otro, el recalentamierilo postertor que se produ�e al deposi­

tar los cordones siguientes, causan transformaciones en las es -

tructuras de los cordones soldiftcados generalmente el efecto es 

parecido a un recocido, la capa superior que sufre un recalenta-

miento presenta siempre el grano más grueso. La soldadura en va­

rias capas tiene ademas la ventaja de que la temperatura necesa­

ria para el recocido sin tensiones se alcanza en las capas infe­

riores y, por lo tanto, las grandes tensiones quedan compensadas. 

En la soldadura al arco elªctrico la soldificacian es cast ins -
• 

tantanea, corno consecuencia l� estructura del metal fundido es -

más fina, alineada y acicular (estructura basáltica). 
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Si la soldadura es de varias pasadas, las últimas capas o cordones -

producen un efecto parecido al comentado anteriormente para la sold� 

dura a gas, con un refinamiento de la estructura y a la formación de 

granos poliedros. 

3.11. PRECIPITACió� DE COMPUESTOS DE LA SOLUCió� SÓLIDA MADRE: 

Una vez que la zona de fusión se ha solidificado, se pueden producir 

pr�cipitaciones de un compuesto diferente a partir de la solución só 

lida, debido a que la condición de temperatura a que está el metal -

lo permite, por ejemplo en las aleaciones de aluminio, Al-Cu con can 

tidades peque�as de m��n�si0 � silic��. 1os precipitados son de dos­

tipos: el Mg2Si y el Cu-Al2; asimismo en las aleaciones Al-Mg, hay �

precipitación del compuesto Mg
2Al3 (Ver soldabilidad del aluminio y

aleaciones.). 

Desde un punto de viesta metalúrgico, la caracteristica más importa!:!_ 

te de un proceso de soldadura por fusión es el comportamiento ténni­

co de la zona fundida y la zona afectada térmicamente del metal base 

(ZAT). Al momento de soldar se produce una variedad de tratamientos 

térmicos a los cuales responden con cambios de sus pr0piedades en di 

ferentes grados. 

La soldadura es un proceso dinámico, en el cual el electr�d0 (solda­

dura eléctrica) cambia de posición continuamente en la dirección del 

avance,• esto hace que la temperatura ·cambie rápidamente durante 1 a -

./ 
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soldadura, el calor es entregado por el electrodo en movimiento en 

un movimiento en un punto especifico, y debido a que el metal base 

está frio en un inicio, el calor fluye a través de la pieza, ale -

jándose de la región calentada por el arco, la velocidad a la cual 

fluye el calor depende de muchos factores incluyendo las propieda­

des físicas del metal base y de la velocidad a la que es producido 

el calor por la fuente térmica. En la fig. 3.5 la cual es una ilu_� 

t r a c i ó n gr á f i ca de l a s i so termas ( l í ne as de temperatura c o ns ta n te ) 

que se mueven a lo largo del avance de electrodo y siguiendo al ar 

co como las ondas que se forman por el paso de un bote sobre el 

agua tranquila. 

En resumen las consideraciones generales acerca de los ciclos tér-

micos son: 

l. La máxima temperatura alcanzada disminuye a mayor distancia de

la sol da dura.

2. El ti .. empo necesario para alcanzar la máxima temperatura es ma -

ypr a mayor distancia desde la soldadura.

3. La velocidad de calentamiento y enfriamiento disminuyen a mayo­

res distancias de la soldadura.

3.11. PRECIPITACió� DE COMPUESTOS E� EL METAL BASE: 

El régimen de temperaturas alcanzadas en la zona afectada termica­

mente del metal base, también originan en algunos metales, la pre­

cipitación de compuestos que afectan las_ propiedades iniciales del

metal base, aumentando su dureza, su fragilidad y pérdida de su 

ductilidad. 
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Fig. 3.5 Representación de la temperatura en una placa de acero en 

un instante dado, durante la soldadura. W = metal líquido, 

el área oscura, zona en la cual el metal está pastoso entre 

• la temperatura de líquidus y sólidus.
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Te,1r¡ r .tur 

n-n'
5 

Tiempo (de undos) 

Fig. 3.6 Ciclos t�rmicos experimentados por los 5 puntos mostrados 

en la figura 3.5, descritos en una escala arbitraria para 

mostrar sólo el efecto (Tf= temperatura de fusión del me­

ta 1 ) . 

Como se dijo anteriormente, un sistema t_ípico de aleación que puede 

endurecerse por precipitación es. aluminio-cobre. El cobre y el alu­

minio reaccionan químicamente para formar un compuesto intermetáli­

co Cu Al
2 (46.5% Al, 53.5% Cu) duro y frágil, asimismo en las alea­

ciones Al-Mg, hay precipitación del compuesto Mg2Al.

En los aceros inoxidables austeníticos, la temperatura alcanzada al 

momento de soldar, causan la precipitación de carburos de cromo en­

los bordes de grano, que dividen posteriormente en la corrosión in­

tergranular (ver soldabilidad de los aceros inoxidables austeníti -

cos. 



103 

3.12. E�DURECIMIE�TO POR PRECIPITACJó�: 

La figura 3.7 muestra una parte de un diagrama de fases, en equili -

brio, en donde la fase incrementa gradualmente su contenido en el 

elemento B a medida que se incrementa la temperatura. 

']' 

R.::ingo de 
disoluci n 

(Al) ''X" 

CNi). 

(Cu) 

R ngo d pr c1pL aci n 
o envP.jecimi nlo

-

(Cu)

(Aly/o
(Be)

o 

8(l 

Ti) 

Fig. 3.7. Sistema de aleaciones que sufren reacciones de precipita­

ción por tratamiento térmico. 

La aleación "X" estará compuesta de dos fases o< -t 0 a la temrerat� 
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ra ambiente, la fase 0 precipita como consecuencia de un enfriamien­

to en condiciones de equilibrio (enfriamiento lento), en lugares pr� 
fe�idos comó son los límites de grano. 

La fig. 3.8 muestra las diferentes microestructuras que se pueden O_Q_ 

tener en una aleación endurecible por· precipitación, variando el tr� 
tamiento térmico. Si calentamos lentamente la aleación X hasta la 
temperatura Ts o mayor, la fase 0 se disolverá formando una solución 
sólida homogénea ex. (fig. 3.8 b), la microestructura que se obtiene 
después de un enfriamiento, dependerá de la forma en que se ha en 

friado la pieza; mediante un enfriamiento lento, volverá a precipi -
tarse la fase 0 en los borde·s del grano (fig. 3.8c). Si a esta misma 

solución sólida o<. se lo enfria rápidamente la fase 0 no tendrá 

tiempo de precipitarse y permanecerá en solución, presentando a tem­
peratura ambiente una microestructura muy parecida a la obtenida a 

temperaturas elevadas (fig. 3.8 d), perd esta será inestable como 
puede verse al analizar el diagrama de equilibrio de la fig. 3.7 
En condiciones de equilibrio y a la temperatura ambiente, la alea 
ci ón debe contener tanto °"" como 0 en consecuencia, 1 a d-.. homoge -

nea. expulsa (precipita) lentamente a 0 a la temperatura ambiente. Si 
se eleva la temperatura al rango de precipitación o envejecimiento -
de la fig. 3.7, se acelera la precipitación y se obtiene una estruc­
tura similar a la de la figura 3.8 e, con precipitados finamente dis 

tribuidos. 

La formación de los precipitados finos causa distorsiones en l_a red 

cristalina de la solución sólida, esta distorsión y tensión produce 
el endurecimiento de la aleación. El tamaño y distribución de la se­
gunda fase como un precipitado de partículas finas altera significa-

tivamente la resistencia de la aleación. 
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Fig. 3.8. Cambios microestructurales en una aleación endurecible por 

precipitación, dur�nte varios· estados de un tratamiento 

tén-ni co. 

La tabla 3.1 ennumera algunas aleaciones que presentan endurecimien­

to por precipitación o reacción de envej�cimiento. Por ejemplo, en -

las aleaciones a base de níquel, el titanio y el aluminio son dos 

elementos usados comunmente para obtener la fase endurecedor,a, el 
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compuesto que se fonna durante la precipitación es �i3(Al ,Ti), en -

las aleaciones de aluminio, el cobre, el cual forma Cu Al como un 

resultado del envejecimiento. Ciertas cantidades de cobre al acero, 

aluminio al magnesio o cromo al titanio producen precipitaciones si 

milares. 

Fierro 
' 

�íquel Aluminio Magnesio Titanio 

17-4PH Inconel X 2014 AZ 80 A 6Al - 4V 

17-7PH Rene 41 2024 ZK 60 A 4Al-3Mo-1V 

PH-15-7Mo Udimet 500 6061 H M21 A l 6V2. 5A l

Am 350 Waspaloy 7002 ZE62 A 6Al-6V-6Sn

19-9 DL Inconel 700 ·7039 ZH 62 A 13V-11Cr-3Al

A 286 M 252 7075 EZ 33 A 

Tabla 3.1 Aleaciones típicas endurecibles por precipitación. 

3.14. SOLDADURA DE LAS ALEACIO�ES E�DURECIBLES POR PRECIPITACió�: 

Cuando éstas aleaciones son soldadas por procesos de fusión, los ci­

clos ténnicos afectan el estado de precipitación de la segunda fase. 

En la figura 3.9 se pueden ver la distribución de las máximas tempe­

raturas alcanzadas durante una soldadura hipotética, la zona de fu -

sión así como la zona afectada térn1icamente alcanzan rangos de temp� 

ratura capaces de causar modificaciones en la fase precipitada. Si -

la aleación ha sido envejecida antes de ser soldada puede ocurrir 

que: las áreas que al ca nzan tempera turas por ene ima de Ts red i-so l ve­

rán la segunda fase; la zona que alcanza a las justas la temperatura 

Ts, redisolverá cuando menos parcialmente la fase precipitada, y a -

quellas áreas que alcanzan temperaturas del rango de envejecimiento, 
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precipitarán o no posteriormente, dependie�do de la velocidad de en­

friamiento (de acuerdo a las condiciones de soldeo). 

La mejor técnica para soldar las aleaciones endurecibles por precipj__ 

tación es, cuando los precipitados se encuentran en solución corno 

consecuencia de un tratamiento térmico previo, usando baja entrada -

de calor. 

Puede haber otras consideraciones corno el tamaño y la forma de la 

pieza, la facilidad de tratamiento posterior a la soldadura, la sen­

sibilidad a�las rajaduras, todos ellos deben ser considerados antes­

de soldar para cada caso específico. 

La selección del metal de aporte para·soldar una aleación endureci -

ble por precipitación es importante en los casos en que las propied� 

des del metal base sean importantes para el diseño, el material de -

aporte debe ser de un análisis químico lo más semejante posible al -

del metal base, si esto no es controlado será imposible obtener las­

propiedades deseadas por tratamientos posteriores a la soldadura. 

3.15. CAMBIOS DE DIME�SIO�ES E� U� PROCESO DE SOLDADURA: 

Las diferentes temperaturas presentes en la zona afectada terrnicamen 

te del metal base, originan tensiones internas que dan corno resulta­

do la deformación de la pieza. 

Existen tres formas básicas de cambios de dimensión, la mas frecuen­

te es la dilatación térmica (fig. 3.10), y el grado en que se produ­

ce es función de la temperatura al cual está sometida la pieza, la -

dilatación es volumétrica pero se expresa mayormente en forma lineal, 

el cual es más fácil de medir y calcular por la siguiente relación : 
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Fig. 3.9 Distribución de la temperatura en la soldadura de una alea­

ción endurecib1e por precipitación (A) seccian transversal­

de la �leación X; (B) distribución de temperaturas (C) Dia­

grama de la aleación X con las tenperaturas alcanzadas en -

la zona afectada terrnicamente. 
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Lf - Lo = Lo . a . (Tf - To) 

Donde Lf = 1 ong i tud final de la pieza en pulgadas

Lo = longitud inicial en pulgadas 

a = coeficiente de dilatación térmica en, pulgadas por

pulgada por oF. 

Tf = Temperatura final en oF 

To = Temperatura inicial en oF. 

Los coeficientes de expansión térmica no son constantes para rangos 

grandes de temperatura por ejemplo: desde la temperatura ambiente 

hasta la temperatura de fusión. 

Los metales que tienen un mayor coeficiente de dilatación térmica 

presentan mayor problema de deformación, especialmente si la conduc­

tividad ténnica es baja. La tabla 3.2 muestra algunos coeficientes -

de dilatación para algunos metales. 

Temp. 

lo 

DiL1 0ción 

én
l

l Í C<l 

L ng.itud 

Fig. 3.10 Causa mas común de cambio de di­

mensiones de la pieza. 

Par9 comprender los efectos de dilatación y contracción durante el -

proceso de soldadura, consideraremos tres casos concretos. 
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3.16. DILATACió� Y CO�TRACCió� LIBRES: 

Consideraremos una pieza metálica en forma de prisma rectangular, o 

una pieza en fon11a de C (Fig. 3.11). 

Por calentamiento unforme estas piezas se dilatan en todas direccio­

nes y vuel ven a tomar su forma primitiva al enfriarse. 

La dilatación y contracción no son estables, la acción es reversibl � 

3.17. DILATACió� OBSTACULIZADA Y CO�TRACCió� LIBRE: 

Entre l os brazos de la pieza A, en forma de U, de gran espesor, col2._ 

caremos sin juego otra pieza B (fig. 3.12). Calentamos solamente la­

pieza B, (el calentamiento del conjunto no es uniforme) 

Metal Pulg/pul g/oFxlO -6

Al 13.1 

Be 6.4 

Cu 9. 2'

Fe 6.5 

Pb 16.3 

Mg 15.1 

�eta l

M0 

t\J i 

Ag 

Ti 

�✓ 

Zn 

. -6Pul g./pulg./oFxlO 

2.7 

7.4 

10.9 

4.7 

2.6 

22.0 

Tabla 3.2 Coeficiente de dilatación t�rmica para algunos metales a

68 oF 

Como l a dilatación no puede efectuarse en el sentido longitudinal, la 
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pieza B queda comprimida en caliente por A. Calentando suficiente -

mente (de 500 a 600º C) ante el efecto de importantes fuerzas de com 

presión sufre una deformación plástica. 

Al enfriarse B, se contrae guardando su nueva furma y una longitud­

más corta que inicialmente. 

3.18. DILATACió� Y CO�TRACCió� OBSTACULIZADA: 

Si Ben lugar de estar libre para concraerse, fonna cuerpo con A 

los fenómenos por el calentamiento son los mismos, pero al enfriar­

se B ejerce un esfuerzo de tracción sobr� los brazos de la U (fig. 

3.13). Una vez que la pieza se enfria completamente, los brazos se 

curvan elásticamente. 

Se crea una contracción interna en el conjunto AB, esta contracción 

Pieza e liente 

-----

rteza ;!;ria 

Fig. 3.11 Dilatación y co�tracción libre, piezas calentadas uniforme 

mente. 
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puede pnerse en evidencia cortqndo B por el medto; la U vuelve a tQ_ 

mar su fonna y la zona corta-da se separan, Asi se libran las tensio 

nes internas creadas por el calor no �nifonne de la pieza, 

En adición a esta forma básica de dilatación y contracción, se prod� 

ce un cambio de volumen cuando un metal se funde. Este cambio de vo 

A · B A A 

Fig. 3.13. Dilatación obstaculizada y contracción libre 

lumen a la te_mperatura de fusión es brusco como se muestra en la fig 

3.14, el cambio de volumen es de 3% a 6% generalmente en la mayorí'a­

de los metales. Cuando el metal se enfría a la temperatura ambiente-

el proceso se invierte dando como resultado un rechupe al final de -

la soldadura. 

Fig. 3.13.Dilatación 

y co·ntra ce i ón obsta­

culizada A 
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finalmente puede ocurrir un c�mbio de dimensidn como resultado de la 

transformación de fase, Cuando se produce una transformación de fas� 

usualmente se produce un cambio de volumen debido a que el arreglo -

estructural de átomos es diferente produciendo diferentes densidade� 

este comportamiento puede ser visto en la fig. 3.14 que muestra el -

cambio de volumen. 

�o todos los metales cuando alcanzan la temperatura de transforma 

ción se contraen, y se dilatan cuando se enfrfan como se muestra la 

figura, esto es una función del arreglo atómico involucrado. �o to -

dos los metales sufren transformación, pero los metales mas importa� 

tes como los aceros y algunas aleaciones �e titanio, cobalto y circo 

nio sufren estas transformaciones por cambio de temperatura, 

T 

4v.,. 

T 

�i�. 3.14 Causas y formas 

de cambios dimensionales­

en los metales 

L,. _____ !;!Lo:;;:.n!.!L..:........L--------- Long itud

Cambio de volum 
en el punto de fu 
sión ( 3 a 6%)-

(';:,mbic rlo -:!;�:: .. 
siones a la tern. 
peratura de · rans 
formación 
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3.19� PRECALE�TAMIE�TO: 

El precalentamiento consiste en elevar la temperatura de la pieza 

por encima de la de sus alrededores, puede ser en toda la pieza o lo 

calizado, la temperatura necesariamente de precalentamiento depende 

de la composición del metal base, de las dimensiones de la pieza y

del proceso de soldaduras, la temperatura apropiada varía de 30ºC a 

600ºC. 

El _precalentamiento tiene como finalidad (a) prevenir las trizaduras 

en caliente, (b) reducir la dureza en la zona afectad� térmicamente, 

(c) reducir las tensiones residuales y {d) reducir la distorsión.

Como se puede ver en la figura 3.15, a mayor temperatura de preca -

lentamiento menor será la velocidad de enfriamiento después de sol­

dar. 

CA) 

TJI:MPO (Seg) 

(B) 

Fig.3.15 El principal 

propósito del precalen­

tamiento es disminuir -

la velocidad de enfria­

miento como lo muestra 

los gráficos (A) y (B) 

sin precalentamiento y

con precalentamiento a 

150ºC respectivamente. 
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3.20. POST CALE�TAMIE�TO: 

El post calentamiento de toda la pieza o solamente una zona lbcaliza 

da puede ser ralizado con las siguientes finalidades: 

l. Remover tensiones

2. Aumentar la tenacidad

3. Incrementar la resistencia mecánica

4. Aumentar la resistencia a la corrosión

5. Remover el endurecimiento por trabajo o deformación.

Para conseguir estos cambios se puede hacer uno de los siguientes 

tratamientos térmicos: 1) tratamiento ténnico de alivio de tensiones, 

2) revenido, 3) recocido, 4) normalizado, 5) templado, 6) austeniti­

zado y 7) martensitizado. 

3.21. TRA�SFORMACIO�ES DE FASE E� EL ACERO: 

Al i�ual que otros sistanas aleados, las aleaciones Fe-C se solidifi 

can en un rango de temperaturas, con diferentes temperaturas de "lí­

quido" y "sólido" para,cada composición. A medida que el contenido -

de carbono aumenta (y hasta 4.3%), la tenperatura de "líquido y "só­

lido" decrecen. 

Las transformaciones de fase que pueden producirse en los aceros son 

l. Transformación Ferrita Delta a Austenita

a) Ocurre a una T = 1400º C, con esencialmente hierro puro. Pueden

incrementarse a una T máxima = 1492 con mayor contenido de Car

bono.
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b) La fase Ferrita Delta no puede existir en aceros con C 0.40%C.

2. Traniformación Austenita-Ferrita

a) Es la transformación más importante en los aceros, ya que es -

la base para casi todos los tratamientos térmicos del acero.

,b) Ocurré esencialmente en hierro puro a T = 910 ºC. Si aumenta el 

contenido de Carbono,·la transformación ocurre sobre un rango­

de temperatura. La temperatura superior de este rango varía de 

910ºC a 723ºC, a medida que aumenta el C�rbono. 

3. La tempera tura crítica II A111 i nf_eri or penna nece constan te a 7 23 ºC

para todos lo aceros. La Austenita puede disolver hasta 2.0% de C

en Solución Sólida. En todo caso, la Ferrita puede disolver un

máximo de solo 0.025% de C. Debajo de la temperatura 11 A1 11 ,_la Aus

tenita se transforma a Ferrita.

Lo anterior puede ilustrarse en el conocido diagrama Hierro-Carbono. 

Lí c..¡uido 

1130.0 C. 

� 1 "'-L�ut ctoi.d 
..... . t· 1 b fao• 1 

1 

11:utéct i.co 
1 (Led buri a) 

k 

o 0.8 2 4.3 

PESO 

. 5·; 

l' -:¡( 

Fig. 3.16 Diagrama Fe -Fe3c
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3.22. RELACió� E�TRE LAS TEMPERATURAS ALCA�ZADAS AL SOLDAR co� EL 

DIAGRAMA: Fe - Fe3 C

La fig. 3.17 muestra el perfil de temperaturas máximas alcanzadas en 

distintos puntos de la ZAT de un acero 1030. 

• Tern¡,er t

n1c'..1 x irru 

0.30'h e 

Metc1l Gusc 

o-5 ¡.O 

Di.agr, rnc1 

-1 fund:id9

3-0 'f.O 

%' e

llierto-re
3

C 

Fig. 3.17. Relaci·ón entre temperaturas generadas durante la soldadu­

ra y el diagrama Fe - Fe3 C

El punto superior (1) ha sido calentado por sobre 1315 ºC. La austeni 

ta que se f�nna será· gruesa. ( Recordemos que en la Z/l.T, el metal se­

encuentra en estado sólido, lo que es corroborado por la figura, 
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El punto (2), ha sido calentado a 982"C y $U estructura es- completa­

mente austenitica. A esta temperatur�, la austentta no experimenta -

el fenómeno de crecimiento de grano (estructura frágil), 

El punto (3), ha sido calentado justo por sobre A3 y nos encontramos

con una estructura austenitica pero no complet�mente homogénea. 

Punto (4), ha sido calentado a 760 °C aproximadamente (Entre A3 y A1)

parte de esta estructura será austenita Al enfriarse, esta zona pu� 

de tener una ductibilidad pobre debido a que no se ha enfriado de 

una estructura homogénea. 

El punto (5), ha sido calentado 648ºC, debajo de A1, por lo que no -

se ha formado aus teni ta. El metal base será sua ye (recocido) 

Estas regiones de la ZAT pueden manifestar varios tipos de estructu­

ras y propiedades. 

3.23. DIAGRAMAS TTT (TRA�SFORMACIO�ES ISOTéRMICAS) 

El diagrama Fe-C sólo nos provee información respecto a las estruct� 

ras que se forman bajo condiciones de equilibrio. Es por ello que no 

nos dice nada respecto de la transfonnación de la austenita q alguna 

de las estructuras bajo condiciones de no equilibrio (velocidades de 

cal�ntamiento y enfriamiento r�pidas), como austenita ,a bainita, aus 

tenita a martensita, etc .. 

El diagrama TTT es un g, ;ri1.-u, e11 ei cual se muestra a que velocida­

des, tiempos y temperaturas se transforma la austenita en perlita, -

bainita, martensita. La fig. 3.18 describe un diagrama TTT para un -
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acero al carbono de C = 0.8% (existe un diagrama TTT para cada tipo 

de acero). 

Hemos mene i o nado también al di.agrama TTT como di agrama de trans for­

maciones isoténnicas. Ello se debe a que las transformaciones a que 

se.refiere éste gráfico, se producen al mantener la �emperatura 

constante durante tiempos específicos·. 

Es así como, pard el c;::.:;o e:- u,-, ó1..e,u ai carbono con C = 0.8% lo so 

metemos primeramente a una temperatura de 704 º C y lo mantenemos a -

dicha temperatura. 

Fig. 3.18 Diagrama para 

la descomposición de 

austenita en un acero 

al carbono eutectoide 

1116 

oc 
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Con T = 704º C, t = O, no ocurre ninguna transformación. 

Con T = 704º C, t = 500, secs (aprox. 8 min.) empieza la transforma -

ción de austenita, la cual finaliza con T = 704 º C, t = 4000 secs.(1-

hora). La estructura q�c hc�c: cbtc�;Ju es perlítica, con una dureza 

de aproximadamente 15 Re. 

Si se disminuye la temperatura de transformación isotérmica a 565º C, 

nos situamos en la "nariz" de este diagrama TTT para un acero con C= 

0.8% y nos encontramos con una aceleración de la transfonnación, la 

cual comienza con t = 1 sec. y se convierte completamente en perlita 

fina en t = 5 secs .. Como se mencionó anteriormente, la perlita fina 

es bastante más dura que la perlita gruesa, obteniéndose ahora una � 

dureza de Re = 41

Analicemos el efecto de distintas velocidades de enfriamiento, sobre 

un diagrama TTT (fig. 3.19) 

La curva de enfriamiento l,muestra una velocidad de enfriamiento muy 

lenta, típica del recocido convencional. El diagrama indica que el -

acero permanecerá aust�nítico, por un período relativamente largo.La 

transformación empezará cuando la curva de enfriamiento cruce el 

principio de la transformación (punto x
1
). El producto de la trans 

formación a esa temperatura será perlita muy gruesa y la transforma­

ción continuará hasta el punto x
1 

. Como hay una ligera diferencia 

en temperatura entre el principio y el fin de la transformación, tam 

bién habrá una ligera diferencia en la finura de la perlita formada­

al principio y al final. El producto final será perlita gruesa, con­

bajo grado de dureza. Por debajo de 1? tenperatura de X'
1
, la rapi -

dez de enfriamiento no tendrá efecto en la microestructura en las 
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Fig. 3.19 Diagrama TTT con distintas curvas de enfriamiento 

propiedades. El material puede ahora enfriarse rápidamente, sin que 

haya cambio alguno (Se encuentra en fase estable). 

La curva de enfriamiento 2,ilustra un ciclo de recocido, que se ha­

diseñado a partir de este diagrama TTT. El proceso se lleva a cabo­

enfriando el material rápidamente, desde arriba del intervalo críti 

co, .hasta una temperatura predetermina x
2 y manteniéndolo durante el

tiempo indicado para pr0ductr la transformación completa. 

El .contraste con el recocido convencional, este tratamiento produce 

una microestructura y dureza m�s uniforme, cdn un ciclo mas corto. 
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La curva de enfriamiento 3, está a una velocidad de enfriamiento ma­

yor que la del recocido y puede considerarse de normalizacidn. Como­
existe una diferencia de temperaturas (gradiente y temperatura)mayor, 

la microestructura mostrará mayor variación en la finura de la perli 

ta y menor proporción de perlita gruesa. 

La curva de enfriamiento 4, es típica de un temple lento en aceite y

la microestructura será una mezcla de perlita media y fina. 

La curva de enfriamiento 5, típica de una velocidad intermedia de en 

friamiento, empezará a transformarse a perlita fina en un tiempo re­

lativamente corto. La transformación continuará hasta que la curva -

sea tangente a algún porcentaje transformado (25% por ejemplo), pun­

to_ X' 5.

Por debajo de esta temperatura, la cu�v� de enfriamiento irá en una­

dirección de disminución de porcentaje transformado. Como la perlita 
no puede formar austeri i ca a1 enfriarse, la transformación deberá de­

tenerse X' 5 (el enfriamiento continuará, pero sin existir transfor -

mación. En x•
5
, la microestructura constará de un 25% de perlita,que 

rodeada totalmente los granos austeníticos aGn existentes. Se manten 
drá en esta condición,' hasta la línea M se cruce en x• 5. La austeni 

s 
-

ta restante se transforma ahora en Martensita. La microestructura fi 

nal a temperatura ambiente consistirá de 75% de Martensita y 25% de 

perlita fina. 

La curva de enfriamiento 6, típica de un temple drástico, es lo sufi 

cientemente rápido, como para evitar la transformación (la curva no 

ingresa al área de transformación). 

Se conserva la austenita hasta que la curva 6, alcanza l punto x
6 

Y
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corta la línea de inicio de la martensita. La transformación de aus­

tenita a martensita tendrá lugar entre las líneas Ms y Mf (Ms: mar -

tensite start, Mf: martensite finish). La estructura final será 100%

martensita, con un elevado grado de dureza. 

Obviamente, para tener una estructura totalmente martensítica, es n� 

cesario evitar la transformación en la zona de la 11nariz 1 del área -

de transformación. 

Por lo tanto, la curva 7, que es tangente a la 11nariz 11

, viene a ser­
la VELOCIDAD CRíTICA DE E�FRIAMIE�TO para este acero. 

Cualquier 11 Ve 1
1 menor cortará la curva arriba de la nariz y formará 

algún producto de transformación más blando. Cualquier 11 V 11 mayore 
fo rrna rá se> lo ma rtens ita, 

La velocidad critica de enfriamiento es, p9r lo tanto, un parámetro­

básico, al considerar la s�ldabilidad de cualquier acero y tendere -

mos a trabajar con una v2 ::::::::::: Ve crftica.

En general al aumentar el contenid0 de carbono, las curvas TTT se 

trasladan hacia la derecha del diagrama. 

Aunque la adición de aleantes tiende, en general a retrasar el co 

mienzo de la transformación y a incrementar el tiempo para su termi­

nación difieren mucho sus efectos, tanto en magnitud como naturaleza. 

La ·comparación de este diagrama con el correspondiente al del acero 

1035, muestra que la adición de 1.50%.d� manganeso cambia la curva -
entera a la derecha, la nariz de la curva es visible ahora y debe en 

durecer este acero con más facilidélrl f]IIP el acero al carbono. 
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La fig. 3.20 Muestra el diagrama TTT para un acero 1035, la temper� 

Ms es de 398º C aproximadamente. La nariz de la curva no es visible,

lo cual ·indica que resulta muy difícil enfriar este acero con la su 

ficiente rapidez, corno para obtener sólo martensita, la microestru� 

tura de un acero de bajo carbono templado en agua, muestra una red­

de ferrita que rodea las áreas grises de martensita de bajo carbono. 

En general, el efecto de los elementos de aleación comunes, es el m� 

vimiento de la "nariz" del diagrama TTT a la derecha. El vanadio es­

el elemento de aleación más influyente y, en orden decresivo, tene -

mos al tungsteno, molibdeno, cromo manganeso, níquel (este último el 

de menor efecto. 

Dado que tanto el carbono como los elementos de aleación influye en 

esta traslación de la "nariz" del diagrama TTT, es que a través de -

investigaciones se ha logrado obtener un equivalente al carbono, del 
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La fig. 3.21 Muestra el diagrama TTT para un acero 1050, el ;ncremen;.. 

to en el contenido de carbono ha cambiado la curva, aléjandola lo su­

ficiente a la derecha, como para hacer que la "nariz" sea ya visible­

y la temperatura M se ha transf armado a 326 ºC. En teoría, para for, 1-

mar �ólo martensita, será necesario enfriar 538 ºC. En teoría, para 

formar sólo martensita, será necesario enfriar 538 ºC en 0.7 segs. 

total de los elementos de aleación presentes en un acero. 

Una de las fórmulas mas empleadas, es: 

%V 

5 
+ 

%W 

5 

+ 
%Cr 

5 
+ 

%Mo 

5 
+ 

%Si 

5 

En aceros de muy bajo contenido de carbono: 

(Fórmula británica). 

e = % e + %
e 

elementos aleación 

20 

+ %Mn
+ 

6

%f\Ji 

15 
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�uestro-objetivo será el efectual el trabajo de soldadura tratando de 

obtener una "V/ mucho menor que la "Ve" .  crítica, a objeto de minimi­

zar la formación de martensita. 

3.24. CáLCULO DE TEMPERATURAS DE PRECALE�TAMIE�TO PARA ACEROS: 

a) Aceros al carbono:

Hasta 0.25% de carbono, no es necesario tomar precauciones espe

ciales, en lo que respecta al precalentamiento de la pieza.

De 0.25% a 0.40% de carbono, es conveniente precalentar la pieza, 

para no alcanzar la velocidad crítica de enfriamiento. 

Por encima de 0.40% de carbono, ES I�DISPE�SABLE tomar precaucio­

nes, en lo que respecta al precalentamiento de la pieza. 

b) Aceros de baja aleación:

Es preciso controlar la velocidad de enfriamiento en la ZAT y el -

m�todo de acción más empleado, es el precalentamiento, que tiene -

por objeto disminuir la pendiente de la curva de enfriamiento ( en

d•i agramas TTT).

El cálculo de la temperatura de precalentamiento ho haremos, consi 

derando el espesor de la pieza, variable fundamental en lo que a -

disipación de calor se refiere. 

( 1 ) 

( 2) 

= 350 x 

Donde: CE
= + c

e 

= 

(360 x C) + 40 x (Mn+Cr) + 20 x �i + 2B x Mo 
360 



( 4) c = 0.005 X e X c 
e q 

de donde 

( 5) C
E

= c X (1 + 0.005 e) 
q 

Siendo: 

Tp = 
Temperatura de precalentarniento (º C) 

C
E 

= Carbono Equivalente total (%) 

c = Carbono equivalente en función de la composición 
q 

c = Carbono equivalente en función del espesor y de e 

e = Espesor, (mm). 

Ejemplo: 

r;eza de acero aleado, de composición: 

c = 0.30% Mo = 0.30% 

Mn = 1.00% Cr = 0.40% Espesor 

1\J i = 0.50% Fe = resto 

360 X 0.30 + 40(1+0.40) + ( 20x0. 50) + (28x0.30) 
c = 

q 360 

CE
= 0.51 X (1 + 0. 00,5 X 150) = 0.89 

T
p 

= 350 � ✓ 0.89 0.25 = 280º C 

c
q 

= 

= 

127 

150 mm 

O. 51
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c) Aceros de alta aleación:

Debido a la diversidad de aceros que componen este grupo, que pre­

sentan particularidades muy diferentes frente a su soldabilidad,es

imposible tratarlos en una Introducción. �o obstante, conviene de­

jar aclarado que para estos aceros no son válidas las temperaturas

obtenidas por la fórmula T
P

en unos casos, por ser éstas excesiva­

�ente elevadas; en otros, porque el precalentamiento puede ser pe�

judicial, como ocurre con los aceros austeníticos al manganeso y

aceros rápidos y/o tratados (hojas de resorte). Por ello, cada uno

de estos aceros que forman esta división, deben ser analizados por

separado, cuando deban ser soldados.



CAPITULO 4 

SOLDABILIDAD DE LOS METALES 

[ s . 

4.1. I�TRODUCCió� A LA SOLDADURA DE LOS ACEROS: 

129 

Aleación Hierro-Carbono (Teoricamente entre 0.5 y 1.70% de carbón) 

con la adición de porcentajes de otros elementos ya sea intencio -

nal o inevitable (porcentajes residuales) para obtener determinado 

resultado. Los aceros son muy utilizados dentro de la industria, -

por sus propiedades físicas y mecánicas. 

4.2. CLASIFICACió� DE LOS ACEROS AL CARBO�O: 

1) Aceros al Carbono.- En estos aceros el porcentaje de Carbón es

de vital importancia, ya que al aumentar el mismo, produce cam­

bios en las propiedades de estos aceros.

- Aumenta la dureza

- La resistencia a la tracción también aumenta

- Disminuye la ductibilidad
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- Dificulta la soldadura

Permite el tratamiento termico del templado

- Disminuye la elongación

El carbón puede estar completamente en solución o bien parte de 

el, puede formar un compuesto químico llamado carburo de hierro 

(Cementita). Esta facultad del carbón a formar carburo puede 

considerarse como un riesgo o factor negativo en la soldadura -

de los aceros. 

4.3. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS AL CARBO�O: 

Se usa la soldadura oxiacetilénica para los aceros de bajo y median� 

carbono y la soldadura al arco para todos los aceros el proceso a se­

guir en forma general es el sigui�nte: 

l. Limpieza.- La superficie debe estar libre de óxidos, lubricantes,

aceites y grasas. Se recomienda usar Perclorohetileno, Tetracloru­

ro de Carbono.

2. Biselar.- De acuerdo al espesor del material a soldar, con medios

mecánicos o electrodos para biselar.

3. Precalentamiento.- Para evitar una disipación muy rápida del calor

dado por el arco o el soplete en piezas peque�as el precalentamien­

to muchas veces es �r:necc::::--io (·;.::,¡- 1...�lculo de la temperatura de

precalentamiento - capítulo anterior).

4. Soldar con electrodos de diámetro más adecuado.­

- Hacer cordones cortos y alternados 



Martillar el cordón para aliviar tensiones por contracción del 

cordón cuando se enfría. 

5. Enfriamiento lento.-

- Evitar cambio estructural en la zona soldada

Para facilitar una contracción pareja

Proteger la pieza con asbesto, ceniza, cal, aserrín,etc ..

4.4. ACEROS ALEADOS: 
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Cuando adem�s del carbón otros elementos son agregados a los aceros al 

carbono (elementos de aleación) que mejoran sus propiedades físicas y­

mecánicas, como aumentar o disminuir la propensión al endurecimiento,­

aumentar la resistencia a la corrosión, etc .. 

4.5. ACEROS DE BAJA ALEACió�: 

Son aleaciones de Fe y C que además tienen otros elementos aleantes en 

pequeños porcentajes de tal forma que no sobrepasen en total un 6%. 

Entre estos tenemos como ejemplo: 

SAE 2315 Acero 

SAE 2340 Acero 

SAE 3240 Acero 

SAE 4140 Acero 

SAE 4340 Acero 

al �í quel 

al �íquel 

�íquel Cromo 

al Molibdeno 

al Molibdeno 

3% �i 

3% �i 

0.15% 

0.40% 

c 

c 

1.75 �i 1.0 Cr 0.40 C 

l.Cr· 20 Mo 0.40 c

1.85 �i 0.80 Cr 0.25 Mo 0.40 C

4.6 SOLDAGILIDAD DE LOS ACEROS DE BAJA ALEACió� 

Proceso a seguir: 

l. Limpieza: La zona a soldar debe estar libre de l,ibricantes, óxido.s

y suciedad, para lo cual es conveniente el uso de algún solvent .
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2. 'Biselar: Se puede hacer por medios mecánicos o con un electrodo P-ª._

ra biselar.

3. Precalentamiento: Depende de las dimensiones y complejidad de la -
pieza.

A continuación, se puede ver aceros de baja aleación más usados y

su precalentamiento: 

Aceros al t\Jíquel 

SAE 2015 Hasta l 50 ºC 

SAE 2320 l00 ºC - 250 ºC 

SAE 2340 200 ºC 350 ºC 

Aceros al t\Jíquel - Cromo 

SAE 3115 l00 ºC - 200 ºC 

SAE 3240 350 ºC - 500 ° ( 

SAE 3450 450 ºC - 600 ºC 

Aceros al Molibdeno 

SAE 4140 300 ºC - 400 ºC 

SAE 4340 350 ºC - 450 ºC 

SAE 4615 200 ºC - 300 ºC 

4. Soldar: Electrodos adecuados usando diámetros y amperajes m1nimos,

con cordones cortos y alternos para evitar el sobrecalentamiento -

de la pieza.

5. Post-Calentamiento: Unos l00 ºC más:-· que la temperatura de precale_Q_

tamiento para evitar las trizaduras y tensiones internas.
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6. Enfriamiento lento: Debe ponerse en recipiente tapado con asbesto

cal, ceniza, aserrín, etc. de manera que su enfriamiento sea uni­

forme.

4.7. ACEROS DE ALTA ALEACión: 

Cuando el porcentaje en elementos aleantes sobrepasa el 6% en un ace 

ro se denomina como altamente aleado. Pertenecen a esta clasificación 

los siguientes aceros: 

a) Aceros Rápidos

b) Aceros al Manganeso (Hadfjeld)

c) Aceros Inoxidables

4.8. ACEROS RáPIDOS: 

La mayoría de los aceros aleados y todos los aceros al carbono tienen 

el gran inconveniente de que se ablandan y desafilan a temperaturas su 

periores a 25OºC, lo que limita la velocjdad de corte de las herra 

mientas que se fabrican con ellas. 

En cambio los aceros rápidos realizados por Taylor y White en 1898 tr-ª._ 

bajan a temperaturas hasta de 6OOºC_conservando su dureza y filo ini -

cial. Esto permite una velocidad de trabajo mucho mayor y de ahí su 

nombre de Aceros Rápidos. 

Los aceros rápidos contienen relativamente elevados tres elementos de 

aleación fundamentales: Wolframio, Cobalto, Molibdeno y dos elementos 

accesorios el cromo y el vanadio. 
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El Wolframio mejora la resistencia en caliente y aumenta la resis 

tencia al desgaste. 

- El Molibdeno en forma similar al Wolfamto pero más intensa, tiene -

el inconveniente de bajar el punto de fusión del acero y aumenta la

tendencia a la descarburación.

- El cobalto mejora la resistencia en caliente y eleva la temperatura

de fusión.

- El Cromo favorece la formación de carburos, aumenta la templabilidad.

El vanadio mejora la resistencia al desgaste

- El carbono de 0.65 a 0.85% para obtener el temple y gran dureza.

4.9. SOLDABiLIDAD DE LOS ACEROS RáPIDOS 

l. Limpieza

2. Bi sel'ar

3. Las partes grandes y complecadas precalentar de 200-480 ºC

4. Soldar, determina sobre chatarra de acero el amperaje de operación

más bajo posible, dirija el arco sobre el desecho y luego lleve al

arco de soldadura. Depositar e 5 a 8 cm. martillar, usar arco cor­

to un poco vaivén.

5. Post-calentamiento de las secciones grandes y complicadas.

4.10. ACEROS AL MA�GA�ESO: 

Todos los aceros tienen un contenido de manganeso que es el residuo -

del proceso de oxidación y desulfuración en la obtención del acero; -

generalmente estas cantidades son menores de 1%, sobre un 1% el mang-ª_ 

neso es considerado un elemento de aleación. 

Entre los aceros al manganeso que se conocen se pueden diferenciar 2 

grupos bien definidos. 
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4.11. ACEROS AL MA�GA�ESO, co� 1% a 2%: 

Estos aceros son clasificados por las normas SAE, con los siguientes 

nGmeros: SAE T 13 XX y se consideran como aceros de baja aleación y

el procedimiento para soldarlos es el que se describió. 

Los tipos más comunes son: 

a) SAE T 1330 con 1 a 2% Mn y 0.30% C

precalentar entre 200ºC - 300 ºC

b) SAE T 1340 con 1 a 2% Mn y 0.40% C

Precalentar entre 250 ºC - 400 ºC

e) SAE T 1350 con 1 a 2% Mn y 0.50% C

4.12. ACEROS AL MA�GA�ESO AUSTE�íTICO: 

También conocido como acero Hadfield,· en honor al metalurgista Sir Ro­

bert Hadfield, que lo descubrió en 1882. 

Este acero contiene en�re 10% a 14% de Manganeso y 1.0% a 1.4% de Car­

bono, que es sometido a un tratamiento térmico, que consiste en llevar 

la pieza después de fundida, a una temperatura de 1050 ºC y enfriada 

bruscamente en agua, quedando con una estructura austenítica: 

La dureza del acero recién tratado es de Re 10 y es dúctil. Cualquier 

trabajo en frío posterior como impactcis; martillamiento, doblado, etc., 

aumenta su dureza superficial aproximadamente a Re 55 y su nGcleo per­

manece tenaz. Este acero no es magnético. De esta manera, el acero al 
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manganeso austenítico tiene una gran resistencia a los impactos, por 

su alta tenacidad y una gran resistencia al desgaste, por su alta du 

reza. 

El acero al manganeso austenítico adquiere su dureza en trabajo con -
cargas que exceden su limite el�stico. 

El aumento de la dureza superficial de un acero austenítico se atribu 

ye frecuentemente a la formación de martensita. En una pieza donde se 

presenta un indicio magnético (indicando la presencia de martensita -

en la superficie), en un análisis químico posterior ha dado como re -

sultado una composición fuera del rango stándar. 

El �ecanismo completo del aumento de dureza en trabajp aun no ha sido 
claramente establecido. Sin embargo, se-deduce que la fragmentación -

del grano o la orientación cristalográfica es importante. 

Un trabajo de investigación de la Canadian Bureau of Mines, declara -

que se han establecido aspectos gemelos de la deformación en el acero 

al manganeso austenítico. �o fue detectada, la evidencia de cristales­
alfa (martensita) en las probetas. 

�onnalmente las piezas de acero al Manganeso austenítico no deben ser 

recaléntadas sobre 300º C o enfriadas lentamente, ya que pueden provo­
car un inicio de la transformación de la austenita, con lo cual dismi 

nuirian sus propiedades mecánicas. 

Por 10 tanto, para soldar ·este tipo de acero es necesario evitqr todo 
precalentamiento y enfriamiento lento. 
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4.13. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS AL MA�GA�ESO AUSTE�íTICO; 

l. Limpieza.- La zona a soldar debe estar limpia de �xidos, sucieda­

des y lubricantes.

2. Dise�o de la junta. Las 3�p2rficies endurecidas, propias del acero

al manganeso austenítico, deben ser removidas por medio de esmeril

o con un electrodo especial para biselar, que es más recomendable.

3. Precalentan1iento.- �o se debe hacer precalentamiento, pues contri­

buiría a un calentamiento excesivo de la pieza durante la soldadu­

ra. Sólo es aceptable cuando la temperatura ambiente es menor de -

2Oº C o, de forma complicada entre 5OºC y lOOº C.

4. Soldar.- Escoger el electrodo de menor diámetro y amperaje posible

y de mejor calidad. Emplear un arco lo más corto posible. Soldar -

con movimiento oscilatorio, describiendo medias lunas no mayor de-

2 a 3 veces el diámetro del electrodo y avanzar en fonna rápida; -

de preferencia usar corriente continua, polaridad invertida o co -

rriente alterna.

Soldar cordones de 10cm. máximo de longitud y martillar inmediatamen­

te para aliviar las tensiones producidas por la contracción del cordón. 

El martilleo no debe ser excesivo. 

La temperatura de la pieza no debe sobrepasar los 3OOº C y no deben ma.!!_ 

tenerse durante mucho tiempo se puede enfriar con agua o con aire, pe­

ro no sobre los cordones recién depositados. Una manera práctica de 

controlar la temperatura es poner el dorso de la mano a unos 15cms y -

soportarlo. 
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Los tipos de electrodos a usar pueden ser, principal111ente, de dos ti­

pos: 

1) Electrodos inoxidables austeníticos. Estos pueden unir dos piezas­

de acero al manganeso austenítico o con otro acero al carbono. Solo

tiene el inconveniente que no posee la dureza igual al metal base.

2) Electrodos de alto contenido de Mn, más un cierto contenido de Cr y

�i, que mantiene un estado austenítico en el depósito, además de ai

4l}irir dureza n trabajo. Este tiµo d electrodos es 111ejor que el -

anterior en estas aplicaciones.�

Existe otro tipo de acero al manganeso austenítico, con una adición de 

4% de níquel. Esta adición de �i evita el tratamiento térn1ico después 

de la fundición, ya que impide la formación de cementita y mantien el 

estado austenítico. El níquel es demasiado caro y resulta económico ha 

cer el tratamiento ténnico a un acero al Mn austenítico sin níquel. 

4.14. ACEROS !�OXIDABLES: 

Los aceros inoxidables son básicamente aleaciones de fierro que contie 

nen al menos un 11.5% de cromo. 

Los aceros inoxidables se fabrican por procesos convencionales, tales 

como TREFILADO, EXTRUSió�, ESTAMPADO, FORJA, FU�DIDO, SI�TERIZADO, etc, 

su aplicación se encuentra en cualquier tipo de industria, especialme_Q_ 

te en la· industria de alimentos, petroquímicas, aviación, textil, quí­

mica, papelera, hospitales, medicina,etc .. 

De estos aceros útiles por sus propiedades de resistencia, tanto a la 



139 

corrosi6n como al calor, algunos tipos pueden ser tratqdos térmicamen­

te y proveen excelentes características para herramientas de corte. 

PRir-.JCIPALES 
SERIE ALEACIOr-.JES CARACTERíSTICAS 

2 XX Cromo-r-.Jíquel Austenítico 
Manganeso no Templable 

3 XX Corrno-r-.Jíquel Austenítico 
r-.Jo Templa b l e 

4 XX Cromo (1) Templable
Martensítico

( 2 ) r-.J o T em p l a b l e 
Ferrftico 

,5 XX Cromo 4-6% Templable al Aire 
Martensítico 

-

TABLA 4.1 Designación numérica AISI para los aceros inoxidables 

Su rango de aplicaciones incluye estanques, cilíndrios, containers,t� 

bos, ejes, engranajes, impulsores, válvulas, moldes, matrices, etc .. 

Los aceros inoxidables son designados por medio de tres dígitos numé­

ricos, según la clasificació11 e:::.Lctb1ec1da por American !ron & Steel -

Institute (Ver tabla 4.1). 

Como se muestra en la tabla 4.3 la clasificación AISI incluye la serie 

5XX, a pesar de que en realidad no son aceros inoxidables son incluí -
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do� en la clasificación, generalmente se conocen como "Chrom-Moly" (d� 
Cromo-Molibdeno). Estos aceros contienen solamente de 4 a 6% de cromo 

con porcentajes aproximados al 0.5% de molibdeno, todos son Martensíti 
cos, ya que responden al temple (inclusive al enfriarse al aire). Sus 

únicos tipos son 501 y 502 siendo, este último el más utilizado prin­
cipalmente en la refinería de Petróleo. 

4.15. ELEME�TOS DE ALEACió� DE LOS ACEROS !�OXIDABLES: 

CROMO: Es el elemento de aleación básico por si sólo, el cromo es un -

metal que tiene capacidad de formar delgadas capas protectoras de óxi­

do, evitando que el resto del metal se siga oxidando. 

Este óxido es áltamente resistente a la corrosión y a la acctón de las 
temperaturas elevarlns (por sP.r rPfrnrtnric). 

La. presencia de cromo en cantidades mayores de 11% asegura la fonna -
ci6n de la pelicula protectora en el resto del acero. 

Como resultado los aceros in0xidables de Cromo-Puro contienen hasta un 

20% de cromo. Al exponer un acero inbxidable a aJtas temperaturas la -

película superficial se hace más espesa, pierde transparencia, fonnan­
do un sello humértico e impermeable áltamente resistente a la corro 
sión y temperatura. 

Físicamente el cromo tambiªn intr0duce otros notables efectos, hasta -
el 14% a·proximadamente de cromo en los qceros inoxidables de "Cromo 

Puro", les permite templar mediante tratamientos termicos, mientras 
que los aceros con un contenido superior al 14% de cromo, poseen buena 
resistencia y·.mantienen su ductil,idad, su posibilidad de temple es un 
orden más bajo. Estos aceros se vuelven quebradizos como resultado de 
la formación de carburos de cromo después de haber estado expuesto a 
a 1 tas tempera turas. Por es ta razón 1 os aceros de cromo puro imprimen -
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ciertas limitaciones a la soldadura. 

�IQUEL: La adición de níquel en los aceros inoxidables es siempre en 

·forma complementaria al srom�.

En los aceros inoxidables de cromo-níquel por lo general varía aproxj_ 

madamente desde el 6 al 22% y el contenido de cromo generalmente de -

14 al 26%. 

Las propiedades físicas y mecánicas que se imparten a los aceros inoxi 

dables al añadir una cantidad suficiente de níquel son: 

1.- Se vuelven no-magnéticos 

2.- Se vuelven no-templables 

3.- Se endurecen rápidamente al trabajo frio 

4.- Son especialente dúctiles bajo condiciones-normales 

5.- Proveen excelentes características de soldabilidad 

6.- En.operaciones .a alta temperatura retienen un aito grado de ducti­

bi l i dact"°. 

COLUMBIO: Se añade como "Estabilizador" en los aceros inoxidables de -

cromo-ntquel por su gr�n afinidad al carbón. 

TITA�IO� Al igual que el columbio el titanio se utiliza también como -

''estabilizador". 

MOLIBDE�O: Se añade para impartir mayor resistencia al ataque de los 

medios corrosivos. Adanás este elemento imparte mayor dureza y resis­

tencia durante el trabajo a al tas temperaturas. En aceros "Cromo-Puro", 

pequeñas cantidades de molibdeno entre 0.50 al 1.0% son áltamente be-



142 

neficiosas. En los aceros Cromo-�íquel se ha encontrado que con canti­
dades del 2 al 4% se obtienen mejores resultados. 

OTROS ELtME�TOS: Hay otros elementos que están siempre presente, en can 
tidades menores 0 que se �dicionan tntenc;onalrnente para usos especia -

les estos son principalmente el Manganeso. 

4.16. CLASfFICACI6� DE LOS ACEROS !�OXIDABLES: 

Desde el punto de vista metalGrgico existen tres tipos fundamentales de 

aceros inoxidables: 

l. MARTE�SíTlCOS Se�ie 400 Magnéticos 

11-5 a 17% Cr 0.1 - 1.6/C

I I. -FERRíTICOS s�rie 400 - Magnéticos 

17 a 27% Cr 0.18 a 0.20% e

III. AUSTE�íTICOS Serie 300 - �o magnéticos 

27% aprox.de Cr. + �i, e 0.25% 

4.17. ACEROS !�OXIDABLES MARTE�SiTICOS: 

Estas aleaciones tienen una estructura dura y son endurecibles por tra­

tamiento térmico. Todas las aleaciones de este grupo son usados en lug� 

res donde la mayor resistencia, mecánica y al desgaste obtenitiles por -

tratamiento térmico son una ventaja, como por_ ejemplo, ejes de bomba , 

paletas de turbinas, toneles de fraccionamiento de aceites, valvulas de 
agua·, etc .. 

4.18. ACEROS !�OXIDABLES FERRíTICOS: 

Las aleaciones de este grupo al igual que los martensíticos son "Cromo-



143 

puros" debido a que tienen un mínimo o nada de níquel. La estructura -

normal ferritica de estas aleaciones a temperatura ambiente es debido 

al bajo contenido de carbón en relación al alto contenido de cromo. 

Estos aceros no obedecen tratamiento térmico y corresponden a los de 

mayor resistencia a la corrosión y temperatura en el grupo de los inoxi 

dables al cromo puro. 

Se emplean fundamentalmente en la fabricación de matrices de piezas de 

la industria automotriz, partes de hornos, moldes para vidrios, etc 

En este grupo están los tipos AISI 405, 430 y 446, la soldabilidad de 

estos aceros es limitada por cuanto la zona de soldadura queda quebra­

diza·, no por dureza sino por su tendencia a excesivo ci:ecirniento de gr� 

no, provocando una fuerte disminución cl-e ·la tenacidad y una apreciable 

reducción de la resistencia al impacto y cargas dinámicas. 

A objeto de restaurar el máximo de tenacidad después de soldar, las pie­

zas deben ser calentadas a unos 870ºC y enfriados rápidamente en espe -

cial a través del rango de tenperaturas donde se produce el crecimiento 

de grano (entre 370 y 750ºC). 

4.19. ACEROS I�OXIDABLES AUSTE�íTICOS: 

Son aquellos de la serie AISI 300 con un contenido de 16 a 26% de conno, 

de 6 a 22% de níquel y de 0.03 a 0.25% de carbón como máximo. Estos ace 

ros son todos no magnéticos por lo cual pueden ser facilmente distingui 

bles de los otros inoxidables. 

El acero inoxidable austenítico más conocido es el llamado 18-8 (AISI -

308 y 304) que tienen 18% de cromo y 8% de níquel. El acero inoxidable 

aust�nitico t�ene mucha� propiedades excelentes, incluyendo alta resis-

r tencia mecánica y resistencia al escamado a altas temperaturas. 
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A excepción de unos pocos tipos usados para maquinarias (los cuales 
contienen azufre, fósforo y selenio), estos aceros con otros aceros de 

alta aleación, no requieren de precalentamiento ni de recocido después 
de soldar cuando son usados en condiciones atmosféricas normales. 

Los aceros inoxidables austeníticos no endurecen por tratamiento tér­

mico, pero pueden ser trabajados en frío para obtener una mayor dureza. 

Cuando se ha seguido un proceso de manufactura como el laminado, estos 

pueden ser luego tratados a 1030 -1120ºC y enfriados rápidamente. Una 

vez que el acero se ha tratado de esta forma se encuentra en las mejo­
r s condiciones para resistir la corrosión. 

Los aceros de la serie 300 tienen una baja conductividad tém1ica, y un 
alto coeficiente de expansión térmica, debido a esto se presenta dis­
torsión a menos que se sigan diseños adecuados a procesos de soldadura 

para controlar la distorsión. 

4.20. ACEROS I�OXIDAílLES E�DURECIBLES �OR PRECIPITACló�: 

Estos aceros on usados en aplicaciones r¡11i=> requieren alta resistencia 
(Desde 125000 a casi 30Q,OOO PSI) dependiendo del tratamiento térmico, 

buena resistencia a la fractura, resistencia a la corrosión. 

Las tres clases de aceros inoxidables endurecibles por precipitación 
son los aceros inoxidables semiausteníticos, martensíticos, y austení 
ticos. La composición de algunos aceros reRresentativos son mostrados 

en la tabla 4. 2. 

4.21. GRADOS SEMI-AUSTE�íTICOS: 



145 

La soldabilidad de los aceros semiausteniticos endurecibles por preci 
pitación es buena, no requiere de precalentamiento ni post-calentamiei!_ 

to, estos aceros son facilmente unidos por la mayoría de métodos de -
soldadura por arco, y resistencia, sin embargo para evitar la centra -

lización del calor en soldaduras de paso simple y para evitar la pér­
dida de aluminio en la soldadura debe utilizarse soldadura con gas 

inerte en soldadura por fusión. 

4.22. GRADOS MARTE�SíTICOS: 

Estos aceros tienen maynr res�s t �nc�= � lü corrosión que los aceros 
inoxidables martensíticos regulares, son magnéticos tanto en la etapa­

de solución como cuando está endureciendo por precipitación, no requie 
.-

ren de precalentamiento ni postcalentamiento para ser soldados. Sirve 
para la fabricación de válvulas, engranajes, ejes de impulsor, pines 

para cadenas. 

4.23. GRADOS AUSTE�íTICOS: 

Estos aceros tienen mejor resistencia a la corrosión que la mayoría de 

los aceros inoxidables cromo-níquel excelente resistencia a altas tem­
peraturas (mayores de 650 ºC). 

Estos aceros retienen su estructura austenítica a temperatura ambiente 

después de un tratamiento de solución seguido por el tratamiento de en­

dur�cimie�to:por precipitación. 

Los grados austeníticos son los más dificiles de soldar de los tres ti­
pos de aoeros inoxidables, endurecible� por precipitación. El proceso -
que dá mejores resultados es el proceso TIG, manteniendo el calor apor­
tado lo más bajo posible, el metal debe estar en la etapa de tratamiento 
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AL.EACiót\J 
c O' M p o s I c I ó t\J ( % ) 

c Mn Si Cr t\J i Al Mo o T R O S

s E M I - A u s T E t\J i T I c o s

17 - 7 0.09 1.0 1.0 17 7 0.75.1.5 

PH 15-7 Mo 0.09 1.0 1.0 15 7 0.75-1.5 2:5 

AM 350 O .,12 0.9 0.5 16.5 4.5 2.9 0.10 t\J 

PH 14-8 Mo 0.04 14 8.0 l. 2 2.3 

' M A R T E t\J S i .T I c o s

. 

It\JOX w O .12 1.0 1.0 17 7 1.0 1.0 Ti, o. 2 t\J 

17-4 PH 0.07 1.0 1.0 16 4 4 .cu, 0.3 Cb+Ta 

15-5 PH 0.07 1.0 1.0 14.8 4.5 4 Cu, 0.3 Cb+Ta 

414 Ti 0.08 1.0 0.75 11: 5 2.5 0.75 Ti 

ALMAR 363 0.05 0.3 O .15 11. 5 4.5 0.5 Ti 

PH 13-8 Mo 0.03 12.5 8.0 1.1 2.2 

AM 362 0.03 14.5 6.5 0.8 Ti 

A U S T E t\J í T I c o s

A 286 0.08 7.5 0.7 1.47 2.6 0.35 l. 3 Ti , 0.3 V

17-lOP. 0.12 0.7 0.6 17 10.25 0.3 p

HM 0.30 3.5 0.5 18.5 9.5 0.25P 

Tabla 4.2 Composición de aceros inoxidables endurecibles por precipitación 
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de solución, y es más recomendable hacer pases n1ültiples con cordones 

ligeros. 

4.24 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS I�OXIDABLES MARTE�SiTICOS: 

Como se dijo anterionnente estos aceros inoxidables son muy duros y -

frágiles, con una alta tc�de .. c�ü a t, ;Lctciuras durante la soldadura, -
par� soldarlos se debe seguir el siguiente procedimiento: 

1) Precalentamiento de 150 a 2 00º C, especialmente para piezas con es­
pesores mayores de 1/8 de pulgada, y porcentajes de carbono mayores
a 0.10%.

2) Soldar con el electrodo adecuado; si el depósito de soldadura va a
,. recibir un tratamiento térmico posterior para alcanzar un nivel de

resistencia especifica, la pieza debe ser soldada con un electrodo 

de cromo puro como el mostrado en la tabla 4. 2. 

En el caso de piezas que va a entrar a trabajar sin tratamiento ter 

mico deben ser soldadas con electrodo E 308 6 E 310, Estos electr_Q_ 

dos de cromo-niquel son muy düctiles y resisten las trizaduras por 
�eformación o impacto mejor que cuando la peza es soldada con un -
electrodo de cromo puro, sin embargo puede ser necesario usar ele� 

trodo de cromo puro por la diferencia en las velocidades de expan­
sión ténnica, diferencia de color entre el metal de aporte y el me 
tal ba�e y otras propiedades f1sicas, aan cuando la pieza no va a 
recibir tratamiento ténnico posterior para entrar a trabajar, 

3) Post-calentamiento. La pieza soldada debe recibir un recocido o nor

mal izado de 700 a 800º C.

Si la pieza debe recibir un tratamiento térmico antes de entrar a 
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trabajar (templado y revenido) éste dbe· ser ejecutado inm diata111 n 

te después de finalizar el soldeo. 

4.25. SOLDABILIDAD DE ACEROS !�OXIDABLES FERRíTICOS: 

Para evitar el crecimiento de grano, no se debe mantener por mucho 

tiempo el material en rangos de temperatura de 370 a 750 ºC, para -

soldar se puede seguir cualquiera de esto!> 111étodo 

,1 MéTODO 

l.� �o es necesario precalentamiento

2.- Post-calentamiento a una te111peratura aproxi111adc.1 de 800''C por 4 

h6ras o más dependiendo �el espesor de la sección 

3.- Enfriamiento rápido � partir de esta temperatura. 

11 MéTODO 

1.- Enfriamiento inmediato al mismo tiempo de soldan, para esto,el 

soldador debe enfriar el depósito en agua a medida que avanza 

al sol dar. 

El material de solda.dura recomendado para ambos casos es el tipo -

E 310. 

4.26. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS !�OXIDABLES AUSTE�íTICOS: 

Los ace�os inoxidables mas soldables de la serie AISJ son los de ti 

po austenítico, pero aún estos tienen limitaciones que deben ser to 

mados muy en cuenta al momento de soldarlos. 

Físicamente los aceros inoxidables de la serie 300 defieren marca-



damente de los aceros al carbono.comunes, 

nitico tienen un coeficiente de expansión 

al caibono o los aceros inoxidables de la 
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los aceros del tipo aust� 

50�º' l , mayor que os c1ceros-

serie 400, lo cual de111an-

da máximo cuidado para evitar la distorsión de las piez<?-s s1ldadas. 

Por otro lado, la conductivilidad térmica de los aceros inoxidables 

es considerablemente menor que la de los aceros co1nu nes. 

Esto significa que al soldar el calor aportado permanece por un pe­

riodo mayor en una pequeRa área, dando lugar a serios probl�1as de 

distorsión luego 111ini111inzar el aporte de caloi�, significa 111ini111izar 

la distorsión. 

Los aceros de bajo carbono tienen una resistencia eléctrica inferior 

a la de los aceros inoxidables austeniticos, es por esto que los� 

lectrodos de aceros inoxid�bles, tienden a ponerse al rojo más rápj_ 

daITTente que los electrodos de aceros al carbono. 

Algunos de estos aceros inoxidables son susceptibles a la formación 

de la fase sigma cuando están expuestos a ciertos rangos de temper� 

tura altas, las cuales pueden causar trizaduras después de ser sol­

dadas. Este problema puede ser corregido usando electrodos que dejen 

un depósito con pequeRos porcentajes de ferrita (3 a 10%) en una ma­

triz austenítica. 

El contenido de ferrita puede ser estimado mediante el c§lculo del 

cromo equivalente y el níquel equivalente, los cuales son grafica-· 

dos en el diagrama de Schaeffler mostrado en la figura 4.1 .. 

La fase sigma es una constituyente cristalográfico que se fonna len 
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tamente a altas temperaturas en los aceros con alto contenido de 

cromo (20% más), la fase sigma incrementa la dureza, pero disminuye 

la.ductilidad, y la resistencia a la corrosión. Debido a su lenta -

formación (En el rango de aproximadamente 530 a 870ºC), la fase si� 

ma es un problema que se presenta cuando la pieza está expuesta du­

rante largos períodos de tiempo a al tas temperaturas (Temperatura -

de servicio de algunas �iezas) esto nonnalmente no se desarrolla d� 

rante·la soldadura. La fa�e sigma puede ser disulta por un calenta­

miento a temperaturas mayores de 900ºC en un tiempo relativamente -

corto. 

Aunque mecánicamente el cordón de soldadura puede ser satisfactorio· 

en los aceros de cromo-niquel (Austeniticos) el calentamiento de e� 

tos materiales pueden causar la corfo�i6n intergranular como se men 

cion6 anteriormente, los aceros más susceptibles a este fenómeno 

son los que contieneri alreaeaor del 18% de cromo, las condiciones 

necesarias para la precipitación se presenta mayormente en las solda 

duras de pases mGltiples, de piezas dobles. 

Existen varios m�todos usados para reducir o prevenir la precipita­

ción de carburos de cromo en los aceros inoxidables austeniticos. 

4.27. TRATAMIE�TO TéRMICO DE DISOLUCió� DE CARBUROS DE CROMO: 

Calentando la pieza soldada a temperaturas de 1000º a llOOºC y en­

friando rápidamente (En agua). Este tratamiento disuelve los carbu 

ros precipitados y el enfriamiento rápido no permite que los carbu 

ros se precipiten nuevamente. 

Este método tiene algunas desventajas, ya que puede causar distor­

sión de la pieza, y· para piezas grandes es imposible acomodarlos en 
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un horno de tratamiento térmico. 

4.28. ACEROS !�OXIDABLES DE BAJO CARBO�O: 

Otra forma de prevenir la precipitación de carburos de cromo es usan­

do aceros inoxidables de bajo carbono, para fabricar piezas y electrQ_ 

dos de soldadura , el contenido de carbón máximo debe ser de 0.038%, 

y en este pequeño porcentaje el grado de sensitización es tan leve que 

casi· no afecta. 

Estos aceros son denominados de "Bajo Carbono" o de "Extra Bajo Carbono" 

(L.C. o ELC) y deben ser soldados con aleaciones que cubran el análi­

sis del acero y que sean �e bajo carbono a extra bajo carbono. 

4.29. ACEROS ESTABILIZADOS: 

La forma mas comun para prevenir la precipitación de carburos de como, 

especialmente a temperaturas críticas ·de servicio o donde las condicio 

nes ambientales son severas, es mediante el uso de aceros que contie -

nen Columbio o Titanio, estos elementos tienen mayor afinidad por el 

carbc�o, formando carburos de Columbio o carburos de titanio, dejando­

libre el cromo en solución. 

Los aceros que contienen Columbio o Titanio son llamados "Estabiliza -

dos" (AISI 347 y 32), debido a que no son sencibles a la corrosión a 

altas temperaturas. 

Para soldar estos aceros deben ser hechos con electrodos estabilizados. 

4.30. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS DE LA SERIE 500 
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Estos aceros deben soldarse con aleaciones que cubran las especif·icacio­

nes del tipo. 

Las piezas a unir deberán precalentarse entre 200 a 260 ºC a fin de evi 

tar rajaduras durante la soldadura, teniendo la precaución de no dejar -

bajar la temperatura a menos de lOOºC. 

Después de soldar la pieza debe calentarse de 870 a 940 º C donde se deja­

en�riar al áire. 

En caso de no. poder efectuar el recocido, se recomienda usar una alea 

ción para soldar del tipo E 310. 

4.31. SOLDADURA DE ACEROS DISÍMILES:· 

Se llaman aceros disímiles cuando presentan una diferencia sustancial , 

no solo en composición química, sino también en microestructura, propie­

dades mecánicas y principal�ente en el comportamiento frente a procesos 

de soldadura, ejemplo acero al carbono con aceros inoxidables. 

4.32. EFECTOS DE LA DILUCió� AL SOLDAR co� ELECTRODOS 1�0XIDA8LES: 

Debido a la dilución de los metales base, para evitar la formación de 

una estructura dura y frágil de martensita, es necesario conservar un -

porcentaje mínimo de cromo, que permita retener en fución del níque·1, 

una estructura austenítica-ferrítica (3-10% de f�rrita). Debe recordar­

se que los aceros con bajos porcentajes de cromo y níquel, tales como 

el SAE 3130 con 0.65% Cr y 1.25% �i, se caracteriza por su gran te111pla­

bil idad. 

De otra forma los depósitos totalmente austeníticos son sencibl s a las 
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fisuras de solidificqción o fisuración en caliente; por lo que se debe 

.elejir un electrodo con una composición tal que retenga algo de ferrita 

en una matriz austenítica. 

Otra probable causa de fisuració� es el hidrógeno presente en el depósi­

to. Estas fisuras en frío, se evitan en primera instancia, empleando 

consumibles que depositan un metal con-niveles bajos de hidrigeno, en 

cuanto al metal de soldadura, �u matriz austenitica lo hace insencible -

a la fragilización inducida por el hidrógeno presente. 

En la tabla 4.3 se muestra designaciones y composiciones quimicas para -

algunos consumibles, según las nonnas AWS A5.4 del año 1978 .. 

A excepción del E 307 y E 310 con estructuras totalme�te austeníticas, 

todos depositan un metal de aporte puro austeno-ferrítico 

Las propiedades mecánicas no son inclufdas debido a que el desarrollo 

en el uso de estos metales de relleno_ no han progresado lo suficiente 

como para permitir una estandarización. 

·se puede establecer sin ·embargo que las uniones hechas bajo condiciones
,.

de proceso de soldeo controladqs tendrán las propiedades mecánicas �uan-

do menos iguales a las del metal base de la misma composición química.

4.33. DIAGRAMA DE SCHAEFfLER; 

Mediante su uso es factible predecir en forma aproximada la estructura -

que tendrá el metal de soldadura como r�sultado de la participación de -

los materiales base y de aporte. Para su empleo se parte del cromo y ni__ 

que l e q u i va l en ten tes , l os cu a l es se de te mi i na n me d i a n te l a s s i g u i entes -

fórmulas: 



Design. e Cr Ni Mo Mn Si p s Cu 

L 307 

e 308 

r: 308 

e 309 

e 309 

310 

e 31 

1: JJ ú 

0.13 18/20.5 9/10.5 0.5/1.5 3.3/4.75 0.9 o. OLf 0.03 0.50 

0.08 18/21 9/11 0.5 0.5/2.5 O. e 0. QL¡ 0.ÜJ O.SO

Mo 0.04 18/21 9/12 2/3 0.5/2.5 0.9 0.04 0.03 0.50 

0.15 22/25 12/14 0.5 0.5/2.5 0.9 0.04 0.03 0.50 

Mo 0.12 22/2� 12/14 2/3 0.5/2.5 0.9 0.04 0.03 o.so

0.20 25/28 20/2 . 5 0.5 1/2.5 0.75 0.03 0.03 o.so

0.15 ¡28/3 8/:l".:'.5 " r Ci.:Í/L.5 o. O.OLJ 0.03 O.SOV • .J 

0.08 117/20 11/14 2/2.� o.�/2.s 0.9 0.04 ú.03 o. �o

, 

Tabla 4.3 Composición quimica del metal de aporte puro de los electro 

dos citados en este articulo segun AWS A5.4 - 78 

Cr eq. = % Cr.+ % Mo + 1.5 x % Si + % �b

�i eq. = % �i + 30 % C + 0.5 X % Mn 

La fig.4.-1 muestra un q_iagrama Schaeffler donde se han ident'ificado 

las zonas tipicas correspondientes a las propiedades de cada estru�, 

tura. 

�ando se tr�ta de uniones sobre un Gnico metal base, e1 punto corres­

pon�iente al metal de soldadura estará ubicado sobre la re-ta de unión

entre el punto correspondiente al metal de aporte puro, dependie_ndo su

ubicación del grado de dilución que se obtenga con el proceso de la sol

dadura. En el proceso manual c0n electrodos revestidos se acepta un 30%

como valor tipico del grado de diluci6n, por lo que es ustJal d·ividir.
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�iq.

'º ;¡o 

• 
Cr. eq

Fisuracón Fisuración Formación Crecimiento 
en frío en caliente fase sigma de grano 

Fig. 4. 1 Diagrama Schaeffler y determinación del punto medio a conside­

rar para la aleación del metal de aporte en la unión de SAE 

1010 y AISI 304.

la recta mencionada en diez partes iguales, siendo de ese modo el punto 

correspondiente al metal de soldadura, el tercero contando a partir del 
\ 

punto de metal de aporte puro. 

Cuando la unión involucra dos metales_bqse distintos, el punto corres­

pondiente al metal de soldadura en el diagrama estará ubicado sobre la 

rectd de unión entre el punto corr ":'nndiente al metal de aporte puro­

Y algún punto de la recta de unión entre los puntos correspondientes a 

los metales base, cuya ubicación será función de la participación de -

cada uno de ellos en el metal de soldadura o grado de dilución. 

Usualmente participan en igual grado,_ por lo que dicho punto puede ubi 

carse en el centro de la recta (punto MB fig. 4 . .2). El punto definitivo 
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del metal depositado se determina luego en forma an5loga al caso de con 

sid�rar un Gnico metal base en la unión. 

En.el diagrama de la fig. 4.2 se muestra que el electrodo mas adecuado 

para unir dos aceros diferentes ASTM A 204 y AISI 310, es el E 309 Mo, 

ya que considerando un 30% de dilución de ambos metales base, el punto 

correspondiente a la composición del depósito tendrá de un 5 a 10% de 

ferrita en una matriz austenitica. 

4.34. ACEROS FU�DIDOS: 

Esta denominación es dada al acero que es conducido directamente del -

horno y vaciado en mol des de donde toma su forma def h1·i ti va. 

Su clasificación obedece a su composición quimica dividi�ndose en cin­

co grupos: 

a) Acero fundido al carbón

b) Acero fundido de baja aleación

c) Acero fundido de aleación

d) Acero fundido al manganeso

e) Acero ,fundido inoxidable

Estos aceros poseen caracteristicas parecidas a los aceros mencionado� 

anteriormente. 

4.35. HIERRO FU�DIDO: 

El hierro fundido llamado tambi�n fundición es la designación que se le 

da a las aleaciones de hierro-carbón que pueden contener de 1.7% a 6.7% 

de carbono. Sin embargo en la práctica, el contenido de carbono de las-
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r-.Ji e�. 

a 

'º 

o 10 ¡o 30 c.t. e 1·

Fig. 4.2 Electrodo mas adecuado (E 309 Mo) para unir un acero ASTM A 

204 y AISI 310 considerando 30% de dilución. 

fundiciones varia entre 2.5 y 4.5%. Además del carbono suelen conte­

ner otros elementos como silicio, manganeso, azGfre y tósforo en las 

proporciones siguientes: 

Silicio 0.5 a 4% 

Mangane$O 0,3 a 2% 

AzQfre o a 0,20%

Fósforo o a l. 5%

· Hay tambiªn fundicones especiales que tienen hasta un 15% de silicio y

elementos de aleación c0mo el nfquel, cromo, molibdeno, cobre,etc. En -

prinera apr0ximaciBn, la fundición puede ser considerada como un acero

que contiene un exceso de carbono bajo la forma de cementita (fundición

blanca) o de grafito (fundición gris).
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PRI�CIPALES PROPIEDADES DE LA FU�DICió�• 

Las fundiciones son aleaciones hierro-carbono que presentan ciertas ven 
tajas sobre los a½eros para la fabricación de piezas: 

1.- La menor temperatura de fusión, facilidad para fundir piezas gran­
des y peque�as por su alta fluidez, mayor facilidad de mecanización, 
son cualidades que hacen que la fabricación de piezas con fundición 
sea simple que con acero, 

2.- Las fundiciones tienen muy buena resistencia a la compresión de 50 
a 100 Kg/mm2 (70,000 a 140,000 psi), por lo que son utilizadas en -
la fabricacidn de bases de prensa de estampado, matrices, toqueles, 

2 ( etc., su resistencia a la tensioa varía de 12 a 80 Kg/mm 17,000 a 
112,000 psi). Ver tabla 4.�, tienen buena resistencia al desgaste y

absorben muy bien (mucho mejor que el acero) las vibraciones de má­
quinas, motores, etc .. 

Fundición Hb 
R 2 (Kg/mm ) E 2 (Kg/mm ) A % 

gris no aleada 200-220 12-30
- gris aleada de

alta resistencia 240-290 40-45

- maleable 125-145 35-38 21-25 12-18

- acero dulce moldeado 120-250 40-50 25-28 15-22

- maleable perlítica 207-235 42 -63 30-49 10-2

- grafito esferoidal no
aleado perlítico 250-300 62-80 46-68 1-2

- grafito esferoidal no
aleado ferrítico 160-1.80. 42-53 32-39 10- 20
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Tabla 4.4 Algunos tipos de fundici6n y sus propiedades tipicas. 

3.- Las piezas de fund1ci6n son en general mas baratas que las de acero, 

por �mplearse instalaciones menos costosas y las cualidades propias 

antes mencionadas. 

IDl IE lL 

4.36. FU�DICI0�ES BLA�CAS: 

IHl :rr· IE � � (ID IF lW � IDl Il IDl []) 

En �as fundiciones blancas, llamadas asi debido al aspecto de,su fractu 
ra, la mayor parte del carbono se encuentra en fonna de carburos de hie 
rro (Fe3C) o sea cementita.

La fundición blanca se obtiene a partir de una fusión de fundición gris, 

la que es vaciada en moldes metálicos refrigerados con agua, por el rá­

pido enfriamiento producido se obtiene una fundición con gran fonnación 

de carburos de hierro, los que le proporcionan una alta dureza (350 a -

550 Hb), alta fragilidad y poca tenacidad; estas propiedades está rela­

cionadas a la microestructura la cual consiste de perlita con grandes -

porcentajes de cementita. 

El principal uso de la fundición blanca es en la fabricación de piezas 
en fundición maleable, sin embargo algunas piezas de fundición blanca -

son usadas como tal por s� alta resistencia a la abrasión en aplicacio­

nes como: placas de molinos pulverizadores, cilindros de laminadoras , 
mandibulas de chancadoras, ruedas·de bagones, �mbolos (pistones) hidraa 
licos, punzones, anillos estiradores (trafiles, hileras), máquinas de 
imprenta, de papel, de tedidós. 

Por su estructura formada exclusivamente por cementita y su extraordina 
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ria fragilidad, la fundición blanca es prácticamente insoldable. 

4.37. FU�DICió� GRIS: 

La fundición gris contiene la mayoría de su carbono en forma de grafito, 

lo -que dá origen a una fractura de color gris. 

La formación d e  fundiciones grises en lugar de fundiciones blancas se 
deb�, primeramente a la influencia del silicio que en porcentajes del 

0.6 a 3.5%_ favorece la formación de grafito. Otra circunstancia que ejer._ 

ce una gran influencia en la formaci6n de fundiciones grises o fundicio­

nes blancas es la velocidad de enfriamiento. Los enfriamientos lentos fa 

vorecen la formaci6n de �irafito y por lo tanto la formacidn de fundicio­

nes gr:ises. Los enfriamientos rápidos favorecen la formación de fundicio 

nes blancas. Así se ha observado que en p1ezas que tienen secciones de -

difere·nte espesor se forman fundiciones blancas en las secciones delgadas 
y grises en las gruesas, a. pesar de ser toda la pieza de la misma compo­

sición. Las fundiciones grises se mecanizan facilmente, tienen una gran 

resistencia a la corrosión i�tempérica, tienen también gran resistencia­

al desgaste, buenas cualidades autolubricantes y una buena capacidad de 
amortiguación a las vibraciones, todas estas cualidades son debidas al -
grafi t_o. 

La resistencia a la tracción de· las fundiciones grises ordinarias varía 
enire 1 2 (16,000 - PSI) y 2 5 (35,000 psi) Kg/mm2 , no superando nunca los

30 Kg/mm2 (4 2 ,000 PSJ)..

4.38. FU�DICI6� MALEABLE: 

Las fundiciones ordinarias son poco costosas y muy fácil de moldear, lo 
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que es una ventaja en la elaboración de piezas de fonnas complicadas, 

tienen buena resistencia a la oxidación, propiedades autolubricantes, 

per� su porcentaje de elongación menor que uno, lo que hace poco rec� 

mendable cuando han de resistir golpes o tracciones bruscas. Este de­

fecto capital es debido a la fragilidad de la cementita en la fundí -

ción blanca y a la del grafito en la fundición gris; las laminillas de 

grafito desempeñan la misión de grietas. 

El proceso de fabricación de las funciones maleables se realiza a par­

tir de piezas fabricadas primeramente en fudición blanca mediante un -

recocido de maleabilización, como result�do de este tratamiento se ob 

tienen piezas con porcentajes de elongación hasta de un 20 por ciento. 

Para la realización de este tratamiento existen los procedimientos que 

se han denominado Europeo y Americano, con los que se producen fundi -

ciones maleables de corazón blanco (proceso europeo), y fundición ma -

leable de corazón negro (proceso americano). La fundición maleable pe_c 

litica es una maleable de corazon negro de constitución especial. 

4.39. FU�DICió� MALEABLE DE C0RAZó� BLA�C0: 

Es el resultado de una Teacción qu1m1ca: descomposición a alta ternper� 

tura de la cernentita de la fundición blanca mediante el oxigeno del 

óxido de hierro, para lo cual la pieza es rodeada de mineral de fierro, 

cascarilla de laminación, etc., dentro de cajas cerradas que se calien­

tan en un horno a tempera turas comprendidas entre 900º 

y l000ºC,. e 1 prQ_ 

ceso dura seis días, corno se puede ver en la figura 4.3. 

Por medio de este recocido.se descarbura la fundición·blanca, por la ac 

ción dxidante de la cascarilla que rodea la pieza y se obtiene un pro -

dueto cuya composición química es parecida _a la de un acero al carbono­

hipoeutectoide (menos de 0.83% C) y cuya carga de rotura a la tracción-
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es 'de 40 á 50 Kg/rnrn
2 

(56,000 a 70,000 PSI) pero su porcentaje de el on­

gac i ón no sobrepasa el 5%. 

"4.40, FU�DICió� MALEABLE DE CORAZó� �EGRO: 

La fundición maleable americana de corazon negro se obtiene también a 

partir de la fundición blanca, el recocido de maleabilización se reali 

za colocando las piezas rodeadas de un material neutro (escoria granu­

lada, arena silicosa o deshechos de arena de fundición) dentro de cajas 

cerradas que se someten luego a un· calentamiento de 875ºC, segan el dia­

grama mostrado en la fiqura 4.4. 

ºC �-��---- ---_:::-�_-_-:::.,:.:----.....:.... 

975
ºC 
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. . 3 2 
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L---5��, 

:DtAS 

Fig. 4.3 Ciclo de recocido 

para la obtención de la fun 

dición maleable de corazón 

blanco. 

oc--�---�-----� 

8 :¡5 e 

2 3 

1 2 3 't .sJ) ,4 

Fig. 4.4. Ciclo de rec0cido para 

la obtención de la fundición ma-

leable de cor a z6n negro. 

Con este recocido el ·carbono se orecioita en forma de nódulos de qrafito, 

obteniendo un material tenáz con una resistencia a la tracción hasta de -

35 a 45 Kq/mm
2 

(50,000 a 64,000 PSI) con un alarqamiento de 12% a 20% .

4.41. FU�DICió� MALEABLE PERLíTICA: 
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La fundición maleable perlítica llamada también "intermedia" se prese� 

ta como una fundición de corazón negro, ·que tiene en lugar de matriz -

ferrítica una matriz perlítica más' dura y resistente. 

Para obtener una fundición maleable perlítica se sigue un procedimiento 

parecido al usado para fabriicar la maleable de corazón negro con la .di­

ferencia en el enfriamiento, que en este caso es mucho más rápido. Si -

se utilizan fundiciones blancas con un mayor contenido de manganeso se­

pueden obtener fundiciones maleables perliticas con la misma velocidad 

de enfriamiento que la usada para la maleable de corazón negro, debido a 

que el manganeso favorece la formación de perlita. 

La fundición maleable perlítica tiene una resistencia a la tracción 

aproximadamente de 40 Kg/íl111 2 (56,000 PSI) y el porcentaje de elongación

varía de 6% a 10%. 

4.42. FU�DICió� DE GRAFITO ESFEROIDAL: 

La fundición gris es frágil y no soporta la defonnacio� plástica, las -

láminas de grafito son practicamente zonas de sicontinuidad en la masa­

met&lica y las fracturas progresan facilmente de lámina en lámina. 

La fundición de grafito esferoidal es una forma de disminuir el efecto 

debilitador del grafito para mejorar 1a resistencia alcanzada en la fun 

dición gris. 

Al fabricar una fundición de grafito esferoidal,el metal líquido inicial 

tiene una composición media: 

e 

Si 

Mn 

= 

= 

= 

3,2 a 3.6% 

1.8 a 3.0% 

0.3 a 0.4%· 
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p = 0.05% 

Metal que al enfriarse directamente en un molde de arena sería una fun 
dición g·ris; para obtener el grafito en fonna de esferas al metal lí -
quido se añade magnesio en la cuchara de·colada en forma de aleaciones 
�i-Mg, Cu-Mg, o Si-Mg con 20% de Mg aproximadamente, después, inmedia­
tamente antes de la colada, se introduce ferro-silicio (grafitizante). 

La fundición de grafito esferoidal puede ser utilizada en el estado bru 
to de colada; la microestructura de la matriz es entonces perlítica,· p� 
ro puede presentar ferrita o cementita libre. 

Generalmente se somete esta fundición a un tratamiento ténnico que des 
_. . 

\,. -

tr.uyen la éementita (recocido ferritizante). 

Ferrita + grafito esferoidal 

Las fundiciones de grafito esferoidal responden a los tratamientos tér 
mie.os de fonna muy_parecida a los aceros. Templan de 850 º C a 925 º C en 
friados_en aceite, el revenido disminuye su resistencia y dureza y au­
menta su tenacidad. 

Estas fundiciones de grafito esferoidal tienen una resistencia mecánica 
y una ductilidad mayores que las de las fundiciones grises esencialmen­
te de la matriz, interviniendo poco la cantidad de grafito. La facili 
dad de mecanización es excelente. La fundición de grafito esferoidal 
constituye en suma un material intermedio entre la fundi_ción gris y el 
acero moldeado; es preferible a la fundición maleable, pero es más cos­
tosa. 

Las principales aplicaciones de la fundición de grafito esferoidal son: 
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tubos para conducción de agua, de gas, de petróleo, obtenidos por cola­

da �entrífuga, cilindrios de la1ninadores, engranajes, cigue�ales. 

4.43. FU�DICIO�ES ALEADAS: 

Con la finalidad de mejorar las propiedades mecánicas y de resistencia 

a los desgastes, las fundiciones aleadas contienen elementos aleantes -

como �i, Cr, Mo, Cu, etc .. 

4.44. I�FLUE�CIA DE LOS ELEME�TOS DE ALEACió�: 

�íQUE.- El níquel afina el grano y provoca una mejor repartición de gr� 

fito, dividi§ndolo en filamentos peque�os, además hace posible la trans 

formación de la perlita en sorbita aumentando así la tenacidad de la fun 

dición. 

Por encima del 4% el níquel transforma la perlita en martensita y si el 

contenido es superior al 10% aparece la estructura austenítica. Por de­

bajo del 4% el níquel facilita la grafitización, se disuelve en el hie­

rro y disminuye la estabilidad del carburo, su acción es menos activa -

que la del silicio, pero tiene la ventaja de no disminuir la resisten -

cia a la tracción. 

La aportación de níquel combate el endurecimiento de las partes delga­

das, manteniendo una dureza uniforme pero maquinable. La acci6n del ni 

quel sólo está limitada por el aumento de dureza, exige que su conteni 

do no sobrepase el 4%, lo que origina _u�a mayor cantiaad de carburo li

bre. 

CROMO.- El cromo estabiliza la cementita y evita la grafitización, redu 
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ce ligeramente el tamaño de las láminas de grafito, afina y aumenta la 

resistencia de la matriz. Se fabrican fundiciones con 12 a 30% de cromo 

para resistir la corrosión y a altas temperaturas. Forn1a carburos de -

cromo que son muy estables a altas temperaturas. 

MOLIBDE�O.- Se utiliza para la fabricación de fundiciones que tienen -

una tenacidad muy elevada, favorece ligeramente la estabilidad del car­

buro de hierro; reduce el tamaño de las láminas de grafito y también -

aumenta la resistencia de la matriz. 

COl3RE.- Favorece ligeramente la grafitización, endurece y aumenta la re 

sistencia de la matriz, mejora la resistencia al desgaste y al choque -

de las fundiciones proporcionándoles buenas cualidades de resistencia a 

la fricción, mejora la resistencia a la corrosión atmosférica y de agen­

t�� corrosivos débiles. 

FÓSFORO.- En algunas fundiciones se añade fósforo a propósit6 para au­

mentar la fluidez y f r.il itr1r Pl !':C'�dc2.do, el fósforo tiene un efecto 

dañino sobre la estabilida de la cernentita, su efecto directo es el de 

promover la dureza j la fragilidad debido al gran volumen de fósforo -

eutéctico que se produfe con una cantidad comparativamente pequeña de 

fósforo. 

(C 1L /A\ S 1I IF II (C /A\ (C II (O) r-tl G IE N}J IE � /A\ lL. 11D IE 

(C]I(O)�[§ 

lL /A\ S IF WJ N}J IID lI -

4.45. FU�DICIO�ES DE ALTA RESISTE�CIA A LA TRACCió�: 

Alcanzan resistencia hasta de 50 Kg/mm2, sus composiciones aproximadas

son: 4.5% �i, 2%.Cr, 1% Mo, y 1.75% Cu. 
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4.46. FU�DICIO�ES RESISTE�TES AL DESGASTE; 

l. Fundiciones Blancas al �íquel

Una vez tenpladas esta fundiciones obtienen durezas de 700 a 900 vi­

ckers, contienen de 2.75 a 3.35% de C, 4.5% �i, 2% Cr,y 0.5% Si.

2. Fundiciones Blancas al Manganeso

Una vez tenpladas alcanzan una dureza de 700 vickers, son menos du­

ros y más frágiles que los anteriores pero son mas baratos.

3 . Fu n d i c iones Gr i ses A u to T em p l antes 

Su dureza varia entre 450 y 500 vickers, se tiemplan al enfriarse en 
colada, tienen 3% C, 1.75% Si, 4% �i, 0.8% Cr. 

4.47. FU�DICIO�ES RESISTE�TES AL CALOR: 

Contienen de 1.5 a 2% de Si para limitar la grafitización del carbono 

y evitar el hinchamiento a temperaturas superior s a 500 ºC, con 1.25% 
Cr para estabilizar los carburos; resisten temperaturas hasta de 750 º C. 

Fun-dición de �iquel: 

de 15 - 35% de �i, austeniticas resistentes al cal�r y la corrosión 

de 10% �i, 5% Mn, austeniticas. 

Fundición al Cromo: 

6�� Cr 

16% Cr 

20 - 35% Cr 

Fundición al Silicio: 

gran dureza 

buena resistencia al calor 

buena resistencia al calor y a la corrosión 



5% Si 

15% Si 

Fundición al Aluminio: 

8% - 10% Al 

resiste al calor 

resiste·a la corrosión 

lres is te a 1 ca 1 o r 

4.47. SOLDABILIDAD DEL HIERRO FU�DIDO: 
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La soldagilidad de un hierro fundido puede analizarse bajo diferentes­

aspectos. 

l.- Aspecto metalúrgico: 

Evidentemente lo que hay que evitar es 1a formación de cementita en 

la zona de unión, cualquiera sea el tipo de hierro fundido. Esto re 

presentá una zona demasiado frágil y dura que al menor esfuerzo de­

la pieza va a producir trizaduras. De ahí que es practicamente insQ_l 

dable la fundición blanca. Para evitar la formación de cementita en 

la uniones hechas con ·electrodos al arco, estos son en base a níquel 

(aprox. 90%). Como el níquel ayuda a la grafitación y al,mismo tiem­

po afina y unifonna al grano en la zona de unión, se obti·ene solda -

duras de alta resi�tencia y depósitos maquinables. 

Otro factor importante es la temperatura que alcanzará la pieza en -

el momento de soldar y su posterior enfriamiento. Si la temperatura 

alcanzada en la zona que se está soldando sobrepasa los 72l º C al car 

bono libre se disolverá en el hierro (austenita) y con un enfriamie_Q_ 

to brsco esa zona quedará con una estructura martensítica demasiado­

dura y frágil. Es por esto la imporfancia de una enfriamiento lento­

que permita que la austenita se disocie en carbono libre, en ferrita 

y e 1 per l ita. 
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Para evitar levadas temperaturas d aplicación para soldar al arco, 

se emplea el método de soldar "EI\J FRíO" con el ctrodos de níquel. 

2.- Aspecto Físico: 

En el hierro fundido es de mucha importancia considerar sus caracte 

rísticas físicas: baja resistencia a la tracción, elasticidad prac­

ticamente nula, estructura porosa. 

Si se suelda una pieza, ya sea al arco o al soplet , se le está in­

troduciendo calor, esto es sinónimo de dilatación, y cuando se en -

fría vendrá la contracción. 

A simple vista, es necesario una cierta elasticidad del metal base 

para soportar la dilatación y la contracción, y esto no sucede con 

el hierro fundido. La mayoría de las piezas fundidas son de fonnas 

complicadas, con secciones gruesas y otras más delgadas, en el rno -

mento del enfriamiento, las partes delgad s se contra n más rápida­

mente produciendo trizaduras y/o fuertes tensiones que producirán -

nuevas trizaduras en su funcionamiento. 

Para eivtar esto al soldar al arco se prefiere el método de soldar 

"en frío" y enfria;niento lento. Al soldar con soplete se dará un -

post-calentamiento parejo a la pieza para uniformar su temperatura 

�eguido de un enfriamiento lento con asbesto, cal, ceniza, etc .. 

Si la pieza está en contacto con aceite, agua, ácidos, etc,, debido 

a su estructura porosa, absorberá una cierta cantidad �que dificul­

tará su soldabilidad lo que en muchos casos se puede renediar en -

forma aceptable con una limpieza rigurosa con algún solvente. 
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La elección del procedimiento de soldadura depende de; las condiciones 

de trabajo de la pieza, su estado, sus dimensiones, si es una rotura o 
un desgaste, de la capacidad de los soldadores, de los equipos disponj_ 
bles para soldar. 

a) Soldadura por arco eléctrico.- Es el método mas empleado para la re

paración de piezas delicada de hierro fundido, como por ejemplo:
b·locks de motores, culatas, carcazas, engranajes, etc .. Especialme_Q_
te se impone el método "en frío" para evitar las deformaciones en
piezas complicadas y se suelda con electrodos en base a níquel cuyos
depósitos son trabajables.

Si. el estado de la pieza se considera difícil de soldar, se hace un 
test de soldabilidad. Esto consiste en probar con varios tipos de e­
lectrodos, haciendo un cordón sin movimiento del" de largo aproxi -
madamente y luego tratar de arrancarlo con un martillo y un cincel. 

Si el cordón se desprende no es el electrodo aprop1ado, si no se 

desprende o se desprende con algo de metal base, es el electrodo ade 

c:...;J.do. 

b) Soldadura oxiacetilinica.- Se emplea principalmente cuando la tempe­

ratura de aplicación produce una cierta deformación, y esto no tie-
ne mucha importancia, para reconstrucciones de secciones gruesas,etc ..
Se usan básicamente de dos tipos de aleaciones:

1) Varillas de há·erro fundido:
Para la reconstrucción de secciones quebradas o gastadas, en esp�
cial para unir o re��rnstruir hierro fundido "quemado" por ejemplo
múltiples de escape, en el que la fundición está totalmente des­
carburada, los depósitos que se obtienen son completamente maquin�
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bles y muy semejantes al metal base. Para aplicar las varillas 

de hi�rro fundido se usa el procedimiento "En Caliente". 

2) Varillas de aleaciones de cobre:

Pa_ra unir hierro fundido, acero-con hierro fundido, cobre, bron­

ce o latón con hierro fundido. La ventaja del uso de estas alea­

ciones es que la temperatura de aplicación es más baja, no se n�

cesita fundir el metal base y actúan por capilaridad, evitando -

hacer biseles grandes. La única exigencia es que las superficies

estén muy limpias (esmeriladas o maquinadas).

Para soldar con varillas de aleaciones de cobre se usa el proce­

dimiento en caliente. 

4.49. SOLDADURA E� FRÍO: 

Para soldar en frío es necesario seguir los siguientes pasos: 

a) Limpieza.- Con algún solvente apropiado para eliminar lubricantes,

óxidos, pinturas (tetracloruro de carbono, perclorohetileno, _solu -

ción de soda. cáusti_ca en agua, etc.); la finalidad de la limpieza

es evitar la porosidad, especialmente cuando se está usando electrQ_

dos de níquel, para eliminar el agua y el aceite que pueda haber p�

netrado en los poros de la pieza, puede dar mejores resultados ca -

lentando al rojo por un corto tiempo o quemándola con calentadores

de soplete.

b) Biselado.- Se puede hacer con electrodos para biselar, con cincel o

esmeril. Algunas veces cuando se está reparando una rajadura el ca­

lor puede propagar aún más la rajadura, para evitar esto se debe

perforar huecos al final de cada trizadura, el bisel en V debe lle­

gar hasta el fondo de la rajadura; para espesores mayores a 3/16" -
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hacer un bisel como el mostrado en la figura 4. 5 

Fig. 4.5 Bisel recomendado para piezas de hierro fundido con espesQ_ 

res mayores a 3/16 11

• 

e) Precalentamiento.- La mayoría de las piezas pequeñas son soldadas -

sin precalentamiento, aunque éste asegura la ausencia de trizaduras

en la pieza soldada el precalentamiento es de 100 a 250º C; esto pu�

de ser en toda la pieza si ésta es pequeña o en la zona del soldeo­

si es grande (400 mm alrededor de la soldadura).

d) Soldar.- Se debe mantener una temperatura baja (max. 250º C) durante

el soldeo para así evitar las fisuras, tanto en la pieza como en el

metal depositado, para ello debe usarse electrodos de diámetro pe -

queño, así como cordones de longitud "4cm aproximadamente y en forma

alternada, martillar los cordones para ayudar a aliviar tensiones -

internas, escobillar cada cordón para evitar inclusiones de escoria,

tocar la pieza con la mano para comprobar la temperatura, si la mano

no es capaz de soportarla es necesario dejar enfriar la pieza un ra­

to, soldar al último las perforaciones hechas en los extremos de la

trizadura.

e) Enfriamiento lento.- Poniendo la pieza en recipiente cubierta con as

besto, cal, ceniza, etc ..
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4.50. SOLDADURA E� CALIE�TE: 

a) Precalentar la pieza en un horno de 350 a 400 ºC, con un soplete en­

Jugares abrigados.

b) Soldar hasta terminar procurando mantener la temperatura de preca -

lentamiento en toda la pieza.

c) �ormalizar la temperatura en toda la pieza después de haber termina

do de soldar (calentando de ser posible a 600 ºC).

d) Procurar que el enfriamiento sea lo más lento posible en el mismo -

horno o "enterrar" la pieza en cal apagada, ar na seca, asbesto mo­

lino, lana mineral, mica, etc., dentro d l mismo horno, para obte -

ner un enfriamiento uniforme y aliviar tensiones internas ·

4.51. PRODUCTOS PARA SOLDAR HIERRO FU�DIDO E� EL PERw: 

- Electrodos revestidos con núcleo de aleaciones a base de níquel, los

depósitos son maquindbles.

- Electrodos revestidos con núcleo de hierro fundido.

- Electrodos revestidos con núcleo de acero, el depósito no es maqui -

nable.

- Varillas para soldar oxiacetilénica en aleaciones a base de cobre.

- Varillas para soldadura oxiacetilénica con núcleo de hierro fundido.

(C ® llB llR [ w 

4.52. I�TRODUCCió� A LA SOLDABILIDAD DEL COBRE: 

El cobre es un metal de color rojo oscuro, de aspecto agradable, su pe­

so específico es de 8.96 gr/cm
3 

y su punto de fusión d 1083
ºC

Casi el 50% de la producción de cobre es utilizada en 1o industria el�c 

trica debido a su alta conductividad de la el ctricidad. Así mismo el -
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EtJTECTIC OERL I KO!IJ FO!IJTARGE!IJ 

CASTEC C ITOFO!IJTE E 114 

XYRO!IJ 223 - -

XYRO!IJ 244 SUPERC ITO E 115 

2250 - E 116 - E 119

27 FERROCORD E 117 

147FC - AF 210 

185FC - AF 700 

14 FC - AF 110 

10185 - -

10224 - -

Tabla 4-5 Productos para soldar hierro fundido en el Pera. 

cobre presenta una buena conductividad del calor, por lo cual se usa -

mucho en la fabricación de calderos, serpentines, radiadores. El agua­

pura no afecta al cobre a ninguna tenperatura. Los agentes atmosféri -

cos forman en su superficie una pátina verde-gris que reduce la veloci 

dad de oxidación del metal. Al calentar el cobre se forma a los 120 ºC 

una película rojiza de cu
2
o, que más tarde se convierte en negruzca al­

formarse Cu O. 

El cobre es un metal muy dGctil y mal�a6le, alcanza tener un alargamie� 

to dPl 50% antes de romperse, el cobre recocido tiene una resistencia 

.a la tracción de 23 Kg/mn1 2 y una elongación de 34%, mientras que lamin�

do en frio tiene 30 Kg/mm2 y 2% de resistencia a la tracción y elonga­

ción, respectivamente. 
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El cobre tiene una baja fluidez que no facilita su moldeo. En el estado 

líquido, el cobre disuelve ci�rtos gases (so2, co2 ... )que se despren -

den en el enfriamiento dando un metal poroso; además el cobre fundido -

se oxida dando óxido cuproso cu2o salubre en caliente,en el enfriamien­

to,§ste se aisla bajo la forma de eutéctico Cu-Cu2o entre los granos de

cobre creando zonas débi)es. 

El hidrógeno es soluble en el cobre líquido, especialmente cuando conti� 

ne óxido cuproso, expulsándolo de nuevo al enfriarse en forma de burbu­

jas, dejando poros y rechupes. 

La dilatación térmica del cobre calentando de lOºC a lOOºC en un metro­

de longitud es de 1.6 mm, ó 26mm calentándolo hasta temperaturas cerca­

nas· al punto de fusión, cosa que debe tenerse muy en cuenta al momento­

de soldarlo. 

Generalizando, podemo� P�ta�lPr�r 2 �;�pe; de calidades de cobre: 

1 º Cobre con contenido de oxígeno (en forma de óxido cuproso Cu2o)

Cobre = 91.9% 

Oxígeno = 0.03% - 0.07% (Como óxido cuproso) 

,Conductividad eléctrica = 100% 

Estos tipos son los mas usados comercialmente para fabricar láminas, 

planchas, alambres, barras para trefilación y extrusión. 

Al soldarlo con soplete oxiacetil§nico, el cobre absorbe rnon6xido de car 

bono e hidrógeno a 650ºC que se combinan con el óxido cuproso, formando 

dióxido de carbono y vapor de ag�a no solubles en el cobre. Estos gases 

causan pérdida de ductilidad y fragilidad en la zona de transición en 

la zona soldada. Este problema no sucede con la soldadura por arco el§c­

trico. En lq soldadura oxiacetilénica este prob·lema �2 puede elinl"inar 
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utilizando aleaciones de bajo punto de fusión y en porcentajes de fós­

foro que sirva de desoxidante. 

2º Cobre desoxidado (Sin óxido cuproso) 

Fósforo ·- 0.01 0.04% 

Silicio = 0.05 0.15%. 

Cobre = resto 

Conductividad eléctrica 
+ 

80% 

En este grupo están los siguientes tipos: 

Estos tipos de cobre son usados para caílerías de tido tipo, láminas, -

planchas, piezas fundidas de alta conductividad calórica. 

4. 53. BRO"lCES:

Originalmente se denomina bronces a las aleaciones cobre-estaño, pero -

actualmente se aplica también esta denominación a las aleaciones bina -

rias del cobre con todos los metales, excepto con el zinc, los elernen -

tos.más usados como aleantes son: aluminio, níquel, silicio, plomo, fós 

foro, berilio, cromo,· etc., en estos casos el bronce toma el nombre 

principal elemento de aleación como: bronce al aluminio.,. bronce al plo­

mo � bronce a 1 ni que l , etc .. 

Los bronces antifricción tienen 84% Cu, 16% Sn, y 2% de zinc, para mej.Q_ 

rar la colabilidad disminuyendo la temperatura de fusión. Otro tipo de­

bronce antifricción son los bronces al plomo; el plomo no es soluble en 

el cobre y permanece separado en forma de glóbulos repartidos dentro de 

la masa; para presiones elevadas y velocidades bajas se emplea la alea-

ción: 

Cu = 75%, Pb = 20%, Sn = 5%. 



177 

Existe también el brionce fosforoso con excelentes cualidades antifric­

cionantes, el contenido de fósforo varía de 0.30% a 0.60%, además de su 

efecto endurecedor, el fósforo actúa como desoxidante, eliminando la -

porosidad y aumentando la resistencia a la corrosión, combinado con el 

estaño. 

En los bronces al manganeso, el maijganeso juega el mismo papel que el­

fósforo, pero puede ser añadido en mayor cantidad (1.0 a 2. 20%) obte­

niendo una alta resistencia mecánica y alto límite elástico, los bron­

ces rojos son aquellas aleaciones de cobre, estaño, zinc y plomo, de -

fácil mqquinabilidad, especial para cojinetes, válvulas de todo tipo , 

su composición es 85/5/5/5, en Cu, Sn,Zny Pb.respectivamente. 

El bronce al silicio, es una aleación cobre-silicio en la cual el con­

tenido puede variar de 1. 25% a 3.25%, además contiene hasta un 2% de -

otros elementos como zinc, hierro, manganeso y estaño. Su principal 

uso en productos laminados, ·para cañerías hidráulicas y por su excelen 

te conductividad eléctrica para hilos telefónicos. 

Bronce al aluminio, es una aleación Cu-Al con Cu = 88-92%. Una pieza � 

colada en arena con 90; de Cu y 10% de A� tiene las siguientes caracte 

rísticas: 

Resist. a la tracción = 50 Kg/mm2

Elongación = 10% 

Colado en molde metálico: 

Resist. la tracción 60 Kg/mm 2a = 

Elongación = 12% 

El bronce al aluminio es sensible a los tratamientos térmicos, se reco 
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nacen de 800 a 850 º C, templado 820-830 º C y revenido 600 º C. 

Los bronces al aluminio pueden ser mejorados añadiendo hierro y ni quel : 

Cu= 79.70%, Al = 5.20%, Fe = 5. 20%, y I\Ji = 5.0%, los cuales después de -

un recocido a 800 º C tienen 75�30 Km/mm 2 1 15% de elongación.

Los bronces al aluminio son muy resistentes al agua de mar (superior a 

los latones y demás bronces), también resisten la acción de agentes co­

rrosivos como potasa, soda cáustica, ácidos diluidos, petróleo y deriva 

dos y numerosos productos químicos. 

Bronce al berilio, es una aleación de cobre que contiene de 1.0 a 2.5% 

de berilio, puede tener además estaño, zinc, aluminio, fósforo, etc .. -

La solución sólida del berilio en cobre tiene su máxima solubilidad de 

2.6% a 862 º C y la mínima, 0.7%, en frío. Este cambio. de solubilidad pe!_ 

mite el tanple por precipitación y el revenido de maduración. 

Los bro�ces al berilio tienen una resistencia a la tensión igual al ace 

ro dulce y dos veces superior .a lla del bronce fosforoso. Además son mu­

cho mejores conductores que los bronces ordinarios. 

Debido a su alta resistencia mecánica, elasticidad, dureza, buena condu� 

tividad eléctrica y calórica, resistencia a la corrosión, amagnetismo y

buen coeficiente de fricciórr se usa para fabricar: resortes, contactares, 

reles, muelles para válvulas de motores de explosión, menbranas elásti­

cas para barómetros y altímetros, piezas de relojería, herramientas que 

no produscan chispas como martillos buriles y llaves para las fábricas 

de explosivos. 

4.54. LAT0I\JES: 
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El latón es una aleación cobre-zinc, en la que el zinc varía de 5 a 40% 

y eventualmente otros elementos en pequeñas proporciones para darle ca­

rac:erísticas especiales. Lo que distingue a los latones es que en su -

mayoría son �aleables en frío, mientras que los bronces lo son muy po -

co. 

Las características mecan,cas de los latones varían con sus compos1c10-

nes químicas, la resistencia a la tracción de 24 a 40 Kg/mm2 
y la elon­

gación de 15 a 20% , el forjado a 650º C - 700º C permite aumentar tanto­

la resistencia a 50 Kg/mm2 como la elongación a 25%. Mediante el traba­

jo en frío el latón aumenta su resistencia hasta 60 Kg/mm2, pero dismi­

nuye su elongación en un 10% aproximadamente. 

Los latones de uso mas comun sirven para productos laminados, forjados, 

estampados, cañerías, perfiles, pernos, engranajes,.válvulas y piezas -

fundidas. 

Los elementos sometidos a ambiente salino o agua de mar, como hélices -

de barcos, válvulas, pernos, son hechos de latón naval, con o sin plomo. 

Latón naval sin Pb Latón naval con Pb 

Cobre = 60% Cobre = 60% 

Zinc = 39.25% Zinc = 37.5% 

Estaño = 0.75% Plomo = l. 75% 

Estaño = 0.75% 

Com_o aplicación especial de los latones navales se puede citar las va­

rillas de soldadura destinadas a servir de metal de aporte para la sol­

dadura de otros latones de menor contenido de zinc. 

Se fabrican también latones especiales de alta resist ncia y los elemen 
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tos de adición mas eficaces son.el manganeso y el hierro, obteni�ndose 

resistencia a la tracción de 50 - 80 Kg/rnm 2 con elongación no inferior

a 1 15%. 

La adición de 0.10% de aluminio en los latones aumenta la resistencia -

a la corrosión, formando una pelicula de aluminio que impide la evapor� 

c1on del zinc. 

En general los latones no son sensibles a los tratamientos térmicos, -

salvo algunos tipos, después de trabajos en fria los latones deben ser 

recocidos. 

4.55. SOLDADURA POR OXIACETILé�ICO DEL COBRE: 

Como ya se dijo anteriormente el contenido de óxido cuproso genera ga­

ses (agua, co2) al absorber el monóxido de carbono e hidrógeno,para eli

minar este problema se debe usar aleaciones de bajo �unto de fusión y

un porcentaje de fósforo que sirva como· desoxidante. 

Por todos estos inconvc�ientc: el cc�(e �estinado a uniones por fusión 

debe estar perfectamente desoxidado, lo que ha conducido a exigir un -

metal afinado llamado ''cobre soldable" que ha sufrido una operación su 

plementaria de desoxidación. 

Otro factor importante que se debe controlar para el éxito de la sold�­

dura de cobre es el tipo y tama�o de la llama, siendo recomendable usar 

llama neutra y más grande que las usadas para el caso de los aceros; es 

to es debido a que la conductividad térmica es nueve veces mayor. 

PROCESO: 

l. Limpieza de las zonas a unir.
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2. Bisel adecuado al espesor, para espesores menores a 4rnm se puede sol_

dar a tope.
3. Precalentar fuertemente a unos 400 ºC par.la.1alta conductividad térmi

ca del cobre y aplicar fundente en la zona a unir.

4. Cuando el fundente se licµe,aplicar la varilla de soldadura haciéndo

, la flui� por capilaridad. El producto desoxida y aumenta la fluíde-;.

5. Enfriamiento normal al aire.

4.56. SdLDADURA POR SISTEMA TIG DEL COBRE: 

Para uniones de óptima calidad, sobre todo cuando la soldadura a soplete 

por su mayor calor deforma las piezas de pequeño espesor, al soldar con 
TIG se debe usar corriente continua polaridad directa regulando el ampe­
raje, la presión de gas argó� y el diámetro del electrodo de tungsteno -
de acuerdo al espesor_a unir. El precalentamiento puede ser innecesar,o­

para espesores delgados. 

Si se desea mantener una buena conductividad térmica y eléctrica en la -

unión, se debe seleccionar una varilla RCu (Ver tabla 4-.6). Si la consi­

deración más importante es la resistencia se debe usar ya sea una vari -

lla RCuSi-A o RCu-Sn-A. 

4.57. SOLDADURA POR EL SISTEMA MIG DEL COBRE: 

Para piezas masivas de cobre y de espesores gruesos, se puede soldar con 
el sistema MIG, con atmósfera inerte de gas argón y precalentamiento pr� 

vio. 

Para el cobre electrolítico es necesario precalentar hasta 53OºC depen­

diendo del espesor, usando como electrodo E Cu para la mejor conductivi 

dad y ECuSi para la mejor resistencia. 
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Para el cobre desoxidado, precalentar a 2OOºC para espesores mayores de 

1/4" de pulgada. 

4.58. SOLDADURA co� ELECTRODOS REVESTIDOS DEL COBRE: 

Para soldar piezas macizas de cobre puro especialmente, aunque son casos 

raros. El electrodo a usar debe ser con �úcleo de cobre, pero se pueden 

obtener buenos resultados con electrodos para soldar bronce. 

Hay que seguir el siguiente procedimiento: 

l. Limpieza de la zona a soldar

2. giselar perfectamente con cincel o uñeta

3. Precalentar fuertenente a 6OOºC debido a la alta conductividad caló­

rica del cobre. Si la pieza está fria no se conseguir& hacer un cor­

dón.

4. Soldar con cordones continuados y con movimientos. Se aconseja marti­

llar los cordones para evitar una contracción violenta de estos que -

producirian trizaduras.

§ (ll) ll IID/.\\ IB3 1I IL 1I IID/.\\ lID lID IE IL (ID S 

Los bronces pierden rá�idamente parte de su resistencia conforme aumen­

ta la temperatura rajándose al menor descuido, bajo el propio peso de su 

cuerpo. La resistencia del bronce a 6OOºC es solamente el 20% del mate­

rial a temperatura ambiente, al pasar los 5OOºC bastan pequeños movimie_Q_ 

tos o golpes para que se quiebre la pieza de bronce, razan por la cual -
se aconseja no sobrepasar los 4OOºC. 

La mayoria de los elementos de aleación disminuyen la conductividad tér­

mica de los bronces, dejándola semejante a la del acero, de manera que -

no_ presentan el problema del cobre puro. 
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4.59. SOLDAOURA OXIACETILé�ICA DEL BRO�CE: 

Para soldar en generl todo tipo de bronces, es necesario usar aleaciones 

de bajo punto de fusión y alta resistencia. Una aplicación excesiva de­

calor puede p�ecipitar algunos de los elementos de aleación de la pieza. 

Los bronces al plomo, es necesar·io soldarlos a soplete exclusivamente. 

Los bronces al berilio, solamente a soplete con una aleaci6n de alto con 

tenido de plata y en forma rápida. 

Los demás tipos de bronce no presentan indicaciones especiales para sol 

darlos a soplete. Mientras más delicada sea la pieza de bronce o su alea 

ción, será necesario soldar con una varilla con contenido de plata para 

asegurar una temperatura baja de aplicac.ión. Es necesario seguir los si­

guientes pasos: 

1.- Limpieza rigurosa para quitar la capa de óxido superficial, lubrican 

tes, etc., por medios mecánicos o con solventes. 

2.- Biselar de acuerdo al espesor 

3.- Precalentamiento a 300º C. Aplicar fundente en la zona de unión. 

4.- Soldar cuando el fundente se licúe. Hacer fluir la soldadura y evi­

tar sobrecalentar la pieza. 

5.- Enfriamiento lento al aire. 

Si fuera una pieza tratada térmicamente, darle el tratamiento necesa­

rio. 

4.60. SOLDADURA co� ELECTRODOS REVESTIDOS DEL BRO�CE: 

Para todos los bronces fosforosos,bronGes rojos, bronces al silicio, bro_Q_ 

ces al aluminio. Para piezas de espesores gruesos, reconstrucciones de p�r 

tes gastadas. 
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2.- Biselar. 
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3.- Precalentar de lOOºC a 2OOº C.Los bronces al silicio deben precalen­

tarse sólo a 5Oº C por su alta tendencia a trizarse. 

4.- Soldar con electrodo adecuado, diámetro y amperaje de acuerdo al es 

pesar. Evitar el sobrecalentamiento. 

5.- Enfriamiento lento. 

En el caso de bronce al aluminio, se podrá volver a dar el tratamien 

to térmico pertinente. 

4.61. SOLDADURA co� SISTEMA TIG DEL BRO�CE: 

Para piezas no muy grandes o soldaduras finas, el bronce al silicio.sólo 

se suelda con corriente continua polaridad directa. El bronce al alumi -

nio se suelda mejor con corriente alterna (alta freéuencia) pero también 

con corriente continua polaridad invertida. 

El material de aporte se selecciona de acuerdo a la composici6n del bron. 

ce, así tenemos que para un bronce al silicio se obtiene mejores result� 

dos con los electrodos R CuSi-A, tanto l�s bronces al níquel como los 

bronces al aluminio son facilmente soldados con electrodos RCu�i. 

4.62. SOLDADURA co� SISTEMA MIG DEL BRO�CE: 

Para aplicaciones masivas, reconstrucción o revestimiento de piezas gra� 

des. Para todos los casos se usa corriente continua, polaridad invertida. 

La soldadura MIG es frecuentemente preferida para soldar los bronces al­

silicio� ya que se obtiene depósitos de muy buena calidad con electrodos 

ECuSi y una mezcla de gases de argón y hélio; no es necesario precalen -

tar y el soldeo debe ser rápido para evitar el sobrecalentdmiento. 
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El proceso MIG da muy buenos resultados para soldar los bronces al ni -

quel, posiblemente lo mejor comparado a otros procesos; se puede usar -

el�ctrodos ECu�i y argon o una mezcla de argón más he)io. 

S O l � A B I L I D A ® O IE L (O) S 

El fenómeno que interviene en la soldabilidad de los latones es la eva­

poración del zinc, que origina el empobrecimiento en este elemento y

además tiende a aumentar su fragilidad en caliente. La soldadura con 

electrodos revestidos y con proceso MIG es bastante crítica ya que el 

zinc empieza a evaporarse a 93OºC, pero se han desarrollado electrodos­

que permiten obtener buenos resultados. 

4.63. SOLDADURA OXIACETILé�ICA DE LOS LATO�ES: 

Para evitar la pérdida de zinc, la soldadura oxiacetilénica debe reali­

zarse con llama oxidante, la cual produce una capa de óxido de zinc en 

equilibrio con el metal líciuido. Para espesores menores a 4 111111. , los -

soldadores realizan sobre bordes rectos, por encima de dicho espesor -

hay que biselar a 45 º. 

Las aleaciones para soldar latón con soplete son de baja temperatura de 

aplicación y los mejores resultados se obtiene con aleaciones que conti� 

nen plata, por su fluidez y buena resistencia mecánica. El procedimiento 

a seguir es el mismo que se usa pana soldar bronces (ver soldabilidad de 

los bronces). 

4.64. SOLDADURA co� SISTEMA TIG DE LOS LATO�ES: 

El material de aporte debe ser de baja temperatura de aplicación. De a­

cuerdo al espesor a unir, se regularán todos los parámetros como se des-



Clasif. 
AWS �� Cu+Ag % Zn 1/; Sn loMn %Fe % Si % �i+Co % p % Al % Pb �� Otros 

RCu 98.0 min. 1.0 0.5 0.50 O .15 0.01 0.02 0.50 

RCuSi-A 98.0 min. l. 5 l. 5 l. 5 0.5 2.8-4.( 
.. 

0.01 0.02 0.50 

RCuSn-A 93.5 min. 4.0-6.0 0.1-0.35 0.01 0.02 0.50 

RBCuZn-A 57-61 el resto 0.25-1.C 0.01 0.05 0.50 

RCuZn-B 56-60 el resto O. 8-1.1 0.01- 0.25-1.2 0.04- 0.2-0.8 0.01 0.05 0.50 
0.50 1 0.15 

RCuZn-C 56-60 el resto 0.8-1.1 1. 01- 0.25-12 0.04- 0.01 0.05 0.50 
0.50 0.15 

RBCuZn-0 46-50 el resto 0.04- 9-11 0.25 0.01 0.05 0.50 

0.15 

RCuAl-A2 el res to 0.02 1. 5 ¡ 0.10 9.0-11.0 0.02 0.50 

RCuAl-B el res to 0.02 3 . _0-4 . 2 519
-.: 

l O ___ n. 0-12. e 0.2 0.50 

Tabla 4. 6 Composición química para varillas de so1dar �obre y aleaciones según la nonna AWS A5.7-69 

1-' 

e:, 
O'> 



Clasif. 
A\�S �� Cu+Ag % Zn % Sn .7, Mn �;,Fe 5, Si ���li +Co % p % Al 7, Pb % Otro 

ECu 98.0 1.0 0.5 0.50 O .15 0.01 0.02 O. 50 

ECuSi el resto l. 5 l. 5 0.5 2.8-4.0 0.01 0.02 0.50 

ECuSn-A el res to 4-6 0.10.35 0.01 0.02 0.50 

ECuSn-C el resto 
, 

7-9 0.05-035 0.01 0.02 0.50 

ECu�i el resto 1. O.O O. 4-Q75 0.50 29.0 0.02 0.50 

ECuAl-Al e 1 res to 0.20 0.10 6-9 0.02 0.50 

ECuA l -A2 el resto 0.20 l. 5 O .1 O 9-11 0.02 0.50 

ECuAl-B el resto 0.20 3.0-4.25 O .10 11-12 0.02 0.50 

Tabla 4.6 Requerimientos químicos para ·electrodos de cobre y aleaciones de cobre según la nonna 

AWS-A5.6-69 

....... 

o:, 
-.....J 
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cribió para soldar bronces. 

4.65. SOLDADURA co� ELECTRODOS REVESTIDOS DE LOS LATO�ES: 

Habrá que diferenciar la aleación de latón, si es de bajo o alto �nnte­

nido de zinc. Se podrá usar un electrodo para soldar bronce fosforoso -

en aquellos i'atones que tienen menos del 20% de zinc. Los electrodos E 

CuSn-A, ECuSn-C o E Cu Al-A2, dan buenos resultados para soldar l�tones 
de bajo y alto zinc. Aquellos latones que tengan de 20% a 40% ee zinc, 
se podrán soldar con un electrodo para soldar bronce al aluminio. El .pr� 
ceso a seguir para soldar latones es el mismo descrito para soldar bron 
ces (ver so-ldabilidad de los bronces). 

4.66. SOLDADURA co� SISTEMA MIG DE LOS LATO�ES: 

Los electrodos E CuSn-C y E CuSi dejan depósitos de buena calidad para -

soldar latones rojos, el primero deja depósitos del mismo color y el se­

gundo da mejores caracteristicas de oper�ción. 

Se puede usar gas helio para soldar con electrodos E CuSn-C precalen. -

tanda a 400º F par a espesores mayores a 3/16" de pulgada,para electrodo 
E CuSi se puede usar gas argón; algunas especificaciones indican un bi­

sel· de 70º en piezas pesadas cuando se está soldando con electrodo E Cu 
Sn-C y de 60º cuando se suélda con electrodo E CuSi. 

Las aleaciones de alto zinc (metal MU�TZ), pueden ser soldados con elec 

trodos E CuAl-A2 o E Cu Si, usando gas de protección helio, no es nece­
sario precalentamiento y se debe usar bajos amperajes (en lo posible) -

para evitar la volatilización del zinc 
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4.67. I�TRODUCCió� A LA SOLDABILIDAD DE ALEACIO�ES LIGERAS: 

Se denominan aleaciones ligeras a las aleaciones que tienen como ele -

mento base o principal al aluminio. Los metales más frécuentes de alea 

ción son el cobre, silicio, zinc, manganeso, níquel, hierro, titanio, 

cromo, cobalto, cadmio y estaño, en porcentajes que no ·sobrepasan el -

15%. 

Las característica principal de las aleaciones ligeras es su bajo peso 

específico, que en algunos de ellos llega a ser· 1/3 del peso específi­

co del acero, otra característica importante es la relación resisten -

cia mecánica a peso específico, que en algunas aleaciones ligeras es -

la mas alta entre todas las aleaciones conocidas, 10· cual los hace muy 

útiles en aplicaciones corno en la Industria aeroneumática. 

4. 68. ALUM I � IO:

3 Es un metal de color plateado brillante, de peso específico (2.7 gr/cm )

una ��rcera parte del �ierro y el acero, es un metal completamente inal 

terable en el aire, debido a la formación de una película de óxido de -

�luminio (Al2 03) que protege al resto de la masa de la oxidación pos -

terior, esta película se forma instantáneamente por la alta afinidad 

del aluminio por el oxígeno. 

Debido a esta película protectora resiste también la acción del vapor de 

agua, del ácido nítrico concentrado y muchos otros compuestos químicos, 

en cambio es atacado por los ácidos sulfúricos, clorhídrico, nítrico di 

luido y por soluciones salinas. 
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Tienen una alta conductividad elécttica (60% de la del cobre y 3.5 ve 

ces mayor que la del hierro). Su punto de fusión es 660 ºC y el de abu -
llición 2450º C. Este punto de fusión relativamente bajo, unido a su pu� 

to de ebullición alto facilita su fusión y moldeo. 

Es altamente maleable y·dúctil que permite forjarlo, trefilarlo en hi -

los delgadisimos y laminarlo en láminas, tan finas corno los del oro, has 

ta en un espesor de 0.0004 mm (0.4 mi¿r�s), a la temperatura de 500ºC se 

vuel 11 A frágil y se puede pulverizar fácilmente. 

4.69. ALEACIO�ES DE.ALUMI�IO: 

Las aleaciones a base de aluminio pueden en general ser caracteriza�os -

como sistanas eutécticos, que contienen compuestos intermetálicos o ele­
mentos como fases en exceso. Estos compuestos intermetálicos muchas ve -

ces de composiciones co111plejas son debid¡3s a la relativamente baja solu­
bilidad �e la mayada de elementos aleantes en el aluminio y debido a la 

complej.idad de aleaciones que se producen. La solubilidad de estas fases 
generalmente es mayor a las t�1peraturas cercanas al eutªctico que a tem 
peratura ambiente, lo cual hace posible los tratamientos térmicos de es­
tas aleaciones,-(disolución y tratamiento térmico de envejecimiento). 

Todas estas propiedades son, po� su puesto, influenciadas por los efec­
tos de varios elementos con los cuales está aleado el aluminio. Los pri� 

cip'ales elementos aleantes de las aleaciones_a base de aluminio son: co­

bre, silicio, magnesio, zinc, cnomo, manganeso, estaño y titanio, El 

fierro es un elemento que está presente normalmente y usualmente es co� 
.. 

siderado como impureza. Veamos los efectos m�s simples de esto� elemen-

tos de aleación: 

4.70. COBRE COMO ELEME�TO ALEA�TE DEL ALUMI�IO: 
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Los efectos del cobre en la estructura de las aleaciones Al-Cu son pr� 

sentados en el diagrama de equilibrio de la Fig. 4.6. El diagrama mue� 

tra la solubilidad del cobre en el aluminio, el cual se incrementa en 

el estado sólido desde menos de 0.50% a la temperatura ambiente hasta-

5. 65% a 548 ºC.

El cobre con porcentajes mayores al limite de solubilidad aparece for -

mando la fase 0 para cualquier temperatura, la cual tiene una composi -

ción aproximadamente Cu Al2 (46.5% Al, 53.5% Cu), una alta dureza y fr�

gilidad. Por el contrario la solución sólida, K es relativamente blanda 

y dúctil,se incrementa el contenido de cobre en las aleaciones Cu-Al; se 

incrementa el porcentaje de la fase dura 0 por lo que las propiedades -

mecánicas de estas aleaciones también se incrementna ton el porcent�je 

de cobre, mientras que la ductilidad disminuye. 

oc 
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4.71. SILICIO COMO ALEA�TE DEL ALUMI�IO: 

Fig. 4.6 Sector del diagr� 

ma de equilibrio Al-Cu, �� 

ra los porcentajes mayores 

de Al (de ASM) 

El .silicio �stá presente en todas las aleaciones comerciales de aluminio 
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para la ·producción de piezas por moldeo, se usa como elemento aleante -

hasta en un:14%. 

En general el incremento del contenido de silicio signHica e·1 incremen­

to de 1� resistencia hasta que se alcanza la composición del punto eutéc 

tico (11.6%), sin embargo la ductil_idad disminuye. 

4.72. EL MAG�ESIO COMO ALEA�TE DEL ALUMI�IO: 

El comportamiento aleante del magnesio en el aluminio es similar al del­

cobre, el diagrama de equilibrio binario es mostrado en la figura 4.7. -

El sistema muestra un cambio de solubilidad sólida de fase d-.. c9n la tem 

peratura, esto es de 14.9 por ciento de magnesio a 45l ºC y menor a 2.90-

por ciento a temperatura ambiente. Cuando el limite de solubilidad es ex 

cedido, se presenta una fase más dura _f'·. Estas aleaciones son trata 

bles térmicamente, ya sea por tratamiento de disolución o envejecimiento 

y las propiedades mecánicas variin con el porcentaje de magnesio en for­

ma similar a las aleaciones Al-Cu. 

<>e. 
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4.73. ZI�C COMO ALEA�TE DEL ALUMI�IO: 

Fri19. 4. 7 Sistema de qui-

1 ibrio Al-Mg. 

El zinc se encuentra en porcentajes máximas del 20 por ciento.Como no se 
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forman compuestos quimicos no puede aplicarse a estas aleaciones el tra­

tamiento de endurecimiento por preciritación. 

Las aleaciones de zinc son mas baratas que las de cobre a igualdad de -

propiedades mecánicas, pero menos resistentes a la corrosión y más pesa­

das. 

4.74. MA�GA�ESO COMO ELEME�TO ALEA�TE DEL ALUMI�IO: 

El manganeso se encuentra disuelto en el aluminio desde 0.35 por ciento 

a 500ºC hasta 1.82 por .:::ient0 u lct Ltrnperatura eutéctica. (658.5ºC). La 

concentración eutéctica es de 1.95 por ciento de Mn a la temperatura am 

biente. El manganeso aumenta la dureza, la resistencia mecánica y la re 

sistencia a la corrosión de las aleaciones de aluminio. 

4.75. SOLDABILIDAD DEL ALUMI�IO Y ALEACIO�ES: 

El aluminio y la mayoria de sus aleaciones son perfectamente soldables 

ya sea con soplete oxiacetilénico, con electrodos revestidos, con el sis 

tema TIG o el sistema MIG. 

El aluminio presenta algunas dificultades, que han sido totalmente solu-

cionados. La dificultad es el desconocimiento de las características del 

aluminio. Analicemos cada factor: 

1 ° ,Forma_cióh de óxido de aluminio en la superficie de la pieza. 

Es sabido que el punto de fusión del aluminio puro es 658 ºC y en cualquier 

pieza dé aluminio o aleación de aluminio, existe una capa de alúmina(Al 2 

ó 3) cuyo punto de fusión es de 2100ºC aproximadamente. Si se desea elimi 

nar esta capa de alúmina por medios mecánicos (con una lima, por ejemplo), 
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instantáneamente el oxigeno del aire se combina con el aluminio, forman� 

do esa capa superficial de óxido. Por este motivo se puede calentar mu -

cho tiempo el metal base con un soplete, sin conseguir fundir su superfi 

cie, mientras que el nGcleo ya está liquido. 

En la soldadura oxiacetilénica, se usa una llama carburante y el funden­

te tiene la función de desoxidante. En la soldadura por arco eléctrico, 

el revestimiento posee una función desoxjdante enérgica, ya que sus depó 

sitos son más rápidos. En la soldadura con TIG, la alta frecuencia del -

arco de corriente alterna elimina la capa de óxido y la campana protectQ_ 

ra de gas argón, impide la nueva oxidación, por lo que no se necesita 

fundente. 

2 ° Alta conductividad calórica del aluminio. 

Si una pieza de aluminio se quiere soldar a temperatura ambiente, no se­

consigue depositar material de aporte, pués el calor se propaga muy rá�i 

damente y la soldadura se escurre en bolitas. Por lo tanto, es necesario 

dar un precalentamiento a la pieza, si ésta es insuficiente oc�rrirá el-

problema descrito. , 

Para soldar con soplete oxiacetilénico se da un precalentamiento de 300º C 

aproximadamente, con electrodos revestidos, en piezas pequeñas el preca­

lentamiento de lOOº C a 200º C y con TIG, el precalentamiento puede ser muy 

suave casi innecesario. 

3" El aluminio no cambia de color con la variación de temperatura, esto 

toma importancia al soldar con soplete. En los metales ferrosos hay un -

cambio de color en la pieza que indica aproximadamente su tenperatura.En 

el aluminio es un problema, pués el precalentamiento puede ser demasiado 
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y derretir parte de la pieza. 

Para solucionar ésto, en el momento de precalentar se aplica un poco de 

fundente �n el principio de la zona a unir y, cuando éste se licúe, ind_i_ 

cará la temperatura precisa de aplicación. Esta es una función importan­
te del fundente. La llama del soplete no se aplica directamente al funden 

te, sino en forma indirecta. 

4º ·solubilidad de algunbs elementos de aleación duran!e la operación de­

soldadura. 

En aquellas aleaciones rle a1Ll�i�ic :�� ti�tamiento térmico que se han sol 

dado, será necesario efectuar un recocido de 350 a 380 ºC, con un enfria -

1niento lento, para destruir las tensiones internas producidas por la sol­

dadura. 

Aquellas aleaciones de aluminio cuyas características son función de los 

tratamientos ténnicos, es indispensable tener en cuenta la aplicación de 

estos tratamientos, después de soldarlos. 

Desde el punto de vista de tratamientos térmicos, hay que tener en cunta 

que las aleaciones ligeras tratadas tienen sus propiedades mecánicas algo 

disminuidas en las proximidades de soldadura, si es que ésta no se ha he­
cho con la aleación exactamente igual al metal base. 

4.76. SOLDADURA OXIACETILé�ICA DEL ALUMI�IO: 

Para soldar aluminio y sus aleaciones con soplete, hay que seguir el si­

guiente procedimiento: 

1.- Limpieza rigurosa, libre de suciedad y lubricantes. 

2.- Biselar los espesores mayores de 5mm .. Para espesores menores, la u­

nión se puede hacer a tope. 
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3.- Precaliente la piP7� a 1nn° r. P0��a �n poco de fun lente d la vari­

lla en el comienzo de la unión. 

-LJ.- Deposite la varill a  de soldadura en forma continuada, usando lla111a­

carburante, para asegurar un depósito sin óxidos. 
5.- Enfriamiento lento en el medio ambiente. Lavar el fund nt con agua 

tibia, ya que este es muy corrosivo. 

4.77. OLDADURA co� ELECTRODOS REVESTIDOS DEL ALUMI�IO: 

Procesos para soldar. aluminio y sus aleaciones por arco eléctrico y elec 

tractos r vestidos: 

1) Limpieza rigurosa, libre de suciedad y lubricantes.

2) Biselar por medios mecánicos
3) Precalentar de lOOº C a 200º C de acuerdo al volumen de la pieza.
4) ,Soldar con cordones continuados, usar solamente corriente continua p_Q_

laridad invertida; quitar la escoria con escobilla de acero.
5) Enfriamiento lento en el medio ambiente, lavar la escoria con agua ti

bi a. ··

4.78. PROCESO MIG PARA SOLDAR ·ALUMI�IO: 

La mayoría de las soldaduras de aluminio y aleaciones por fusi6n se hac n 

con arco eléctrico, y protección gaseosa (MIG). La zona afectada t·nnica-

1nente es más angosta que el �btenido con oxiacetileno o con lectrodos 

revestidos. Para soldar el aluminio y aleaciones por proc o MIG, e -

usa corriente continua, polaridad invertida, durante sold o se funden-

tanto el metal de relleno como la zona de soldeo del m tal base. La lta­
v locidad de depósito del proceso MIG prºodu e menor d forn1aci6n, mayor r 

sistencia mecánica del depósito, y menor s costo para un trabajo dado 
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que con cualquier otro proceso de soldadura por fusión. 

Lo eficiente en el uso de la energía, característica del proceso MIG, h-ª_ 

cen innecesario el precalentamiento de la pieza de aluminio en la mayo -

ria de casos, en condecuencia este proceso es ampl iame11te usado para sol 

dar piezas grandes de aluminio; también es aplicable para espesores tan­

delgados como 0.062 pulgadas. 

Para soldar aluminio y aleaciones en posiciones planas, vertical y hori­

zontal, es preferible usar argón, ya que produce un arco más estable que 

con helio. 

Como se puede ver en la tabla 4.8 también se puede usar mezclas de gases 

Argón-Helio para obtener ci�rtas ventajas de mayor voltaje y penetración: 

Posición 
Flujo del gas protector (pies3 / hora

Arqón He l i O· 75�G He + 25% A 

Plana 50 - 70 70 - 90 60 80 

Horizontal 50 - 70 70 - 90 60 80 

Vertical 50 - 70 70 - 90 60 - 80 

Sobre cabeza 70 - 90 80 - 100 70 - 90 

Tabla 4.8 Flujo sugerido para soldar con MIG en unión a tope 

el aluminio y aleaciones. 

4.79. PROCESO TIG PARA SOLDAR ALUMI�IO: 

El· aluminio puede ser soldado con el proceso TIG usando corriente conti-



198 

nua polaridad directa (C.C.P.D.), polaridad invertida (C,C,P.I,) o co -

rriente alterna. Generalmente se usa C.C.P·.I. para sección delgadas,C.C. 

P.D. para sección relativamente gruesas con pistolas de avance mecaniza

do. y C.A. para placas delgadas. 

El proceso TIG es mas rápido que un proceso de soldadura elé�trica en -

electrodos revestidos manuales, pero mas lento que un proceso de solda­

dura MIG. 

Se puede usar c�no gases protectores argón o helio, el primero da una me 

jor estabilidad del arco; la adición de helio al r1rg6n �le dá ciertas ven 

tajas al momento de soldar, generalmente cuando sé usa 10% o mas de helio 

mezclado con argon, la penetración se incrementa significativamente, 

4.80. PRODUCTOS USADOS PARA LA RECUPERACió� DE ALUMI�IO Y ALEACIO�ES E� 

EL PERÚ 

EUTECTI C 

2109 

190 

21 

FO�TARGE� 

E 406 

A 407 

A 405 

4.81. I�TRODUCCióf'.l A LA SOLDABILIDAD DEL MAG�ESIO: 

OERL I KOf'.l 

ALCORD 451 

Las aleaciones de magnesio son llamados también ultraligeras, debido a su 
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baja densidad de 1.80, comparada con 2.60 de las aleaciones de aluminio. 

La temperatura de fusión del magnesio puro s de 65l º C. 

El magnesio resiste bastante bien los agentes atm6sféricos, por que en 

el aire hamedo se forma en su superficie una pelfcula de hidróxido de 

magnesio (Mg (0H)2) que protege de la oxidación y corrosión el resto del 

material. 

4.82. ELEME�T0S ALEA�TES DEL MAG�ESI0: 

AGn cuando el magnesio puro es un metal relativamente débil (resistencial 

ténsil 12 Kg/mm , dureza 35 HB), puede reforzarse considerablemente ale -

ándolo con cantidades adecuadas de aluminio, zinc, manganeso y, reciente­

mente, por la adición de pequeñas cantidades de circonio y metales de "mi 

nerales raros". Algunas de estas aleaciones pueden endurecerse por preci­

pitación siendo usadas ventajosamente en aplicaciones para los cuales el 

peso es un factor limitante como es en la industria aeronaatica, trenes -

de ·aterrizaje, tanques de combustibles, de aceite, carters de cigueñales 
. .

y tornillos, además de muchas partes de.motor, tanto en motores de pisto-

nes como de reacción. 

Los principales elementos de aleación del magnesio son: 

ALUMI�IO 

El aluminio se disuelve en el magnesio, en porcentajes que varfan con la 

temperatura, desde 2 por ciento a temperatura ambiente hasta 12.7 por 

ciento a 437 º C (Ver fig. 4.8). 

Esta variación de la solubilidad y la precipitación del compuesto qufmi­

co Al
2 

Mg, hacen pos·ible que las aleaciones de Mg-Al, con más de 3% de Al 

sean endurecibles por precipitación o envejecimiento. 
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Fig. 4.8 Diagrama de quili­

brio magnesio - aluminio 

Las aleaciones Mg-Zn, est�n representadas en la fig. 4.9, donde se puede 

ver la solubilidad de Zn, en el magnesio·, varía-con la temperatura, des­

de 1.8 por ciento a temperatura ambiente hasta 8.4 por ciento a 340º C. 

Para porcentajes mayores al límite de solubilidad precipita un compuesto 

quí�ico Mg-Zn2, que aumenta la dureza de aleación, esta variación de la

solubilidad dei zinc, con la precipitación del compuesto químico hacen -

posible, que las aleaciones Mg-Zn, sean endurecibles por precipitación o 

envejecimiento. 

MA�GA�ES0· 

Se emplea .como elemento secundario en las aleaciones de magnesio, mejora 

la resistencia a la corrosión, sobre todo si la aleación contiene impur� 

zas de hierro. 
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Fig.4.9 Diagrama de equi­

librio magnesio Zinc. 

Del mismo modo que el manganeso, es empleado corno elemento secundario.El 

circonio refina el grano y mejora, por tanto, las propiedades mecánicas 

de la aleación. 

Las principales aleaciones de magnesio son las conocidas comercialmente 

como "ELECTRót\J" y "MAGt\JUMit\JIO", las cuales incluyen aleaciones tanto va­

ciadas como forjadas (Ver tablas 4.9 y 4.10). 

4.83. SOLDABILIDAD DEL MAGt\JESIO Y SUS ALEACIOt\JES: 

Básicamente la soldabilidad de las aleaciones ultraligeras presentan los 

111is111os problemas que las aleaciones de aluminio. 

a) Formación de una capa superficial de ó�ido

b) Alta conductividad calórica

c) t\Jo cambia de color con la temperatura

d) P�rdida de las propiedades mec&nicas·por el calor de la soldadura en

las aleaciones tratadas;

La solución a cada uno de estos problemas es exactamente igual a las da­

das para las aleaciones de aluminio. 
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COMPOSICióf\l (% ) PROPIEDADES MECáf\JICAS 

Al Mn Zn Zr Cd �-T. Kg/mm 
2 

% Elongación 

- l. 5 - - - 20 - 23 5.0 - 4.0

6.0 3.0 1.0 - - 28 22 8.0 

8.0 0.3 0.4 - - 28 8.0 

- - 3.0 0.7 0.3 26 - 31 8.0 

- - - 0.7 0.5 20 - 23 12.0 - 14.0

Tabla 4.9. Aleaciones a base magnesio, forjadas 

C O M P O s I e I ó f\j ( % ) 
PROPIEDADES 
MECá�JCAS 

Al Mn Zn Zr 
Tierras R 

2 
% 

. 
Raras ( Kg /mm ) Elon9 

7-4 0.1-1.0 0.5-1.5 - - 14 2.0 

9-10.5 0.15-0.4 0.3-1.0 - - 23 2.0 

- - 3. 5-5. O 0.4-1.0 1.0-1.75 17 5.0 

- - 3. 5-5. O 0.4-1.0 - 23 1.0 

- - 3.5 O .4-1. O 2.5-4.0 17 5.0 

Tabla 4.10. Aleaciones a base de magnesio, vaciadas 

4.84. SOLDADURA OXIACETILéf\JICA DEL MAGf\JESIO: 

Para soldar con soplete oxiacetilénico, es necesario seguir el siguiente 

procedimiento: 
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1.- Limpieza rigurosa, libre de suciedad y lubricantes. 

2.- Biselar de acuerdo al espesor, preferentemente con lima. 

3.- Precalentar a 300ºC; aplicar bastante fundente sobre la unión, para­

que desoxide enérgicamente e indique la temperatura de aplicación de 

la soldadura. 

4.- Aplique la soldadura con llama carburante, para evitar la oxidación­

Y sobrecalentamjento de la pieza. 

5.- Enfriamient0 lento en el medio ambiente, lavar con agua tibia los re 

siduos de fundente. 

6.- Si se trata de una pieza tratada térmicamente, templar calentando de 

380ºC a 400ºC y luego dar un tratamiento de precipitación de 180ºC du 

rante 20 - 24 hrs .. Si se trata de pieza fundida o que no tiene trata 

miento térmico, hacer un recocido de estabilización, para aliviar las 

tensiones internas a 300ºC durante 3 hrs. con un enfriamientg lento. 

4.85. PROCESO TIG PARA SOLDAR MAG�ESIO: 

Para soldar magnesio con el sistema TIG, es necesario regular todos los 

parámetros en función del espesor de la unión: diámetro del electrodo de 

tungsteno, presión de argón, corriente alterna y asu alta frecuencia. El 

precalentamiento puede ser innecesario si son piezas pequeñas. La alta 

frecuencia del arco rompe la capa de óxido y no necesita fundente. 

Se usan. procesos de soldadura TIG tanto manuales como automáticos, sien­

do de suma importancia la limpieza del metal base y del metal de aporte­

para obtener soldaduras de calidad. Se puede usar Argón o Helio, o una -

mezcla de ambos, este Gltimo es el más comunmente utilizado. 

4.86. PROCESO MIG PARA SOLDAR MAG�ESIO: 

La virtud del proceso MIG �s su alta velocidad de depósito, de 2 a 3 ve-
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ces mayor que la soldadura TIG (manual), esto reduce la distorsión e in­

crementa (de 1000 a 2000 P�I) la resistencia a la tensión. La alta velo­

cidad de depósito reduce los costos de·soldeo y el tiempo requerido para 

una determinada soldadura. 

El gas argon es el mas usado para soldar el magnesio con MIG, ocasional­

mente se usan mezclas de argón helio para incrementar el flujo del metal 

de relleno y la penetración del depósito, el gas helio puro no es desea­

ble como gas de protección, ya que produce chisporroteo. 

4.87. PRODUCTOS PARA SOLDAR MAG�ESIO Y A[EACIO�ES E� EL PERú: 

EUTECTIC FO�TARGEt-.j OERL I KQt-.j 

1900 A 411 

AILIE/\\\[ II@tq¡IES ID) IE z 1[ � [ 

4.88. Jt-.jTRODUCCió� A LA SOLDABILIDAD DE LAS ALEACIOt-.jES DE Zit-.jC: 

Para obtener aleaciones estables, se usa zinc con 99.95% de pureza. Las 

aleaciones a base de zinc, con aluminio, cobre y magnesio se llaman 

ZAMAK. 

Erróneamente en nuestro pais a estas aleaciones se les llama antimonio, 

debido a que hace 20 a�os atrás los carburadores de los autom6viles ve­

nian en una aleación de plo�o, esta�o y antimonio (10% aproximadamente). 

Las aleaciones Zarnak presentan la ventaja de una excelente colabilidad a 

baja temperatura (400-450ºC), buena conductividad térmica y bajo costo. 
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Las aleaciones mas usadas para la fundición a presión (en la fabricación 

de carburos, bombas de agua, de bencina, aparatos fotográficos, etc.), -

son las aleaciones ZAMAK 3 (SAE 903) y ZAMAK 5 (SAE 905). 

ZAMAK 3 (SAE 903) 

Aluminio = 4% 

Cobre = menos de O .10% 

Magnesio = 0.02 - 0.05% 

Zinc = resto 

Resistencia tensil 29 Kg/mm 
2 

Elongación = 10% 

ZAMAK 5 (SAE 905) 

Aluminio = 4% 

Cobre = 0.5 - 1.0%

Magnesio = 0.02 - 0.05%

Zinc = resto 

Resistencia tensil 34 Kg/mm 
2

= 

Elongación = 7.5% 

4.89. SOLDABILIDAD DE LAS ALEACIO�ES DE ZI�C: 

El método mas usado es por soldadura oxiacetilénica, para lo cual se de­

be usar aleación de bajo punto de fusión y alta fluidez. Seguir el si 

guiente procedimiento: 

1.- Limpieza rigurosa 

2.- Biselar de acuerdo a espesor 

3.- Precalentar a 200ºC. Aplicar fundente en la zona de unión. 

4.- Soldar con llama carburante para evitar la oxidación y sólo cuando -

el fundente se licúa. �o sobrecalentar la pieza. 

5.-. Enfriamiento lento en el medio ambiente. 
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4.90. PRODUCTOS PARA SOLDAR ALEACI0�ES DE ZI�C E� EL PERú: 

EUTECTIC 0ERL I K0� F0�TARGEr-.J 

196 A 602 

�lllíl{]) (C I{]) � lí IE � lI-

� ,II (Q) lW E IL 

4.91� I�TRODUCCió� A LA SOLbABILIDAD DEL �iQUEL Y ALEACI0�ES: 

El niquel es un elemento bastante parecido al hierro, an algunos aspectos, 

es sólo ligeramente más denso que el hi�rro y sus propiedades magnéticas 

y mecánicas, son bastante similares, sin embargo, su estructura cristali­

na es completamente distinta a la del hierro y por lo tanto también lo es 

su me tal u rg i a . 

Contrariamente al hierro� este metal presenta una estructura invariable 

hasta el punto de fusión. Como las aleaciones de niquel no sufren cambio 

cristalográfico o de fase, el tamaño de.gr�no del metal base o del metal 

de aporte no puede ser modificado por tratamiento térmico. El tamaño de -

grano solo puede reducirse por deformación en trio, seguido de un recoci­

do adecuado. 

El niquel por tener una amplia solubilidad para una considerable gama de 

otros elementos, es que se preducen muchas aleaciones comerciales, el ni 

quel y el cobre totalmente solubles en estado sólido, el hierro y cobalto 
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son solubles en el níquel hasta altos porcentajes. El límite de solubi­

lidad de cromo es de 35 - 40% y del molibdeno alrededor del 20%. 

Las aleaciones de niquel con cobre, cromo, molibdeno, hierro y cobalto 

no presentan desventajas desde el punto de vista de la soldabilidad. 

El azufre, fosforo, plomo, circonio y boro son prácticamente insolubles 

en el níquel y aleaciones, y pueden causar tendencia a roturas en calien 

te. Los efectos muy negativos del azufre sobre la ductilidad de estas a­

leaciones son controlados con pequeñas adiciones de magnesio. Sin embar­

go, en los procedimientos de soldadu.ra por arco, las pérdidas de magne -

sio a través del arco son tan grandes que su efecto se pierde, €S po ello, 

que el magnesio es reemplazado en los metales de aporte por aluminio, ti 

tanio o columbio. 

Las soldaduras por fusión sin material de aporte pueden presentar porosi­

dad en la zona de unión, esto se debe a la conta·minación por gases como -

el oxigeno, nitrógeno y monóxido de carbono, situación que es controlable 

con material de aporte que contenga titanio u otros elenentos que fijan -

los gases. 

4.92. ALEACIO�ES DE �íQUEL: 

Generalmente, la identificación de una aleación de níquel en particular -

se basaba en marcas de fabricación o especificaciones del tipo militar o 

na va 1 

La mayoría de los fabricantes, emplea un sistema de numeración de tres -

dígitos que va a contini1r1cinn rlPl nni��brc comercial. 



DÍGITO 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

GRUPO DE ALEACIOt\JES 

t\Jiquel, solución sólida 

t\Jíquel, endurece por precipitación 

t\Jíquel-cobre, solución sólida 
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t\Jíquel-cobre, endurece por precipitación 

t\Jíquel-cromo,solución sólida 

t\Jíquel-cromo,endurece por precipitación 

t\Jíquel-hierro-cromo,solución sólida 

t\Jíquel-hierro-cromo,enclurece por precipitación 

4.93. SOLDABILIDAD DEL t\JíQUEL Y ALEACIOt\JES: 

l"Preparación de la Junta. El diseño de la junta debe efectuarse de a -

cuerdo al proceso de·soldadura a emplear. En general el niquel y sus a­

leaciones son menos fluidos que el hierro y que por lo tanto, los bise­

les deben ser más abiertos que en el caso de los aceros. 

2º Limpieza. Este es sin duda el requerimiento mas importante para un tra 

bajo de soldadura. Las aleaciones de níquel son susceptibles a agrieta -

miento por contaminaci6n debido al azufre, plomo, fósforo u o�ros mate -

riales de bajo punto de fusión. Debido a que frecuentemente estos elenen 

tos se presentan en aceites, pinturas, lápices para marcar, líquidos pa­

ra cortar, suciedad general, etc.; es fundamental proceder a una buena -

limpieza en toda la zona que será calentada. 

3 ºPrecalentamiento. Por lo general no se requiere precalentamiento, sin­

embargo, si el metal está frío se recomienda pre-calentar a unos 20 ºC p� 

ra evitar la condensación de humedad que podria causar porosidad en la -

sol da dura. 

' 



ALEACIÓN Ni e �ln 

Nicl<ei 200 99.5 0.08 0.18 
Nicl<el 201 99.5 o. 01 0.18
Monel 400 66.5 O .15 1.0 
Monel K 500 66.5 O .13 0.75 
Monel 502 66.5 0.05 0.75 
Inconel 600 76.0 0.08 0.5 
Inconel 601 · 60. 5 0.5 0.5 
Inconel 625 61. O 0.05 0.25 
Inconfl 706 41. 5 0.03 0.18
Inconel 718 52.5 0.04 '0.18 
Inconel X-750 73.0 0.04 0.50 
Stroloy 56.0 0.05 0.05 
Inconel 800 32.5 0.05 0.75 
Incaloy 825 42.0 0.03 0.50 
Carpenter 20 Cb3 36.0 0.04 1.00 
Incoloy 901 42.7 0.05 O .45 
Ha.stelloy B 61. O 0.05 1.00
Ha.stelloy C 54. O 0.08 1.00
Hastelloy C 276 57.0 0.02 0.75 
Hastelloy D 82.0 O .12 0.80 
Hastelloy 47.0 0.05 1. 5
Hastelloy G 46.0 0.03 1. 30
Hastelloy JJ 69.5 '.), 06 0.80 
Hastelloy R-235 63.5 O .16 0.25 
Hastelloy óO.O 0.12 1.00 
Hastelloy X 47.0 G.10 1.00

�e s Si 

C.2 0.005 0.1S 
0.2 0.005 0.18 
1.25 O. 012 0.25 
1.00 0.005 0.25 
1.00 0.005 0.25 
8.00 0.008 0.25 

14.5 0.007 0.25 
2.5 0.008 0.25 

40.0 0.008 0.15 
18.5 0.008 0.18 

7.00 0.005 0.25 
- - -

46. O 0.008 0.50 
30.0 0.015 0.25 
36.0 0.017 0.50 
34. O O. 010 0.40 

5.0 0.03 1.00 
5.0 0.03 1.00 
5.5 0.02 0.02 
2.0 - 9.00 

17.0 0.03 1.00 
19.5 - 0.35 

5.0 0.02 0.5 
10.0 0.03 0.60 

5.0 0.03 1.00 
18. O �Oi.02 1.00 

:u 

0.13 
0.13 
31. 5
23. 5
28.0
0.25
ú.50
-

0.15 
0.15 
0.25 

-

0.38 
2.25 
3.50 
O .10 

-

-

-

3.00 
-

2.00 
-

-

-

-

Cr 

-

-

- .;_ 

-

-

15.5 
23.0 
21. 5
16.0
19.0
15.5
15.0
21. O
21. 5
20.0
13.5

1. o
15.5 
15.5 

1. o
22.0 
22.25 

7.0 
15.5 

5.0 
22.0 

Al 

-

-

-

2. 73
3.00

-

1. 35
0.2
0.2
0.5
0.7
4.4
0.38
0.10

-

0.25 
-

-

-

-

-

-

(Ti-Al) 
2.00 

-

-

Tabla 4.11 Com?osición nominal de ale?ciones de alto contepido de niquel. 

Ti 

-

-

-

0.60 
0.25 

-

-

0.2 
1. 75
0.90 
2.50 
3.5 

-

0.90 
-

2.50 
-

-

-

-

-

-

0.5 
2.5 

-

-

Mo 

-

-

-

-

-

-

-

9.0 
-

3.5 
-

5.25 
-

3.0 
2.5 
6.2 
-28. O
16.0
16.0

-

6.5 
6,5 

15.5 
5.5 

�· 
e:_ 

,.'.'-r . � 

o r¡
.) . � 

Co 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

15.0 
-

-

-

-

2.5 
2.5 
1. 5
1 �- - �

2.5 
-

-

2.5 
2.5 
1.5 

w 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

!-+. o
4.0 
-

1. o
0.5 

-

-

-

,'. 6 

Cb 

-

-

-

-

-

-

-

3.65 
2.9 
5.13 
0.95 
-

-

-

0.50 
-

-

-

-

-

-

2 .12 
-

-

-

-

N 

o 
<.O 



210 

4º Efectos debido a la trn1peratura. El calor proveniente de la soldadura 

al arco, no suele t ner efectos negativos en metales abas de niquel. 

Invariable111ente s pr sentará en la zona de influencia térmica un cier­

to grado de crecimiento de grano, cuya 111agnitud dependerá del calor a -

portado por el proceso de soldadura. 

4.94. PRODUCTOS PARA SOLDAR �iQUEL Y ALEACIO�ES E� EL PERü: 

EUTECTIC 

6800 

2222 

18FC 

OERLI KO� FO�TARGE� 

E 717H 

E 521 

AF 211 
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Un trabajo 1ruy frecuente en el taller de mantenimiento es ·1a recupera 

ción de piezas que han fallado por rotura, el éxito de esta operación de 

pende mucho de un conocimiento de las causas del problema, ·1a selección­

del material adecuado y de la calidad del depósito de soldadura, por lo­

que en el siguiente capitulo se analizará los diferentes tipos de falla, 

y las pruebas para detern1inar tanto la soldadura adecuada,como la futura 

perfomance de la pieza recuperada en el trabajo. 

Es la seperación o fragmentación de una pieza en dos o más partes bajo -

la acción de una tensión. Se puede considerar que la rotura es el resul­

tado de la iniciación y propagación de grietas. 

Las roturas se pueden clasificar en dos categorias generales: 

5.1. ROTURA OúCTIL: 

Se caracteriza por una deformación plástica apreciable antes y durante -
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la propagación de las grietas. En las superficies fracturadas se observa 

normalmente un grado perceptible de deformación macroscópica. 

Se produce a causa del lento desgarramiento del 111etal debido a un consu­

mo considerable de energia. La rotu0a dGctil en tracción es precedida 

usualmente por una reducción local del diámetro llamado estricción. 

5.2. ROTURA FRáGIL: 

Es aquel tipo de rotura en que hay una deformaci6n plástica aparente de� 

preciable antes de la rotura. Se caracteriza por una r�pida velocidad de 

propagación de grietas sin deformación macroscópica y muy poca 111icrode -

forn1ación. 

La tendencia a que se produzca una rotura frágil aumenta al dism·inuir la 

tempera tu r a , a l i n cremen ta r l a ve l oc i dad de de fo rrn a c i ó n y en con d i e iü ne s 

de tensión triaxial (producida normalmente por una entalla). La rotura -

frágil debe evita�se a toda costa, ya que ocurre sin previo aviso y nor­

malmente produce consecuencias desastrosas. 

Il�IFlLlUJIE�(CilJ.\\ IDl [ [!))[ lf[�§]I[i)rq¡ 

IE ft)J

5.3 TE�Sió� DE TRACCió� Y ROTURA: 

Es la condición de tensión mas probable para producir rotura debido a 

que: 

1) La tracción tiende a separar el metal en dos partes por lo que no

existe oportunidad de "curar" una grieta una vez que es 1 .·:1 se hu formado.
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2) Produce contracción lateral, reduciendo el area de la sección nonnal,

aumentando la intensidad de la tensión real.

3) La tensión equivalente de cizalladura de una fuerza de tracción tiene

sólo la mitad de la intensidad de la tensión de tracción y, en la mayor­

parte de los casos, es mas probable que conduzca a defonnación plástica­

que a fractura por cizalladura.

5.4. TE�Sió� DE COMPRESió� Y ROTURA: 

Es la clase de tensión con menor probabilidad de producir rotura debido 

a que: 

1) La compresión tiende a colocar muy junta la estructura de un material

teniendo así a "curar" cualquier grieta que pueda ini.ciarse.

2) �a compresión produce expansión lateral, aumentando el area de la sec

ción normal y reduciendo la intensidad de tensión rea,.

3) L: tensión equivalente de cizalladura de una fuerza de compresión tie

ne solamente la mitad de la intensidad de la fuerza de compresión y es -

más probable que de deiormación plástica que fractura plana.

5.5. TE�Sió� DE CIZALLADURA Y ROTURA: 

La resistencia a la cizalladura normal es usualmente mayor que la mitad 

de su resistencia a la tracción, así la �izalladura no es probablemente 

el criterio de rotura bajo tracción o compresión, luego la rotura por ci­

zalladura es más probable que ocurra en condiciones de carga torsional. 

5.6. TAMA�O DE GRA�O Y E�DURECIMIE�TO POR DEFORMACió� E� ROTURA: 
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La resistencia a la rotura aumenta con la disminución del tamaño de gra­

no, y la deformación se hace más uniforme a través de la sección someti­

da a tensión. Asi por ejemplo, en tracción, la estricci6n se hace menos­

l ocal izada. 

Una velocidad de endurecimiento por deformación baja, hace la condición­

de tensión multiaxial menos severa y la tendencia hacia el adelgazamien­

to plástico bajo tracción se hace mayor. Inversamente una alta velocidad 

de endurecin1iento por deformación tiende a producir condiciones de ten -

sión multiaxial más severa, aumentando asi la posibilidad de rotura por­

crucero antes que por cizalladura.(Ver figs. 5.la y 5.lb.) 

5.7. TEMPERATURA Y ROTURA: 

Una temperatura mas baja está asociada con una más alta resistencia a la 

rotura y viceversa. 

A temperaturas decrecientes, por debajo de la temperatura ambiente, tan­

to la resistencia a la deformación plástica como la rotura por tracción, 

tiende a aumentar uniformemente, pero el aumento en la tensión de rotura 

es menor que el aumento en la resistencia a la deformación, de modo que­

la plasticidad tiende a disminuir. Inversamente, a medida que la temp-er-ª_ 

tura subre por encima de la· temperatura ambiente, dentro de ciertos l imj_ 

tes, la resistencia a la defonnación y a la rotura disminuye a la plastj_ 

cidad aumenta. 

lTilfPCID§ [ID IE IL«DS MIIElf/1'\lL IES 

Los metales pueden presentar muchos tipos diferentes de roturas dependie..Q_ 

do del material, tenperatura, estado de tensión y velocidad de carga.Las 

roturas frágiles (Fig. 5.1�) �P r�r�rteriza por una separación normal a -
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Fig. 5.1 Tipos de rotura -

observados en metales sorne 

tidos a tracción monoaxial 

a) rotura frágil de mono -

cr)stales y policristales,

b) rotura de cizallamiento

en monocristales dúctiles

c) rotura completamente -

dúctil en policristales,

d) rotura en "copa" de po­

l icristales.

la tensión de tracción, por difracción de.rayos X es posible detectar una 

fina capa de metal defonnado en la su11erficie de rotura. 

Las roturas dúctiles adoptan forn1as diferentes. Los microcristales de los 

metal es hex ago na l compacto pueden deslizarse en planos base sucesivo::, 

hasta que el cristal finalmente se separa por cizallamiento (Fig.5.lb). 

La rotura por estricciqn plástica (Fig.'5.lc) ocurre a veces a la tempera­

tura ordinaria con metales muy plásticos (ejemplo, oro y plomo), pero es 

más frecuente a temperaturas el evadas. El metal se defonna hasta que flu­

ye en un área que causa separación completa del metal en los lados del á­

rea de concentración. Puede ocurrir bajo tracción y torsión aunque no tan 

fácilmente en lo último. 

En la fig. 5.ld se muestra un tipo de rotura en "Copa, esto se produce en 

materiales razonablemente dúctiles bajo esfuerzos de tracción. 
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La estricción comienza en el punto de estabilidad plástica, cuando el au 

�ento de la resistencia causada por el endurecimiento po� deformación ce 

sa de compensar la disminución prodicida en el área de la sección tras _ 

versal (fig. 5.2). 

l 
¡ 1 l

Fig. 5.2 Fases de forma-

ción de una rotura de "co-
¡J f) " o o 

pa Y cono"
� o o

ªºº o o 

l j l 1
(Q) (.b) (e) (d.)

Esto tiene lugar en el punto de carga máxima, o en una déforrnación real 

igual al coeficiente de endurecimiento por deformación. La formación de 

un cuello de estricción local introduée"en la región un estado triaxial 

de tensiones, por lo que se forman muchas cavidad�s pequeíías (fig.5.2b) 

que bajo una defor111ación continua, crecen trasformándose en una �rieta­

central (fig. 5.2c). Esta grieta crece en dirección perpendicular al 

eje de la probeta, hasta que se aproxima a la superficie de ·1a misma. A 

continuación se propaga a lo largo de planos de cizallamiento situados, 

aproximadamente a 45 ºcon relaciór,i al eje, forn1ando así el "Cono" de la 

rotura (fig. 5.2d). 

5.8. TEORiA CLáSICA DE LA TRA�SICió� DGCTIL - FRáGIL: 

Tres factores son los que estimulan la rotura fr5g"il 1) un estado tria-
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xial de tensiones, 2) en una tentperatura baja, y 3) una velocidad de de­

fonnación elevada. La presencia de una entalla (ranura) origina la condj_ 

ción 1) y contribuye a la condición 3) La temperatura tiene un -efecto im 
portante sobre las propiedades básicas de fluencia rotura del metal, el­

limite elástico o tensión de fluencia aumenta en todos los metales con -

el descenso de temperaturas. En los metales con red cúbica de caras cen­

tradas en los que no hay transición dúctil-frágil, se mult·iplica el lími 

te,elástico·al variar la temperatura desde el ambiente hasta la del ni -

trógeno líquido (-196 º C), por un factor aproximadamente igual a 2. 

En los metales con red cúbica centrada, que presentan la transición dúc­

til-frágil, el limite elástico se multiplica por un factor que varia de 

3 a 8 sobre el mismo intervalo de temperatura. 

La estricción de rotura de una probeta en tracción disminuye rápidamente 

dentro de un corto intervalo de temperatura. La gama de temperaturas en 

que tiene lugar esta transición recibe el nombre de "Temperatura de Tran 

sición". 

La existencia de temperatura de transición se debe a la diferencia en 

las variaciones con la temperatura de la·s resistencias al cizalla1n-iento­

Y al despegue. Los valores relativos de estos dos parámetros determinan­

que la rotura sea dúctil o frágil. Por encima de la t6nperatura de tran­
sición se alcanza el limite elástico antes que la tensión de rotura, 

mientras que por debajo se alcanza en primer lugar la tensión de rotura. 

5.9. ROTURA POR FATIGA: 

La acción destructiva de las tensiones repetidos o fluctuantes en los me 

tales, es mucho mayor que las de las tensiones estáticas, y el material­

ro111pe siendo el va 1 or de la tensión considerablemente más bajo. que el de 
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su carga de rotura en tracción. La rotura de un metal en condiciones de -

carga dinámica se llama fatiga, y el esfuerzo máximo que puede soportar -

sin romperse para un nGmero de ciclo grande se denomina limite de fatiga. 

El limite de fatiga de los aceros al carbono es normalmente del 35-55% de 

su resistencia a la tracción. 

La rotura se produce sin ninguna manifestación externa previa. En este a� 

pecto se diferencia de la rotura dGctil de un metal, que va siempre prec� 

dida de una notable deformación del metal en la zona de rotura. Puede de­

cirse por esto que la fatiga presenta una fractura frágil. La superficie 

de fractura suele ser, macroscópicamente, nonnal al eje de la tensión de 

tracción principal. Las roturas por fatig� se pueden reconocer usualmente 

por el aspecto de la superficie de la fractura que muestra una región li­

sa,. debí do al frotamiento que ocurre cuando se propaga la grieta a través 

de la sección(Fig. 5.3)y una región rugosa, originada cuando el miembro 

ha roto dGctilmente por haber disminuido la sección sana al no poder so -

l. a J ( e ) (. el ¡ 

Fig. 5.3 fracturas por fatiga tipicas (a) tracción compresión alternada

de cobre (b) tracción-compresión alternada de un acero (c) fle­

xión de una viga rotatoria de a1eación de aluminio (d) flexión

de una viga rotatoria de una acero (tamaño natural aproximada -

mente. 
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portar la carga. Es frecuente que el progreso de la fractura aparezca s� 

ñalado por Lna serie de marcas anulares, que parecen propagarse, desde­

el punto de iniciación 9e la falla, como se muestra en la fig. 5.4. 

Usualmente la falla se inicia en un punto de concentraciones de tensio­

nes de origen metalúrgico tal como una inclusión. 

""""CA5 ANU-
F

. 
5 4 i..•"'•� 19. , Marcas anulares,

5.10. CO�CE�TRACió� DE TE�Sió� Y FATIGA: 

que se ven aveces en la ca 

ra de fractura de una rotu 

ra por fatiga, extendiéndQ_ 

se a partir del punto de -

origen. de la rotura. 

La resistencia a la fatiga disminuye de manera muy importante por la in­

troducción de un concentrador de tensiones, tal como una entalla o un a­

gujero. 

Todas las esquinas agudas apuntando hacia dentro, son fuertes potencia 

les de peligro y el acabado superficial puede tener un gran efecto en las 

propiedades de fatiga de un material, particularmente si el material es­

muy sencible a la entalla, Corno las piezas reales presentan accidentes -

gue concentran las tensiones, tales como filetes, chaveteros, roscas y -

taladros, uniones con soldadura (Fig. 5.5), las grietas de fatiga se ini 

ciin, generalmente en esas irregularidades geo111�tricas. 
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Fig. 5.5 Puntos críticos de -

debilidad por fatiga en un p�r 

fil soldado a tope sencillo. 

Los puntos débiles se señalan 

por flechas. 

Con frecuencia, es necesario deten11inar la sensibilidad de un material a 

la rotura en presencia de una discontinuidad de sección, es decir, medir 

la sensibilidad a la entalla por fatiga. Esto se realiza por ensayo de -

probetas con entallas o ranuras apropiadas bajo condiciones de carga nor 

mal izadas. 

Cualquier irregularidad en la estructura metálica puede actuar como ele­

vador de tensión interna. Esta irregularidad puede adoptar la forma de -

una fisura interna, una impureza no metálica frági 1 empotrada, fases de­

sigual es, una estructura monofásica con bordes de grano débiles o una es 

tructura monofásica con tamaño de grano irregular. 

5.11. MODO DE CARGA Y FATIGA: 

·El modo y secuencia de carga pueden tener.tanto efecto en el comportami�n

to a la fatiga de un metal como la intensidad de tensión máxima. El pri.Q_

c,pal factor parece ser el intervalo de tensión en un ciclo de carga al

que está sometido el material.

El intervalo de tensión de f�tiga o intervalo de fatiga, como se le llama 

a veces, es la diferencia entre la tensión máxima y ·1a minima a la que se 

somete el material durante un ensayo de fatiga o en servicio. 
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La fig. 5.6 sirve para ilustrar sobre los ciclos tipicos de tensiones de 
fatiga. La fig. 5.6a representa un ciclo de invers·ión co111pleta de la te_Q_ 
sión de forma sinosoidal, la fig. 5.6b 111uestra un ciclo de tensiones rep�_ 
tidas en el que la tensión máxima y la tensión 111ín i111a son iguales, y a,11-
bas son de tracción. El ciclo de tensiooes repetidas �ueden ser también 

9e_ forma compleja, como el encontrado en una parte de una a·la de av·ión -
s6me�ido a sobrecargas periódicas im�rPvisibles debidas al viento.Fig.5. 
6c. 

'l, 
1" 

'>s..
º 

5.12. FATIGA TéRMICA: 

( b) 
(e) 

Fig.· 5.6 Cíclos. típi­
cos de fatiga a) ten­
sión alterna (inver -
sión), b)t�nsión rep� 
tjda; c)tensión o alea 
tor·i a. 

Las tensiones de origen ténnico se producen cuando de a·lguna manera se 
constri�e el cambio de dimensiones de una pieza resultante de la varia -
ción de temperatura. 

P a r a el caso sen c i l l o de u na b a r r a f i j a en s 1.1 s e>: t n�rn o e; L, ten s i ó n de o r i 
gen ténnico que se produce por una variación de temperaturabT es: 

cr- d- E b.T en don-
de o/. es el coeficiente de dilatación lineal y E el módulo elástico. Si -
la rotura ocurre por aplicaciones repetidas de tensiones de origen térmi­
co, se llama fatiga ténnica.-En los equipos para telliperaturas elevadas se 
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presentan frecuentemente las condiciones nec saria.s para la falla por f9_ 

tiga térn1ica. El acero inoxidable aust nítico es pc1rticulc1rn1ente s nsi -

ble a este fenómeno debido a su baja onductividéld térmico y su elevado­

coeficiente de dilatación. 

5.13. MODO DE HACER Mí�IMA LA TE�DE�CIA A FATIGA: 

Las principales recomendaciones para hacer mínima lél debilidad por fati­

ga snn: 

1. Control preciso del acabado sup rficial, esta varía con l naturéllez

del material, un material plástico blando, no es tan sensible al aca­

bado superficial como un material frágil y duro.

2. Tratamiento superficial, el endurecimiento por cementación y nitrura­

ción del acero, pued n elevar la resistencia a la fati�a sie111pre que

.no ,se produscan resquebajaduras en la super-ficic, asimismo el endure­

cimiento superficial por deformación.

3. Control de la geometría de la pieza, adaptándola para que produzca la

mínima concentración de tensión o para desarrollar compresión más bien
'

que tracción.

'. 93 II lL II cr Il CID r-t-J !ID 1E 1L rffl m, 1f lE � JI m, 1L !ID 1E m, f1D ® � ·rr IE m, !ID lE -

fFfR.,ILlL� 

Mate�ial de aporte adecuado para rotura dGctil. En el caso de que una 

pieza falle por rotura düctil, ésta ocurre como se vi6 generalmente -

por que el esfuerzo al cual está sometido la pieza es mayor que la re 

sistencia del metal base, y a su vez tiene la suficiente elasticidad 
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y plasticidad como para originarse una rotura con deformación previa, 

antes que una rotura frágil. 

Parece lógico que la solución a este problema sería unir ·1a pieza fa­

llada con un material de aporte que tenga igual o mayor resistencia -

mecánica que el metal base, para _que de esta forma, la pieza no vuel­

va a fallar en la zona soldada, sino que si se excede la capacidad de 

resistencia del metal base, la falla sea en otra parte de la pieza 

mas no en la soldadura. Esta solución puede ser tempora·1, ya que la -

pieza puede volver a fallar en otra zona del metal base. En nuestro -

mercado tenemos .los siguientes productos para recuperar piezas de ace 

ro fa 11 ados por rotura dúctil . 

Res i st. Elongac. 

PSI % 

70,000 22-30

65,000 30 

80,000 25 
< 

100,000 17-22

110,000 15-18
-·

95,000 30-40

120,000 25 
--

120,000 24 

PRODUCTOS PARA ACEROS 

Eutect. 

709 

147FC 

66 

16FC 

110 
--

670 

67 5 
� 

680 

Oerlikon 

Univers 
Superci. 

-

Tenacito 
80 

-

Tenacito 
110 

- -- ---

Inox cw

Inox 29/9 

-

Fontarg Proceso 

Electrodos 
- revestidos 

AF 210 Oxiaceti. 

Electrodos 
C"103 revestidos 

·-------

AF 102 Ox i acet. 

Electrodos 
E 105 revestidos 

-·------. ------

E 126 
Electrodos 
revestidos 
Electrodos 

E 106 revestidos 
·-·-·-----

Electrodos 
- revestidos
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5.14. MATERIAL DE APORTE ADECUADO PARA ROTURA FRáGIL: 

Para rotura frágil. como se vió anteriormente, este tipo de falla se 
produce por el exceso de fragilidad y dureza en el metal base, para­

recuperarlo con soldadura, se.debe usar una soldadura con alta resis 
tencia mecánica, y alto porcentaje de elongación, se puede usar los 

productos 680, 675 de la compañía EUTECTIC DEL PERÚ o sus equivalen­
tes según el cuadro anterior, aunque la mayor confiabilida� se obti� 

ne con el primero de los mencionados. Cuando se recupera �na pieza -

frágil con soldadura se debe tener m�cho cuidado por su alta tenden­
cia a trizarse o a la fonnación de estructuras duras, para evitarlo­
se debe seguir el procedimiento adecuado de acuerdo al metal base a 

soldar (ver soldabilidad de los metales). 

5.15. MATERIAL DE APORTE PARA ROTURA POR FATIGA: 

Cuando una pieza ha fallado por fatiga, la posibilidad de recuperar­

la con soldadura dependerá de las dimensiones de la zona fatiga, si 
esta es limitada, para �oderla recuperar habrá que eliminar toda la­

zona fatiga y rellenarlo con una soldadura adecuada al metal base. 

En el caso de que l� fatiga sea g�neralizado en toda la pieza, la re­

cuperación con soldadura no es una solución,puesto que no se obtendrá 
un buen rendimiento de ésta . 

. 5.16. PREPARACió� DE LA "PIEZA A SOLDAR: 

La calidad de una unión soldada, depende mucho de la preparación del 
�:tal y del ensamble de las piezas a soldar. El metal base debe ser­
limpiado de óxidos, aceite, pintura, humedad, suciedad, en la zona -

de unión y hasta 20 ó 30mm. del mismo. El contenido de estas sustan­

cias conduce a la aparición de defectos en los depósitos co1110, poro-
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sidades y trizaduras. 

Después de haber hecho el bisel adecua'do a cada una de las partes a 

unir de la pieza, el primer paso en el soleteo es colocar las partes 

en posición y fijarlos mediante puntos de soldadura ("Punteo"). 

Para las uniones que requieren mas de un pase simple, el soldeo es-
. iniciado depositando un cordón angosto al fondo d� la unión. El sol 

deo continuará luego mediante dep&si•tos consecutivos sobre el cor -

dón original hasta obtener la dimensión deseada. El depósito debe -

ser li111pi do (sacar �a c:::::::--iJ) �c::,f.Jués de cada pa e." 

5.17. DISEÑO DE LA U�Ió�: 

El dise�o de la unión (forma y dimensiones) es determinado por el 

dise�o de la pieza y las consideraciones metalGrgicas. 

Los métodos usados para la preparación de los bordes son: maquinado, 

cicelado, esmerilado, soplete de corte, electrodos, herramientas y

electrodos de carbón. Los biseles de un solo chaflán y biseles en V 

son los tipos más usados, debido a que son facilmente preparados con 
'· 

sopletes de corte. Los biseles en"U"pueden ser preparados con sople-

tes de corte, usando boquillas y técnicas especiales, o por maquina­

do, el cual produce biseles más unifonnes. 

Un bisel"' en "U", el cual tiene una base redonda, pennite el uso de� 
lectrodos de mayor di8metro para el primer pase que en el caso del -

bisel en "V"; el cual tiene una base aguda o ligeramente redondeado. 
Sin embargo no existe gran diferencia en la velocidad de depósito P� 

ra biseles en "U': y en "V" para espesores menores de una pulgada en 

espesor. 
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Los biseles de un solo chaflán, y en "J" son muy adecuados para unio­

nes en "T" y uniones de esquina, los biseles en "V" y "U" son usados 

para uniones a tope con espesores de 3/16" ó 1/4" hata 3/4" de espe -

,sor; para· espesores de 3/4" o mas se recomienda usar biseles de doble 

"J", donde "V" y doble "U". Las uniones con estos biseles producen m� 

nor distorsión de las piezas soldadas, y reducen la cantidad de metal 

depos-itado. En la fig. 5.6, se ve tres biseles diferentes para espes_Q_ 

res de piezas mayores de 4", los biseles (b) y (c) son diseñados de -

tal forma que se redusca el ángulo de bisel, una reducción ·en el 5ng� 

lo, reduce la cantidad de material de aporte y minimiza las rajaduras 

de uniones dobles. 

Los ángulos de 45º a 60º son usados para espesores delgados, per� no 

son recomendables para espesores dobles debido al excesivo material -

de aporte requerido para rellenar biseles tan grandes. 

(b) (C)

Fig. 5.7 Forma y dimensiones para tres biseles usados para espesor�s 

mayores de 4 pulgadas. 



Unión t (pulg) 

(a·) 

( b) 

( c) 

4 - 6 

4 - 6 

Más de 6 

4 - 6 

Más de 6 

IIN•ON ANT�S 

l>H �°'-PA'"-

a (pul g) w (pulg) 

30 3/16 

20 1/4 

10 1/2 

20 o - 1/16

10 o - 1/16

5.18. U�Ió� DE SECCI0�ES DELGADAS: 
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r (pul g) h (pulg) 

3/16 1/4 - 5/16 

5/16 1/4 - 5/16 

Fig. 5.8 Secuencia típica de 

un relleno de secciones grue­

sas con bisel en doble "l::J"

Generalmente el mínimo espesor que puede ser soldado con un proceso de -
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soldadura con electrodos revestidos es de 0.060 pulg, usando electrodos­

de 1/1611 o en algunos casos hasta de 3/32 11

, polaridad directa. 

5.i9. U�Ió� DE SECCIO�ES GRUESAS:

Como se dijo anteriormente para espesores de 3/4 11 o más se usa un doble­

bi sel. La fig. 5.8 muestra ur.c. secuc:1,cia típica para soldar secciones 

con un bisel en doble "U"; el primer relleno se hace con una serie de p� 

·ses, como se ve en el detalle A intermedio de la fig. 5.8, luego se eli­

mina la raiz del depósito con un electrodo herramienta, como se puede

ver en la �igura de la derecha del detalle A. La secuencia de los relle­

nos adicionales, cada uno de los cuales consiste de una serie de pases ,

es mostrado en la parte superior de la fig. 5.8
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CAPITULO 6 

PRUEBAS DE SOLDABILIDAD 

6.1. I�TRODUCCión A LA SOLDABILIDAD OPERATORIA METALÚRGICA Y GLOBAL: 

En el capítulo anterior se ha hablado sobre la soldabilidad de los dife­

rentes metales, se puede sacar como conclusión que los metales no se com 

portan de igual manera, cuando su superficie toma contacto con un metal­

de aporte (soldadura) a una alta temperatura, dependiendo de ciertas prQ 

piedades propias tanto del metal base como del metal de aporte. Entre e� 

tas propiedades tenemos: La temperatura de fusión del metal; la tempera­

tura de ebullición; el calor total de fusión; la dilatación y la contra� 

ción; la conductividad térmica; la absorsión de gases; la volati?ación,, 
. ' 

la segregación; la carburación y descarburación de los aceros, etc .. 

Una forma de averiguar la performance qu� va a tener una unión o un recu 

brimiento por la soldadura, tanto al momento del soldeo como en las con­

diciones del trabajo de la pieza, es mediante las denominadas pruebas de 

soldabilidad, llamadas también "pruebas de soldabilidad operatoria" cua.!:!_ 

do estudia el comportamiento del metal base depositado al momento del 

soldeo por cualquier proceso de soldadura, es decir la facilidad para ha 

cer liga al momento de soldar; "prueba de soldabilidad metalúrgica", 
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cuando se estudian las modificaciones físico-químicas que sufre el me -

tal o aleación; o 11 soldabilidad global", cuando estudian las propieda -

des mecánicas de la unión para resistir las condiciones de trabajo de -

la pieza. 

Aunque el ingeniero tenga experiencia en metales de composición pareci­

da, debe encontrar una respuesta a un nGmero pertinente de preguntas: 

- ¿cuáles o cuál de los procesos comunes de soldar se podra utilizar?

- ¿oebe el metal de aporte ser de la misma composici6n tjue el metal ba-

se?

¿Tienen los metales de esta composición una alta tendencia a presentar

porosidades? 

- ¿será el depósito susceptible a rajaduras en caliente o en frío?

- ¿cuál será la naturaleza del metal intermedio entre el metal de apor-

te y el metal base?

¿se producirán cambios significativos en la microestructura y propie­

dades de la zona afectada térmicamente (ZAT) y será esta zona susceQ_ 

tible a rajadura? 

Las respuestas a estas preguntas son más fáciles de encontrar recurrien 

do a la información metalúrgica presentada en el capítulo anterior "sol 
' 

-

dabilidad de los metales" y asegurándose detalles específicos de los da 

tos-obtenidos mediante pruebas de soldabilidad. 
1 

Por otra parte, los talleres no cuentan con las instalaciones y equipos 

adecuctdos como para desarrollar un trabajo de investigaci8n, esto es una 

realidad más palpable en nuestro país, por lo que frecuentemente se re­

curre a pruebas sencillas.- rápidas y económicas de soldabil idad, como -

son: hacer depósitos y examinar la liga entre estos y el metal base, 

tratando de arrancarle con un cincel, examinar si hay porosidades y tri 

zaduras, pruebas de tensión, pruebas de doblado, etc .. 
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Las pruebas aplicadas a la soldadura proporcionan infonnación de su cali­

dad, de su capacidad para deformarse plá�ticamente y sus propiedades ing� 
nieriles (resistencia, dureza, ductilidad, etc.). Estas pruebas no dan 
una información directa de �endimiento de la pieza en las condiciones de 

trabajo ya que en este caso la unión no está sometida a una tensión sim -
ple a lo largo de un solo eje, o a un doblado de 180 grados, o sujeto a -
una carga medida de impacto, o a un ranurado de fonna preestablecida,como 
las condiciones bajo las cuales han sido hechas las pruebas. 

inguna de las pruebas de soldabilidad proporcionan datos que pueden ser 
aplicables a un amplio rango de procesos de soldar, el principal inconv� 
niente es la gran diferencia entre las condiciones metalúrgicas impuestas 
por cada proceso de soldar, por ejemplo no se puede asegurar la buena sol 
dabilidad de un acero por un proceso de soldadura mediante gas, a partir 
de los datos de buana soldabilidad obtenidos mediante soldadura con arco 
eléctrico, la única similitud es que ambos procesos producen el calenta­
miento de una zona localizada, pero aún en estos casos las velocidades -

de calentamiento y enfriamiento son diferentes. 

Se han desarrollado pruebas de soldadura sintética con algunos éxitos, p� 
ra encontrar un común denominador entre las pruebas de soldabilidad estas, 
cuando menos son capaces de reproducir el efecto térmico al cual está su­
je a la sección del metal base al momento del soldeo. 

[ 

Se han desarrollado pruebas de soldabilidad en las cuales el único interés 
es e aluar la tendencia de una unión por soldadura al agrietamiento (raja­
dura) en el depósito o en la zona afectada térmicamente del metal base 

( ZAT). 
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La principal característica de estas pruebas es el alto grado de fijación 

impuesto, lo cual genera alta tensión en el área de soldeo durante el en­

friamiento y prueba la habilidad del metal _para soportar estas tensiones­

sin rajarse. 

6.2. PRUEBA REEVE: 

Esta prueba se desarrolla en una placa de 6 pulgadas cuadradas de área, -

empernada a otra placa de 7 x 10 pulgadas como se muestra en la figu�a 6.1 

ambas placas se encuentran fijas por medio de los mismos pernos o una pl� 

ca masiva. Se deposita cuatro cordones de soldadura alrededor de la placa 

superior siguiendo la secuencia ind�cada, �a mayor tensión se genera en -

el cuarto cordón depositado. Una vez que la probeta se ha enfriado a�la 

temperatura ambiente, el ensable es desempernado, luego se.saca dos mues­

tras del �uarto cordón como se muestra-en la figura 6:1. para hacer un 

examen metalográfico por rajaduras. 

La prueba REEVE ha perdido popularidad debido a que la fijación con per -

nos es variable. Esta variación puede ser reducida usando un torque para­

apretar los pernos. Sin embargo la experiencia ha demostrado que el fija­

do requerido en una pru�ba de· rajadura puede ser fácilmente asegurada fi­

jando las probetas con soldadura. 

6.3. PRUEBA DE SEVERIDAD TéRMICA CO�TROLADA (CTS): 

Esta prueba está dise�ada para detern1inar la tendencia al agrietamiento -

en frío del acero cuando se suelda en condiciones variadas de velocidad -

de enfriamiento. 

La p�obeta como se muestra en la figura 6.2 consta de una placa superior 

empernada a otra placa inferior, unidas por soldadura. Se supone que el -
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Fig. 6.1 Prueba REEVE pa­

ra absorber rajaduras en 

la zona afectada térmica­

mente del metal base (ZAT) 

perno no ejerce acción alguna sobre los cordones de soldadura. Después -

de depositar los cordones de anclaje la probeta es enfriada a temperatu­

ra ambiente antes de depositar el cordón Bitérmico y antes del cordón 

Tritérmico. La extensión de la rajadura de la ZAT es determinada metalo­

gráficamente � depende qe la velocidad de enfriamiento del metal base. 

Las dimensiones T y B varían para cambiar la severidad térmica y el nú 

mero de severidad térmica es obtenido por las fórmulas: 

TSt\J = 4 (T + 8) Para el cordón de prueba "Bitérmico 11 y 

TSt\J = 4 ( T + 2B) Para e 1 cordón de prueba "Tri termi co" 

Se preparan varias probetas. de diferentes espesores para determinar la v� 

locidád crítica de enfriamiento para una combinación dada de electrodo y 

metal base. Es importante por supuesto mantener una cantidad fija de calor 
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entregado (joules/pulg) para todas las pruebas si queremos que el espe -

sor del metal base indique en forma apropiada la velocidad de enfriamien 

to. 

COA DON 

PRueeA 

TR1TliRIVIICO 

PLACA 

co,co110N oe •"'­
CL A ;se 

f: 

Fig. 6.2, Prueba de susceQ 

tibilidad a rajadura con -

severidad térmica controla . C"11CP G N 
.- rRvfi-

&,. -,71$ll• da ( CTS} ( Cottre l l ) 
,.. 'ª o

6.4. PRUEGA LEHIGH DE R�JADURA POR CO�TRACCió�: 

Permjte una evaluación cuantitativa del grado de contracción al cual pu� 

de ocurrir una rajadura en una soldadura durante en enfriamiento. La prQ_ 

beta ilustrada en la figura 6.3. Consiste de una placa con un bisel esp� 

cial para la soldadura en el centro. La placa tiene cortes de sierra he­

chos a propósito, tanto en los costados como en los finales de la placa, 

para medir el grado de contracción que sufre bajo los efectos de la sold� 

dura depostidada, generalmente es necesario una serie de placas para cada 

electrodo o metal base a probarse para lo cual se varia la longitud de 
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los cortes de una probeta a otra, e ir obteniendo una graduación del gr� 

do de contracción, esto puede ser expresado numéricamente midiendo la 

distancia entre las puntas de los cortes de lado a lado, o sea dos veces 

"X" en la fig. 6.3. El grado inicial de contracción causante de rajadura 

es determinado incrementando la profundidad de los cortes hechos a la pl� 

ca, los cuales varían desde cero , es decir desde una placa sin cortes, 

el proceso continúa hasta que se alcance una profundidad de corte en la -

placa, tal gue no se produzca rajadura. La probeta con la mínima contra� 

ci&n tal que produce rajadura, se considera como la probeta con grado ini 

cial de contracción y la distancia entre las puntas de los cortes es usa­

do para expresar el grado de susceptibilidad a rajaduras de la combina -

ción metal base-electrodo en prueba, confnrme este número disminuye, la 

susceptibilidad a rajarse aumenta. La prueba Lehigh es muy usada, no solo 
,. 

,_¡r,léll cEN· 

T�Al- -­
PE" LA ptA<A �-

,t
·

i.' 
" 

Fig. Prueba LEHIGH de rajad� 

ra por contracción. La dis -

tancia A puede va1�iar de 3 1/4" 

para placas e un espesor me­

nor a l" y de 5 1/2" para pl� 

cas de espesor mayor o igual 

a 1". 

para diferenciar entre varias clases de electrodos, sino que para evaluar 

la influencia de los diferentes metales base con respecto a la tendencia 

a rajarse, y para detectar la diferencias en el perfomance entre varios -
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lotes de electrodos dentro de una clase particular. 

6.5. PRUEBA DE CO�TRACCió� TEKKE�: 

Es una variación interesante hecha por Investigadores japoneses a la pro­

beta usada en la prueba Lehigh. La probeta Tekken se caracteriza por te _ 

ner una separación oblicua en la raiz del bisel, como se ve en la figura-

6 .4. 

::,EC<tDN PARA 

coRDON .DE 

l 
pvoB A 

---

5ECCI DN A- A' 

>,.NTE"� r,E �O! DAR 

51,cctON A-A' 

coRPDIV l>E PlfUl!8A 
l:N EL 81:>l;L 

5,cc., 0 N a - 8
1 

� C ORI> 01'/ :r:> E: � 
'RE.STICCION 

1 

Fig. 6.4. Probeta Tekken para prueba de rajadura por contracción. 

La probeta es facilmente �reparada ya sea con soplete de corte o por ma 

quinado y se pueden emplear menores espesores de placa. Los inventores­

de la probeta Tekken dicen haber encontrado, una mayor sencibilidad que 

la probeta Lehigh para detectar la susceptibilidad a trizaduras en el -
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metal base, mientras que la probeta Lehigh parece ser mejor para probar 

electrodos. Aunque el comportamiento de la rajadura es influenciado por 

la forma del bisel y la posición de la separación de raíz, virtualmente 

todas las rajaduras se inician a partir de la raíz del cordón tanto para 

la probeta Tekken como para la probeta Lehigh. 

6.6. PRUEBA HOULDCROFT DE SUSCEPTIBILIDAD A RAJADURAS: 

La prueba de susceptibilidad a rajaduras Houldcroft ha sido desarrollado 

para evaluar cuantitativamente la tendencia a rajadura de placas delgadas 

durante el soldeo con un proceso TIG. La probeta Houldcroft mostrado en -

la figura 6.5, tiene como característica _particular una graduación de las 

contracciones debido a la presencia de ranuras en sus bordes de un tamaño 

que aumenta en forma gradual. 

La prueba se inicia soldando en el borde sin ranuras de la placa (zona A). 

Si la placa es sencible a rajaduras, esta se iniciará y propagará a lo 

largo del depósito hasta que el grado de contracción sea lo suficiente -

mente débil como para producir rajaduras. La longitud de la rajadura pue­

de ser usado como una mediad de la susceptibilidad a la rajadura en ca 

li�nte, esto es a mayor longitud de rajadura mayor susceptibilidad. 

En general durante la prueba, los depósitos de mayor ancho, y la mayor v� 

locidad de avance, tienden a inrre�en.tar la tendencia a rajadura, es por 

eso que, estas dos condiciones de soldeo son ajustadas para producir raj� 

�ura justo al comienzo de la probeta y prolongarse hasta que las condicio 

nes de contracción lo permitan. 

6.7. PRUEBA DE A�ILLO DE SOLDABILIDAD POR FUSió�: 

Es una prueba de agrietamiento sencillo ·que da solamente resultados cualj_ 

tativos, pero es muy fácil de ralizar en material relativamente delgado. 
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Fig. 6. 5 Prueba HOULDCROFT de susceptibi,l 1dad a rajaduras. La zona A es 

una Gltima modificación considerada para que sea el inicio del depósito 

y obtener así un cordón estable cuando se alcanza la primera ranura. Las 

dimensiones dadas son para una placa de 1/16" de espesor, estas aumentan 

en un 50% para placas de 1/8". 

Se corta cuidadosamente un disco de una chapa fina del material y espe -

sor en prueba. El disco se fija con puntos de soldadura a una chapa tres 

veces más ancha que el diámetro del disco, el cual puede ser de 4 a 6 

pulgadas, a continuación se suelda totalmente en su sitio como se muestra 

en la figura 6.6. cualquier agrietamiento que tenga lugar es una medida­

de defi�iencia de soldabilidad en las condiciones particulares. Debe ob­

servarse que son posibles dos tipos de rajadura: a) rajadura en caliente, 

usualmente en el medio de�la soldadura en acero, y b) rajadura en frío , 

usualmente a lo largo del borde soldado en acero. 

6.8. PRUEBAS SI�TéTICAS DE SOLDABILIDAD: 



Disco c,rcular 
recorfQdO 

Fig. 6.6. Prueba de soldabilidad pro soldadura de anillo. 
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Se han diseñado aparatos para desarrollar los efectos que produce el ca­

lor de soldadura, creando así, pruebas de soldabilidad sintéticas, los­

cuales pueden ser de dos fonnas: 

1) Con una unidad que calienta y enfría una probeta metálica siguiendo -

un ciclo térmico exactamente igual al que se produce en un soldeo pa.c_

ticular.

2) Con una unidad que no solamente calienta y enfría la probeta siguien-

do el ciclo ténnico de soldeo, sino que también aplica cargas de ten-

sión controladas, durante el ciclo.

En el primer tipo de máquinas la microestructura y la dureza de las pro­

betas, son bastante parecidas a las encontradas en la unión de soldadura 

real que está siendo simulada. La presencia de tensiones residuales, el­

atrapamiento de hidrógeno� y otras condiciones impuestas a la ZAT, tien­

den a producir resultado� err�nPamente favorables en las probetas trata­

das sintéticamente. 
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En el segundo tipo de máquina que somete a la prueba tanto a un ciclo 

térmico como a una carga tensil, se aproxima mucho a las condiciones a -
las cuales está sometida la ZAT, en un proceso de soldadura. Después de­
esta exposición al ciclo térmico y tensión de un soldeo simulado, la prQ_ 
beta puede ser sujeta a una prueba mecánica u observación metalográfica, 
para ver los efectos causados en la zona afectada ténnicamente (ZAT). 

6.9. PRUEBAS A CORDO�ES HECHOS E� U�A PLACA: 

Los cordones hechos en una placa representan las pruebas de soldabilidad, 
mas simples de realizar. El cordón de soldadura es depositado en una pl� 
ca, ver fig. 6.7, o puede usarse un soplete para hacer un surco en la su 
perficie de la placa. 

, 

Las observaciones hechcs al ccrdón d�sµu;s del soldeo, dependerá de la -
naturaleza del metal base, el metal de aporte y los defectos o condicio­
nes a las cuales se cree que el metal es susceptible. Una observación g� 
neral hecha cuando se trata de un material nuevo o desconocido, consta -
en la preparación de secciones para macroataque, para determinar si exi� 
te porosidad, trizaduras, segregación, etc., ya sea en el depósito o ce.e. 
ca de él; y la preparafión de muestras metalográficas donde pueden ser -
estudiadas, la zona no afectada térmicamente, la zona afectada térmica -
mente (ZAT), y el depósito·o zona de fusión. Si el metal base o el metal 
soldadura es un acero templable se debe extraer una sección transversal 
para pruebas de dureza, tanto en el depósito como en la ZAT. 

Las probetas sacadas de la placa pueden ser sometidas a pruebas de sobl� 
do, impacto u otras pruebas mecánicas, maquinado ligeramente los cordones. 

Se .pueden hacer también pruebas de doblado en probetas con el cordón ranu 



A. Probeta para macroataque

B. Probeta para dureza

C. Probeta para doblado
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Fig. 6.7 Cordón de soldadu 

ra simple en una placa pa­

ra pru ba de soldabilidad. 

D. Probeta ranurada para doblado

rada, variando las formas y tamaños de las ranuras. El propósito de la -

ranura es concentrar las tensiones del doblado, en la parte más critica­

de la ZAT del metal base. Otro propósito de las ranuras es el de imponer 

esfuerzos multiaxiales,en el metal base conforme este se deforma en el -

doblado, de tal modo que pueda ser determinado la habilidad de fluir del 

metal bajo estas condiciones. La severidad de la prueba se incrern nta a_}_ 

ternando las siguientes condiciones durante el doblado: (1) disminuyendo 

la temperatura de la probeta, (2) incrementando la velocidad de doblado, 

y (3) intensificando los esfuerzos multiaxiales ya sea incrementando la 

profundidad de la ranura, o disminuyendo el ángulo de la ranura. 

6.10. PRUEBAS MECál\JICAS: 

TEI\JSiól\J.- Resistencia tensil, li111it proporciona·1, punto d c d ncia,111ó­

dulo de elasticidad, porcent je de -longación, y r duccidn del 
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area de rotura. 

Comparada esta información con los del metal base, indica la -

eficiencia de la unión. 

DUREZA.- Resistencia a la deformación o penetración. 

USOS.- La dureza da una idea1general de la resistencia mecánica y al 

desgaste por abrasión. 

DOBLADO.- Elongación de las- fibras externas, ángulo de doblado, radio mí 

nimo de dobladQ ocurrencia de fisuras o rajaduras. 

USOS.- Da una idea general de la resistencia y la capacidad de �efor­

mación plástica, también revela la presencia de fisura�. 

IMPACTO A U�A BARRA RA�URADA.- Absorción de energía de una probeta esta!!_ 

dard, energía por cambio de temperatura, rotura por cambio de 

tanperatura, contracción lateral en la ranura y expansión la­

teral debajo de la ranura. 

USOS.-

FATIGA.-

USOS.-

Da una medida de la tenacidad, el cual relaciona en forma gr� 

cera con la perfomance de la pieza en servicio de las soldadu 

ras. 

Límite de endurecido, resistencia finita a la fatiga, tiempo­

de vida antes de fatiga. 

Los datos de fatiga nos dice las tensiones que puede soportar 

la soldadura bajo la acción de cargas din&micas. 

TORSió�.- Límite elástico torsional, resistencia en el punto de ceden -
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cia, y Qltimo esfuerzo aparente de deslizamiento, 

Estos datos pueden ser usados para diseñar la resistencia a­

propiada y rigidez en piezas sujetas a esfuerzos de torsi6n. 

TE�Sió� RA�URADA.- Resistencia cohesiva del metal bajo diferentes gra -

dos de esfuerzos de tensión multiaxial, los cuales se consi­

gue variando el diseño de la ranura. 

USOS.-

ROTURA.-

USOS.-

La relación entre las resistencias tensiles de barras con ra 

nuras y sin ranura, es otro indicador de la resistencia mecá 

nica de la unión. 

El examen de las superficies de rotura revela, escoria atra­

pada, porosidad, y da una idea del tamaño del grano y la re­

sistencia. 

Examen de la calidad, algunas veces nos indica el tamaño del 

grano fino 0 grueso. 

TE��Ión ROTURA.- Las probetas para tensión son calentadas a una temper� 

USOS.-

tura elevada pre-establecida y cargada, la velocidad de def2._r 

mación es apreciable y la rotura de la probeta usualmente en 

el tiempo. 

Para detenninar el nílmero de horas que soportará la unión por 

soldadura, la carga preestablecida a temperatura elevada an -

tes que ocurra. la falla. Los datos de tensión - rotura usual­

mente son reportados como el esfuerzo para producir la falla­

en 100; 1000; y 100,000 horas. 
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Las probetas para tensión son calentadas a una temperatura el� 

vada pre-establecida y cargada. La carga es menor que en una -

prueba de tensión-rotura, las probetas en prueba CREEP ordina­

ria son sometí das a un esfuerzo no mayor que el O. 5% del es fu�r 

zo total, la resistencia y el esfuerzo son graficados para ca_}_ 

cular la resistencia que produce una velocidad de Creep del 1% 

para 10,000 horas, ó 1% en 100,000 horas. 

Para determinar la tensión permitida en las piezas soldadas 

las cuales trabajan a altas temperaturas en servicio, en donde 

la soldadura no debe contraerse excesivamente y distorcionarse 

lentamente. 

De las pruebas que acabamos de describir se puede notar que la tenacidad 

ha sido tomada en cuenta corno la cualidad fundamental de mayor importan­

cia en todas las uniones por soldadura, es por eso que muchas pruebas.de 

sol�abilidad propuestas para medir el rendimiento de Ja unión en las con­

diciones de trabajo son diseñadas para medir de alguna manera la tenaci -

dad. 

6.11. PRUEBA KI�ZEL: 

Uno de los mas recientes métodos desarrollados para pruebas de fractura -

tenacidad, el cual ha recibido considerable atención en los Estados Unidos 

es la prueba de doblado, de �n cordón depositado longitudinalmente y ra�u 

rado ligeramente, llamado prueba KI �ZEL. 

Se deposita un cordón sob�e una placa probeta, al cual se le hace una ra­

nura (de la misma forma como se hace en la probeta Charpy-U) cortando el 

metal base en fonna normal al eje del cordón como se muestra en la figura 

6.8 se comienza a cargar en forma progresiva con la cara ranurada de la -
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probeta en tensión hasta que la carga alcance un máximo y regrese hasta­

mas o menos la mitad de este valor. Los datos tomados son el ángulo do -

blado a la máxima carga, la energfa total absorbida y la forma de la frac 

tura si esta ocurre. Sin embargo la observación de mayor importancia pa-

'J>cTAL.J...c :I>E J...IJ 

pRve�A De I>Oai. ADO 

/ 

p¡tJ �1:cAllC.A 

1/,¿" J2f 
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ptl!Y' 

1 1¡z" p 

Fig. 6.8 Cordón longitudinal en una placa para una práctica de prueba 

Kif\JZEL. 

rece se� el porcentaje de reducci8n del ancho de la probeta el cual ocu 

rre justo debajo del vértice de la ranura, esta disminución en el ancho 

es llamado contracción lateral, y parece ser el índice de perfomance 

más sensitivo. A medida que disminuye la temperatura al cual se realiza 

la prueba Kinzel, parecen ocurrir dos cambios: (1) cambio en la ductili 

dad (medido por la contracción laterial) y (2) un cambio en la aparien­

cia de la fractura. El cambi-o en ductilidad parece estar deten11inado por 



246 

el inicio de la fractura frágil y el cambio en la apariencia parece es­

tar determinado por la resistencia del acero a la propagación de la ra­

jadura. 

Los cambios en la ductilidad y fractura indicados por la probeta KI�ZEL 

para un �cero en particular son controlados por la facilidad con que se 

inicia la fractura y la resistencia del metal base a la propagación de -

la fractura conforme disminuye la temperatura. La fractura frágil(cliva­

je) se inicia frecuentemente en la región de grano grueso de la ZAT� es­

ta región consiste de perlita dura o martensita con porcentaje limitado 

de ferrita en los límites de grano. 

Esta estructura disminuye la resistencia a las fracturas, la próxima re­

gión de la ZAT, un poquito más alejado del depósito, normalmente presen­

ta un refinamiento del grano consecuentemente presenta una mejor tenaci­

dad, esta región es la que algunas veces. frena las fracturas los cuales 

se inician en la zona oe grano grueso. 

La prox1n1a región más alejado aan del depósito es una zona calentada a 

temperatuas entre A3 y Al de los aceros, la microestructura consistirá 

de partes de perlita, debido a que se ha transfonnado parcialmente a au� 

tenita, generalmente ofrece una menor resistencia a la fractura que la -

zona anterior. 

6.12. PRUEBA DE COMBADO POR EXPLOSió�: 

Esta prueba hace uso de una placa grande como probeta, el cual incorpora 
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nobles características en su preparación y proceso de prueba, se desarro 

lló en el laboratorio de Investigación �aval U.S. (�.R.L.) para estudiar 

el problema de la fracturas frágiles en aceros estructurales usados en -

los cascos de los barcos. 

La figura 6.9 muestra una placa cuadrada de 20 pulgadas
2
, de acero, e una

pulgada de espesor. La otra característi�a es un cordón corto de un mate­

rial muy duro, muy frágil al cual se le hace un ranura para asegurar la -

iniciación de una rajadura frágil tan junto como el metal base está suje­

to a algún doblado. La probeta con la superficie ranurada hacia abajo, es 

colocada sobre la matriz soporte circular, y detonado una carga explosiva 

standarizado en una posición fija sobre la probeta. Durante el extremada­

mente rápido cargado de la placa probeta, se inicia una rajadura fr�gil -

en la raíz de la ranura en el metal de aporte y se prolonga hasta el me -

tal base, el comportamiento de la placa prueba depend� de la habilidad del 

metal base para resistir la rajadura y para deformarse mientras permite -

una alta absorción de la energía, si el acero no es capaz de detener la -

prolongación de la rajadura, la placa presenta varias rajaduras y roturas 

esto es, se produce una peque�a deformación dentro de la cavidad de la ma 

triz circular. 

La carga standard de explosivo ha sido seleccionado para asegurar un alma 

cenamiento continuo de energía para alimentar la rajadura en formación . 

En esencia, la presión de gas es mantenido durante el tiempo suficiente -

de tal forma que no se produzca una descarga de tensiones durante la rot� 

ra. Finalmente otra característica importante de la prueba de combado por 

explosión es que mediante una serie de probetas calentadas o enfriadas a 

temperaturas progresivas .en el rango de temperatura de transicion de ro­

tura frágil - dúctil acero, por abajo de esta temperatura, la placa no 

muestra deformación ya que la rajadura del depósito es aceptado por el m� 

tal base (comenzando en la ZAT) como una rotura frágil, y no es capaz de 

evitar su propagación. Por encima del rango de temperatura de cambio, la 

rotura frágil del depósito es detenido, y la energia proporcionada por el 
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Fig. 6.9 Prueba 

., .. ;.. Et\JSAMBLAJ E PARA LA PRUEBA: 
� - Carga explosiva 0 10", 1 1/2" 

de combado por ex­

plosión usado en -

el 1\JRt\JL. 

® espesor peso 7 libras 

CAJA: Pedestal para la carga,p.9-_ 
ra establecer una distan­
cia standard de 15" enci-

Teni'pera tura de frac 
tura nada dúctil. 
Fractura frág i 1 se 
extiende hasta los 
borde� de la placa 

1na de la matriz. 
LACA PROBETA: 20"x20 x 1 

Con a cara que tiene el de­
pósito ranurado hacia abajo. 

MATRIZ SOPORTE 

BASE 

Cambio a frac · 
tura elástica. 
La fractura es 
detenida en la 
región cargada 
e1cÍsticamente 

F. T. P. 

Cambio a fractura 
plástica, la frac 
·t�ra es detenida�
en la región car­
gada plásticamente.

explosivo es utilizado efectivamente para el defonnado de la placa dentro 

de la cavidad de la matriz, cualquier rotura que ocurra es del tipo dúc -

ti l . 
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El rango de t�1peratura del cual se produce el cambio de rotura determina 

do por la prueba de combado por explosión; representa el rango de temper� 

turas por sobre el cual no pueden propagarse roturas frágiles en una sol­

dadura del acero en prueba. 
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El desgaste es un fenómeno por medio del cual son renovidas pequeRas pa� 

ticulas de fa superficie de trabajo de una �eza. El desgaste produce fre 

cuentemente una visible disn1inución en las dimensiones de la pieza afec­

tada. 

Corno consecuencia de este fenómeno gran cantidad de piezas y herramientas 

de maquinaria son descartadas. El valor de éstas piezas representa sólo -

una décima parte del CQsto real y total del desgaste, este costo real api!_ 

rece en varias formas. 

1.- Es causado por el paro de la maquinaria, conduciendo a las pérdidas 

costosas de producción. 

2.- Se le encuentra en la operac1on de inventarios importantes de piezas 

de repuestos; asi comd también en la creación del espacio de almacena 

miento para dichos inventarios y en la inversión de sumas considera -

bles de capital para adquirir las piezas de repuestos. 
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clasificadas básicamente como: 

3.- El desgase involucra ad más costos de mano de obra para des111ontar y -
volver a montar la maquinaria al re n1plazar las piezas de repu sto. 

Para poder combatir el desgaste, es necesario comprender las acciones me­
cánicas y químicas que lo causan. Todo desgaste se basa en la pérdida de 
111ateria en forn1a gradual, sin embargo este hecho se verifica de diferen­
tes 111aneras y sin esas maneras precisamente las que identifican los dife 
rentes ti pos de desgaste. Si sabemos en que fornia ocurre el desgaste, e.?_ 
tare111os en condiciones de seleccionar la manera 111as correcta y apropiada 
de prevenir o protegernos contra 'l. Las causas del desgaste puede

MECá�ICOS Abrasión 
- Imracto
- Erosión

- Fricción
Cavi taci ón

QU íM reos Corrosión
- Calor

Sin embargo estos Jctú�� no :c��1ncr.t� en fonna combinada en muchas condi 
ciones de trabajo, sino que cada uno de ell os puede operar con 111uchas va 
riaciones. 

7.1. Al3RASió�: 

Es el desgaste provocado por la acción de-partículas sólidas, extra�as al 
metal base que rozan su superficie. 

El grado de abrasión es influenciado por la n turaleza del abrasivo Y por 
las condiciones físicas de operación: 
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Tamaño de la partícula.- Cuando menor el el ta111año de la partícula, la v� 

·1ocidad del desgaste será 111ayor, ya que cuanto mayor sea la cantidad de -

partículas presentes en una área dada, mayor será el contacto del material

abrasivo, con la misma área del metal base, o depósito de soldadura.

Fonna.- Cuanto mas angular es la forma de la partícul.a, mayor será la pen� 

tración en el metal base. La forma de·l�s partículas están relacionadas a 

la textura del material o a su composición química. 

Dureza.- La dureza de la partícula abrasiva es el factor mas importante, 

cuanto mayor es la dureza del material abrasivo, en relación o la dureza 

del metal base, mayor será la velocidad del desgaste. La dureza de los ma­

teriales no metálicos son expresados en términos de la escala MoHs, en es­

ta escala cada mineral de la serie raya a su antecesor y es rayado por el 

mineral que ocupa el siguiente lugar en la escala del 1 al 10 (Ver tabla 

7. l.).

Textura.- A mayor velocidad de las partículas, mayor es la velocidad del 

des�aste, algunas velocidades de las partículas en al�unas arlicaciones 

típicas son: en hidrociclones 90 pies/seg, en ventiladores 30 a 90 pies/ 

seg, en transportadores de partículas por aire comprimido 30 pies/seg .. 

Angulo de Incidencia.- Cuanto mayor es el ángulo de incidencia de la pa� 

tícw·1a, significa un menor tiempo de contacto, lo cual disminuye la velQ_ 

cidad de desgaste, un caso extremo será cuando el ángulo de incidencia -

sea de 90 º originando desgaste por impacto mas que por abrasión. 

Condición del medio abrasivo.- El medio abrasivo puede ser de tres fonnas: 

Seco (ausencia de humedad), Pastase (ocasiona velocidades de desgaste li­

geramente altas, el cual incrementa con la velocidad de las partículas),y 

Líquido barroso (en esta condición, las partículas tienen mayor movimien 
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Tabla 7.2. Factores estimados de severidad del desgaste d acuerdo al ma 

terial abrasivo. 
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La tabal 7.2. nos ayuda a calcular la severidad del desgaste de acuerdo 

a las características del material abrasivo. 

La abrasión es la principal causa de desgaste en operaciones de movimien 

to de tierra, en la industria de la minería, de la construcción y agricul 

tura (Ver piezas críticas de desgaste en las industrias del Pera, primer 

capitulo). 

7.2. IMPACTO: 

Es el contacto violento entr la pieza y un material extraño que puede 

ser metálico o no metálico. El impacto es un golpe que produce cambios en 

la estructura del 111etal bas . L.1 111agni tud de las alteraciones dcpen<;lerá -

del tamaño del elemento extraño como también de la fuerza del golpe. Si -

el metal frágil se fractura rápidamente, de otra manera, si el metal es -

tenaz cede por deformación plástica o elástica, esto provoca a su vez tri 

zaduras, laminación de tal forma que otros fenómenos de desgaste encuen -

tran ahí terreno fértil para actual vertiginosamente. 

El desgaste por impacto se presenta con frecuencia en industrias como de 

forja, ferrocarriles, d l acero, automotriz, transporte, etc .. (ver piezas 

críticas de desgaste en las industrias del Perú). 

7.3. EROSió�: 

Es un desgaste en el cual un medio en movimiento generalmente liquido, -

con partículas extrañas en suspensión causa ranuras en el metal base. 

La e ros i ó n es un a fo nn a de abras i ó n en l a que l as par tic u l as abra s i vas -

son transportadas por un fluido. El desgaste es por lo general más vio -

lento cuando el medio es turbol nto o cuando el flujo cambia de direc -
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ción. En efecto la erosión puede ser clasificado en dos mecanismos: 

a) Erosión por defonnación de impacto a altos ángulos de incidencia de -

1 as partí cu 1 as.

b) Erosión por un ocrte abrasivo a ángulos bajos de incidencia de las

partículas.

Las causas mas comunes de la erosión son el agua, el vapor u otros líqui 

dos corriendo en forma rápida a lo largo o contra la superficie del metal. 

La fonna exacta del desgaste dependerá de la dureza y. del tamaño del gra­

no del material erosivo, su velocidad y su ángulo de incidencia. 

Los efectos mas severos en la industria se observan en cuerpos y piezas -

de bombas, particularmente si el medio impulzado es de naturaleza barrosa, 

corno los relaves de las concentradoras mineras. 

7.4. CAVITACió"J: 

Cuando existe una diferencia de velocidad relativa entre el agua y una su 

perficie, se forman burbujas de vapor, que se rompen en la superficie. La 

presión en las burbuja� es muy baja y ellas mismas son inestables, se pr� 

duce un colapso repentino y se ejerce una acción de golpeo que tiende a -

eliminar metal, así como también las películas de protección '. 

Este desgaste se observa en hélices de barcos e impulsores de bombas. 

7.5. FRICCió"J: 

El desgaste por fricción aparece como resultado del contacto deslizante o 

rodante de una superficie metálica con otra . A la vista, estas superfi -

cies pueden aparecer lisas y altamente lustradas, pero bajo un microscci -
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pio demuestran "colinas y valles" pronunciados. El contacto deslizante -

continuo causa un cizallamiento microscípico de las "colinas" de una o -

ambas superficies. 

Además, las cimas más duras producirán nuevos valles en las superficies 

más blandas, y este procedimiento continuará hasta que las superficies -

de apoyo se desgasten a un punto en el cual el espacio libre entre ellas 

cause la vibrasión. Si se permite que esto continúe, este procedimiento­

culminará en la rajadura, la rotura u otros defectos serios. 

�o hay ningún tipo de industria que no sea afectada por el desgaste frie 

cional. 

7.6. CORROSió�: 

Es un ataque químico gradual a un metal, por su medio ambiente, que da -

por resultado la conversión de un metal en un óxido, una sal o algún otro 

compuesto. Los metales que han experimentado corrosión pierden su resis­

tencia, su ductilidad y otras propiedades mecánicas y físicas convenien­

tes. El a taque corrosivo se produce frecuentemente en con,bi nación con o­

tros mecanismos de fallas, tales como la fatiga, la erosión, cavitación­

Y el esfuerzo. Hay muc�os medios corrosivos, tales como el aire, las at­

mósferas industrial s, el su lo, los ácidós, las bases y las solucioncs­

salinas. 

Con frecuencia, se produce una corrosión a elevadas temperaturas en me -

dios que a bajas temperaturas, son por lo común inertes. Se han reconocí 

do dos mecanismos básicos de corrosión: 

7.7. ATAQUE QUÍMICO DIRECTO: 

Inc�uye todos los tipos de corrosión en los que no hay un flujo aprecia-
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ble de corriente a través del metal. Por supuesto, los electrones abando 

nan �os átomos de un metal, cuando estos se convierten en cationes metá­

licos de un compuesto; sin anbargo no hay zonas macroscópicas claras de­

ánodo y cátodo. 

El ataque químico da como resultado una reacción uniforme sobre toda la 

superficie expuesta. Por lo coman, se produce en el material metálico 

una capa escamosa adherida fuertemente o no a la superficie. 

Un ejemplo de corrosión directa es el ataque al hierro por el aire hGme­

do, para producir herrtJ111bre. En el aire húmedo los hidróxidos de h·ierro­

forn1ados se descomponen habitualmente para formar el óxido correspondie� 

te, más agua: 

Fe + + o = Fe (OH) 
2 

Fe (OH)
2 

= Fe O+ H
2 

O 

7.8. ATAQUE ELECTROQUÍMICO: 

Es el mecanismo principal de la corrosión y se caracteriza por el establ� 

cimiento de zonas catódicas y anódicas, separadas por distancias finitas­

y entre las cuales fluyen electrones, a través del metal. En el corrosivo 

electrolítico, la electricidad fluye por medio del movimiento de los io -

nes, de modo que el ataque es localizado. Se· presentan celdas galvánicas­

º de concentración, dependiendo de las circunstancias. 

Cuando se conectan electricamente dos metales distintos y se sumergen en 

una solución electrolítica, se forma una celda galvánica. 



METAL 

Magnesio 

Aluminio 

Zinc 

Cromo 

Fierro 

Cadmio 

�í que l 

Estaño 

Plomo 

Cobre 

Plata 

ro� 

Mg ++

Al +++

Zn ++

Cr ++

Fe ++

Cd ++

"Ji ++

Sn ++

Pb ++

Cu ++

Ag +

POTE�CIAL DE ELECTRODO 
SIMPLE 

+ 2.34

+ l.67

+ O. 76

+ O. 71

+ 0.44

+ 0.40

+ 0.25

+ O .135

+ 0.125

0.345

0.80

Tabla 7.3 Serie de fuerza electromotriz para algunos metales. 
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En la tabla 7.3 se ve la serie de fuerz� electromotriz para algunos meta­

les en el cual el metal que tenga el potencial de electrodo mayor tiende­

a sufrir un ataque (se oxida) y se convierte en el ánodo. Cuando éste se­

disuelve, se deposita en el cátodo una cantidad electroquimicamente equi­

valente de hidrógeno o. del elemento metálico de menor potencial de elec -

trodo. Cuando el ánodo se disuleve, se liberan electrones, que fluyen por 

cualquier conexión eléctrica presente. 

La rapidéz del ataque galvánico depende del area del cátodo en relación a 

la del ánodo, un área anódica rel•ativamente pequeña será atacada con mucha 

mayor rapidéz que si es grande. Los efectos del área explican el rápido� 

taque que se produce cuando se utiliza remaches de acero para fijar miem­

bros de cobre, mi entras qu el empleo de r maches de cobre para fijar 

miembros de acero produce una corrosión insignificante. Los factores s,-
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guientes causan o aceleran el desgaste por corrosión: 

1.- La existencia de porosidad o de irregularidades superficiales (mayor 

superficie expuesta). 

2.- Elevadas temperaturas. 

3.- Presencia de elementos químicos fuertemente activos en la atmósfera­

º en el medio en que trabaja la pieza. 

7.9. CALOR: 

El resultado del enfriamiento o calentamiento bruscos en un metal provo­

ca dilataciones o contracciones violentas, que si stán por encima del 

límite elástico del metal, genera fatiga ténnica. 

Por otra pc.lrtc, s sabido qu los 111etales a te111p raturas elevadas son á­

vidos de oxígeno y esto es quizás la fonna en que más frecuentenente el­

calor desgasta las piezas por oxidación vio·lenta. El desgaste ocurre cu�n 

do la capa de óxido sufre daño causado por un ciclo de expansión y de con 

tracción y la operación de oxidación vuelve a repetirse. 

En este caso, es necesario hacer ensayos en la que hay que determinar; 

los coeficientes de dilatación tanto en la base como del material de ap2_r 

te, condiciones de servicio, ya que muchas veces este tipo de desgaste -

está acompañado de otros que también infl�yen. En general cuando un metal 

trabaja bajo condiciones de elevadas temperaturas, se aceleran todos los 

otros fenómenos de desgaste descritos anterionnente. 

Se define como recubri,niento al depósito hecho de un material de aporte-
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sobre un metal base a objeto de lograr ciertas características o dimensio 

nes. Se Ernpl a usualmente para alargar la vida útil de una pieza detenni­

nada a la que por otro método no se le puede dar las propiedades necesa -

rias. El recubrimiento puede mejorar la resistencia a los diversos tipos­

de desgaste. 

En aquellos casos en que el recubrimiento contribuye a mejorar la resis -

tencia a desgaste mecánicos, se le suele denominar como "recubrimiento 

duro''. A pesar de que esos recubrimientos tienden a prolongar la vida ú -

til de la pieza o elemento, es conveniente dejar claro que la dureza no -

siempre es un indice proporcional de la resistencia al desgaste (ver fig� 

ra 7. 1 ) . 

Las principales ventajas de un recubrimiento son: 

a) Aumento de la resistencia al desgaste en el lugar preciso donde se ne-

cesita.

b) Fácil empleo de compuestos extra dunas.

c) Facilmente aplicable en terreno.

d) Empleo ventajoso de aleaciones caras.

e) Disponer de capas duras sobre una base tenaz.

f) Economias para el usuario por:

- Mayor vida útil

- Reducción de mantPnimipntn y r��mpl�zo

- Recuperación de piezas gastadas

- Uso de metales base de bajo costo

- Disminución del consu1110 de energia en trabajo.

7 .1 O. AL EAC IOílJES COílJ PARTi CULAS DE CARBURO DE TUílJGSTEílJO: 

Estas aleaciones tienen la máxima resistencia a la abrasión y una modera­

da resistencia al impacto. Los carburos de tungsteno se utilizan en forma 

de polvo y ta1nbién en forma de partículas de dimensiones variables enbebi 
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Fig. 7.1 Dureza y resistencia a la abrasión de algunos recubrimientos du­

ros. 

dos en una matriz, el cual puede ser una aleación a base de hierro de ní­

quel, o .para casos específicos (recuperación de brocas de perforación)una 

aleación de cobre. Los carburos de tungsteno en forma de polvo, están en­

capsuladas en una platina de acero al carbono, como es el caso d los elec 

tractos continuos, o formando parte del revestimiento de los electrodos ma 
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nuales para soldadura por arco eléctrico; otra forma de aplicar los carbu 

ros de tungsteno es formando parte de aleaciones micropulverizadas, los­

cuales son aplicados con soplete de diseño especial. 

Hay muchas aleaciones que contienen carburos de cromo, algunas de estas -

aleaciones a base de hierro, y otras a base de cobalto. Las aleaciones fe 

rrosas con carburos de cromo (Tabla 7.4) son muy duras para ser maquina -

das y proporcionan una excelente resistencia al desgaste por abrasión, 

ellos mantienen también una alta dureza a te,:¡ijjcraturas e·levadas. Las ten-ª­

zas y pinza� para el manejo de los lingotes calientes generalmente son re 

cu�iertos con carburos de cromo. 

Dentro de las aleaciones ferrosas tenemos: 

7.11. FU�DICió� AUSTE�iTICA co� CARBURO DE CROMO: 

Las aleaciones de este tipo presentan una excelente resistencia a la abra 

sión y también una alta resistencia al impacto y oxidación. 

PROCESO 
COMPOSICIÓN QUÍMICA DUREZA T'.i:PICA 

c Mn Si Cr Mo 
1 Capa Capa Mul 
T.ambient T arnbjen 

1 :lcct ro<.lo:..; 

Man u<1les 
5.4 0.70 2 o. .5 l!0-52 50-58

J :lec L r•oJos 

M.1nu.il0;;
L¡ • � 1. o 0.7 18.5 .o L¡ '.i- 5 '.1 55-6 1[ 

(\ ('C..:0 
3.8 o. o . .) 2c . o 1.2 S3-58 S8-61 

Sumerp;.i.<.lo 

Tabla 7.4 Depósito de recubrimientos ferrosos con carburo de cromo en 

acero de bajo carbono. 
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La microestructura de los depósitos de fundición austenítica con carbu -

ros de cromo, muestran un gran porcentaje de carburos de cromo en una ma 

triz austenítica de alta resistencia al impacto. 

7.12. FU�DICIO�ES MARTE�SíTICAS co� CARBURO DE CROMO: 

La principal diferencia entre los productos de esta categoría y los aus­

teníticos anteriores es en la estructura matriz. Las fundiciones marten­

síticas son mayormente martensíticas o martensítica-austenítica, las cua 

les son tomparables en resistencia a la abrasión pero no en los casos en 

que sea necesario una alta resistencia al impacto. 

Las aleaciones rnartensíticas son particulannente resistentes a la abra -

sión y erosión por arena de sílice hGmeda. arcilla y residuos de mineral. 

7.13. CAR8UROS DE CROMO E� MATRIZ �O FERROSOS: 

Los carburos de cromo no ferrosos (tabla 7.5) son llamados frecuentemen­

te "STELLITE". Estas aleaciones son ideales para r cubrir piezas que o­

peran a altas temperaturas y las cuales están sujetas a corrosión. Su 

principal característica física es su alta dureza.(40 a 60 RC), el cual­
es mantenida a alta temperatura, su bajo coeficiente de fricción y su ha 

bilidad para adquirir un alto pulido le dan una buena r sistencia al des 

gaste friccional. 

7.14. ALEACIO�ES MARTE�SíTICAS Y PERLíTICAS: 

Estas aleaciones están formados por aceros de mediano y alto carbono y� 

ceros de baja aleación. Los depósitos obtenidos con estos aceros son tra 

tables térmicamente y presenta una estructura martensHica si son enfría 

dos rápidamente o una estructura perlítica si su enfriamiento es lento. 
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Rr:s TSTC Com¡,os.ic -i_ón Quí_111 Í Ccl " .•. 
ÜUl' "Z<1 ( l,C) ... ·: ·u 

/\: �; i ('r Co 
Te111p. 

c1mtien . 31.¡oor• SGO º C 760''C 

Mfi x i_ma 

al.Ji, sión 3. 0.8 'G. O 13. :i 53.0 43-'.:>8 Jb-ll b :l O- 37 51- '.Jl¡

/\ln ·.i:: i ón 
Lie. Impact 1.1 l 

,-• ::> 29.0 5.5 G .o 3-lJ7 2 _l 7 l<J-3 15-50

* La composición química y la dureza son tomados en depósitos de varias

Cél pa S.

** Rockwell A

Tabla 7.5 Depósitos de recubrimientos no ferrosos con carburos de cromo. 

La res i s ten c i a a l a a b r a s i ó n se i n c r e111 en ta con durez a , y l a 111 e jo r c 0111 b i -

nación de dureza y ductibilidad se obtiene por un revenido después de un 

templado, sin embargo estas cualidades pueden ser obtenidas por el proc� 

so de soldeo solo. 

Los aceros de baja aleación son usados frecuentBnente para protección an­

tifricción y para reconstruir piezas antes de depositar recubrimientos 

con carburo de cromo, son tenaces y tienen una baja resistencia a la abr� 

sión, algunos de ellos tienen una alta resistencia tensil y ductilidad, y

de esta forma resisten la defon11ación y rajadura debido al irnpacto, 111ien -

tras que los aceros martensíticos son caracterizados por una resistencia­

media a la abrasión e impacto, los aceros perlíticos tienen menor resis -

tencia a la abrasión y ligeramente alta resistencia al impacto. La deposi 

ción perlítica de electrodos son ideales para reconstruir partes desgast� 

das en pi ezas de acero al carbono. 

7.15. ACEROS AL MA�GA�ESO AUSTE�íTICOS: 
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.. . --

COMl'O'.-;J Cl � QUíMJC'A ·'· 

% DURI :z/\ ( l{C) 
I 'l,U( ·1:'.;;0 

e Mn <.' . .iJ. Cr V Mo e pa Doble Capa 
Simpl C'cipa MulLip 

. 

-.·: ,·: -.': Arco 
M nual 

0.37 o 0.15 3.3 - - 40-1f5 48-52 50-55

·'··'· 

Arco Md-....
0.1 l.15 0.60 

l 
1. Lf - - 15- o 18-23 ')3-28 nu 

-.·:-.·: /\reo 
,. )lll.,}'e.i.do 

O. 24 l. r O 0.70 1. 8 - O.JO 25-32 30-L¡ 3 31¡ -lf 5 
,, 

-.':-.·:-.': /\reo 
r,Ulll 1·.1�ido U .10 L'. '...O 0.30 2.8 0.15 0.30 31, _3 9 39-lJ2 39-42

:': llepó:�j to de res cc.1r, s 'n cer·o de .bajo carbono 

-.·:-.·: Lus depós i i-os r,u d �n ser maquinados c0n h rrumien as e:: rhurc1d s 

sin recocido. 

-::-::-:: 

Tabla 7.6 Depósito de aceros tratables ténTiicamente. 

Los recubrimientos de acero al manganeso austenítico son muy tenaces y

son considerados co1110 extre111ad,1111011te buen,1s aleacion<.:'..") para resistir el -

impacto. Una aplicación típica pueJe ser para recubrir los t1echaderos de­

mineral (CHUTES) en el ,cual las grandes rocas ocasionan impacto con gran­

des esfuerzos. 

El depósito contiene normalmente de 11 a 14% de manganeso y es endureci -

ble por trabajo. Las piezas desgastadas de acero al manganeso generalmen­

te son reconstruídos con este acero y luego protegidos por una capa de r� 

cubri111 i en to con carburo de e ro1110 aus tení ti co para darle mejor resisten e i a 

al desgaste. 

En aceros al manganeso co1110 metal base, la d'ilución no tienen nrngun efec-
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to en la resistencia al desgaste del depósito, mientras que en metal base 

de aceros al carbono la dilución puede disminuir ligeramente la resisten­

cia al desgaste por lo que recomienda usar ·un doble pase para mejor perf.Q_ 

manee. La velocidad de enfri�miento no tiene ningün efecto en la resisten 

cia al desgaste, sin enbargo un calentamiento prolongado por encima de 

250 º C, puede fragilizar el metal base de acero al manganeso. 

7.16. ACEROS !�OXIDABLES AUSTE�íTICOS COMO RECUBRIMIE�TOS: 

Este tipo de acero inoxidable proporciona un depósito extremadamente tenaz, 

recubrimiento düctiles con excep�ional resistencia al laminado y astillado 

debido a fuerzas de impacto, estos depósitos proporcionan también buena r� 

sistencia a la corrosión, y son usados para proteger paletas de turbinas -

de agua de la corrosión, cavitación y erosión, endurecen en trabajo" pero -

no tanto como los aceros al mangane�o, su resistencia a la abrdsión es ma­

yor que el de los aceros de alto carbono de igual dureza. 

Los depósitos de acero inoxidable austenítico son usados algunas veces co­

mo capa base para otros recubrimientos duros, para evitar la fragilidad 

que puede forma.rse al recubrir aceros al carbono, en este caso el electro­

do E-312 es el m�s usado ya que su composición se ve menos afectado por la 

dilución en el metal base. 

7.17. ACEROS !�OXIDABLES MARTE�S�TICOS COMO RECUBRit1IE�TOS: 

Los áceros 410 y 420 producen depósitos con buena resistencia a la rajad� 

ra para mejores resulta dos 1 os depósitos deben ser de varias capas. 

El acero 420 debe ser rectificado con esmeril y el 410 puede ser maquinado 

con cuchilla carburada, estos depósitos usualmente entran a trabajar sin­

tratamiento ténnico, y son muy usados para fricción, como el encontrado en 
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las chumaceras que trabajan a alta temperatura y en los rodillos de lam·i 

nación. 

7.18. ACEROS DE HERRAMIE�TAS Y MATRICES: 

Estas aleaciones son muy usados para recuperar bordes desgastados o supe.e_ 

ficies de h�rramientas y matrices. Los electrodos parJ estas aplicaciones 

son' generalmente del tipo cromo o molibdemo y tungsteno (Ver tabla 7.7.) 

Tipo 'de Acero 
Composición Química (%) Dureza 

(' (' I' V w Mo Co ( RC) 

Acero rápido .

común 0.7 4 0.7 14 - - 60-63

Tungsteno 
18% 0.75 5 l. 5 19 - - 60-63

Tungsteno 
30% 0.8 5 l. 5 22 - - 63-65

Cob lto 
o.u 5 l. 5 19 0.5 6 Gl-b3 ·o 

Cobd to 
l r,oL ·u 0:8 5 l. 5 1 0.5 12 63-bS

M<>l il>d 'rlO o.u 3.� 1 1 . �) <J - !JU-60 

Tabla 7.7 Aceros tipicos para recuperar herramientas y matrices. 

l 
· usados en matrices cuya temperatura no exceLos aceros de tipo cromo son 

de de 300"C y los aceros del tipo molibdeno para herramientas de corte o

trabajos a alta tenperatura, estos aceros 

resisten hasta 540"C de temperatura. 

llamados también aceros rápidos 



268 

7.19. ALEACIO�ES DE COBRE: 

Las aleaciones de cobre se u�a como recubrimiento protector contra el des­

gaste por fricción y corrosión, y para este �ro�ósito existen bronces alu­

mínicos, bronces fosforosos, bronces al níquel, y bronces al silicio. 

Los bronces al aluminio tienen las mejores características de resistencia 

a la fricción y a la corrosión, el bronce fosforoso aunque no es tan duro 

como el bronce al aluminio también proporciona buenas superficies de re -

sistencia y resiste la corrosión, el bronce al silicio tiene bajas cuali­

dades de resistencia y es usado solo para resistir. 

FR [ ce w EB fR II N't1 II EE 4J TT CD § .4\ w lL II ce .4\ [B lL EE § ffA ce .4\ rn .4\ TT Il FV CD 

!ID [ 

7.20. RECUBRIMIE�TOS A�TIABRASió�: 

Para piezas que sufren abrasión pura, en general, se emplean aportes df; -

elevada dureza. Debemos de tener presente que la dureza no es la única r� 

ferencia para evaluar la resistencia a la abrasión de un determinado recu 

brimiento. Esto se ve claramente si comparamos· el rendimiento en trabajo­

de un acero altamente aleado y de otro acero simple al carbono, teniéndo­

lo ambos una dureza de 60 Re. El acero aleado resiste las condiciones de 

trabajo en mucho mejor fonna que un acero sin alear. Esto se debe a que -

los elementos de aleación presentan características antidesgaste muy sup� 

riores. (Ver figura 7.1.). 

Para obtener los mejores resultados se recomienda aplicar el recubrimiento 

directamente sobre el metal base, siempre que se trate de un acero semi -
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duro o de baja aleación. Si se requiere un relleno muy grueso, debe usar 

se una base blanda más o menos p"lástica. En aceros templables o aceros al 

manganeso, es conveniente disponer una base plástica para evitar despre.!::!_ 

dimiento del recubrimiento. 

7.21. RECUBRIMIE�TO A�TI-EROSió�: 

Como se ha visto la erosión puede ser considerada como una forma combina­

da de abrasión e impacto, causada por materiales de grano fino y distri -

buidos de manera homogénea en un fluido. De acuerdo a estas caracteristi 

cas y teniendo en cuenta el efecto del fluido se recomienda recubrimien -

tos de una dureza homogénea y superior a la del material que arrastra el 

fluido, pero que no sean tan rigidos para que soporten mejor el efecto de 

microfatiga causado por la erosión. 

7.22. RECUBRIMIE�TOS CO�TRA LA CAVITACió�: 

La cavitación produce microfatiga. Los recubrimientos que mejor se acomo­

dan a este tipo de desgaste son los de comportamiento plástico. Otros fac 

tares a considerar son la homogeneidad de la dureza y la uniformidad de -

la superficie, caracteristicas que disminuyen el desgaste por cavitación. 

El emplear un recubrimiento duro es ventajoso si el fluido arrastra parti 

cul�s abrasivas como es frecuente que suceda. 

7.23. RECUBRIMIE�TO A�TI-FRICCió�: 

Se deben aplicar_ recubrimientos que per111itan obtener superficies de con -

tacto muy pulidas, cuyas crestas y valles sean menos pronunciados. Las 

particulas de óxido que se desprenden de las superficies en contacto pue­

den ser de tipo refractario (óxido de fierro) en cuyo caso el desgaste se 

acelera o pueden actuar como medio lubricante, (óxidos de niquel ,de cobre). 
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Recomendamos el uso de aceros inoxidables o aleaciones de alto contenido 

de níquel así como cobre y sus aleaciones. En los trabajos de fricción -

debemos tener presente que si una de las superficies en contacto es mas­

blanda, se desgastará más rápido. Esto es beneficioso si queremos prote­

ger del desgaste a una de las piezas por ser su precio comparativo muy -

elevado o por algGn otro motivo. 

7.24. RECUBRIMIE�TOS CO�TRA LA CORROSió�: 

Para protección contra el ataque qu1m1co directo se emplean aceros inoxi­

dables, aleaciones en base a níquel (Has·telloyrn Inconel, Monel, etc.), a 

cobalto y en base a cobre. La aleación se escoge de acuerdo al medio co -

rrosivo. 

En el caso de la corrosión galvánica, la mejor precauc1on es soldar, con -

materiales cuya composición sea similar a la del metal base. 

7.25. RECUBRIMIE�TOS CO�TRA LOS EFECTOS TéRMICOS: 

Se emplean aleaciones que trabajen a la mas altas temperaturas posibles -

sin sufrir alteracione� estructurales o cambio de sus propiedades en for­

ma significativa. Además, especialmente en el caso de las piezas que es -

tén sometidas a ciclos tén11icos se requiere soldaduras del tipo plástico­

º de elevado índice de elongación que acepten las dilataciones-contracci_Q_ 

nes que se presentan, como por ejemplo la soldadura a base de níquel. 

7.26. ALEACIO�ES MICRUPULVERIZADAS PARA RECUPERACió� Y PROTECCI6� DE PIE­

ZAS: 

Al tratar de recuperación y protección de piezas que sufren desgaste, no 

se puedi dejar de hablar obre una tecnología qu cada vez va adquiriendo 
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mayor auge en nuestro medio. 

En el Perú esta tecnología está muy difundida y casi todas la industrias 

importantes cuentan con procesos de aplicación de aleaciones en polvo, -

para la recuperación de ejes de bombas, pistones, hidraúlicos, bocinas 

cojinetes de apoyo, rodillos alimentadores, levas,taladros, tornillos,d� 

dos cortadores de cerámicas, cadenas, paletas, ,nezcladoras, guasanos 

transportadores, engranajes, aspas de ventilador, cuchillas cortadoras , 

matrices, etc .. Como se puede ver hoy en día, los proceso de proyección 

mediante aleaciones micropulverizadas tienen una gran aceptación en la -

industria, tanto en procesos de fabricación como de mantenimiento y el -

campo de aplicación se extiende y amplía cada día mas debido al desarro­

llo de nuevas aleaciones y procesos. 

lTIIIP'(O)§ ·[D)[

Las compañías que proporcionan aleaciones en polvo en el Perú son Eutec­

tic del· Perú y Fontargen, siendo la más importante la primera, no solo -

por la variedad de procesos modernos con que cuenta sino por los diferen 

tes tipos de polvos que pone a disposición del mercado, como son: 

l.- Polvos da aleaciones autofundentes 

2.- Polvos de aleación no fusible 

7.27. POLVOS DE ALEACió� AUTOFU�DE�TES: 

Las aleaciones autofundentes son materiales que tienen diversos factores 

en común, como es el contenido de Boro Y Silicio como elementos fundentes 

y cuando se alcanza su t�1peratura de fusión, fluyen de manera similar a 

los vidrios en estado líquido. 
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Las aleacio��s autofundentes a su vez se dividen en dos categorías: 

a) Aleaciones de un solo paso, roceado y fusión simultáneo al momento de

ap 1 i car.

b) Aleaciones de dos pasos, roceado seguido de un proceso de fusión.

7.28. POLVOS DE ALEACió� �O FUSIBLE: 

Los polvos de aleación no fusible son aquellos derositados y usados en -

la condición de roceados sin- proceso de fusión adicional, generalmente no 

contienen boro e incluyen todas las aleaciones usadas para procesos de 

metalizado, inclusive para el proceso plasma. 

Las aleaciones en polvo no fusibles a su. vez se subdividen en: 

a) Polvos de mezcla que 

con el meta 1 base. 

b) Polvo de un i ó n pro p i a 

c) P'olvo cerámicos.

1:uT1:cTil' DUl·'LL.'.A 

soooo ( 1 s ) 

19112 N.A. 

1 �J 'H-3 S F'B '/S/lllJ 

1'J850 l�B LS/7U

1 <j 2' 1m '/0/7 5 

l'J'J1U I< l' JS/11 ü 

l'J300 RB 80/85 

1 'J l, l"3 ll5/ < Jü 

necesitan de una capa base para una buena liga 

no necesita de capa base 

l 'OIHAl·'.CI :t

l'M l 

-

-

l'M ') 

-

l'M 1¡ 

-

-

Tabla 7.8 Principales aleaciones 

para metalizado existentes en 

nuestro medio. 

-
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Los revestimientos de plasma generalmente no requieren de un revestimien 

to base aún cuando se recomienda, para máxima seguridad de liga. En el -

caso de materiales de revestimiento cerámico, si se requiere de un reves 

timiento de liga. 

7.29. PREPARACió� DE LA PIEZA PARA APLICAR RECUBRIMIE�TOS E� GE�ERAL: 

El primer paso para aplicar un recubrimiento es la preparación de la su­

perficie para la cual se debe considerar los siguientes casos: 

a) CO�TAMI�ACió�.- Se debe remover, los aceites, grasas, y residuos no -

metálicos de la superfici� a ser recu�ierto, para lo cual se usan sol

ventes adecuados o por medio de herramientas mecánicas y escobillas -

metálicas. La falta de limpieza ocasiona defectos corno falta de �ene­

tración, inclusiones, sopladura, trizadures y un mal acabado superfi­

cial en el depósito.

b) TRATAMIE�TO SUPERFICIAL ORIGI�AL.- Los tratamientos originales de la­

superficie de la pi za como de cementación, nitruración, electro-pla­

teado, etc., deben ser renovidos por medios mecánicos, antes de aplj_

car un recubrimiento, para evitar int racción metalúrgica con el depó

sito de recubrimiento, falta de difusión en el caso de depósito de a­

·1eaciones micrupulverizadas, y la obtención de depósitos frágiles con

soldadura por arco léctrico.

Los depósitos de recubrimiento originales deben también ser eliminados, 

solo se debe pennitir la presencia de éstos, si el depósito original -

va ha ser repetido. En el caso de ser necesario capa base, ésta debe -

r petirse solo si la capa dura final ha sido cornpletamente desgastado, 

de otra forrna se d be eliminar los más mínimos re íduos mediante herra 

mientas mecánicas o con electrodos herramienta. 



274 

c) DEFECTOS SUPERFICIALES.- Un metal sujeto a desgaste, puede en general

estar sujeto a una tensión de fatiga superficial, resultando en triz�

duras superficiales, al depositar recubrimientos sobre esta superficie

puede conducir a rajaduras u otros tipos de defectos es por eso que se

debe remover todos estos defectos superficiales por medios mecánicos,

usando para el caso de piezas delicadas m�todos no destructivos como -

penetrantes para asegurar la remo ión total. Las esquinas y cambios -

bruscos de sección deben ser eliminados, para evitar el sobrecalenta­

miento y la excesiva dilución.

7 .30. DISEÑO DEL DEPÓSITO: 

Los depósitos de soldadura o recubrimientos son hechos siguiendo ciertos 

dibujos o modelos para obtener mejor perfomance del recubrimiento al mo­

mento que trabaja la pieza. 

Estos modelos son establecidos por la naturaleza en el cual se impone el 

desgaste abrasivo, por ejemplo: si un balde de pala trabaja con materia­

les corno polvo, scoria, cenizas o arena y los cordones de soldadura son 

depo�itados en fonna paralela al flujo o movimiento de los materiales 

cuando estos entran en el balde, los cordones proporcionarán una m�nima­

protección debido a que permite que el material abrasivo desgaste el me­

tal base entre los cordones. 

El modelo de depósito correcto para este caso es en forma de "cocos" o -

cordones " Cruzados", por que estos modelos proporcionan además de la pr.2_ 

tección por el recubri111icnto, una proteccfón por el rnismo·material abra.:

sivo que se deposita en estos pequeños espacios formado por los cordones, 

dando lugar a capas co111pactadas que protegen al metal base. 

Sin embargo cuando se trata de baldes que trabajan removiendo rocas secas 
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de grandes dimensiones, no se puede usar un modelo de "cocos" o "cruza­

do" ya que el flujo de las rocas somenten a los cordones a impacto y a­

brasión acelerando el desgaste. Para una 111ejor eficiencia del recubrí -

mie·nto en este caso será de cordones paralelos al movimiento de las ro­

cas, de esta forma el 111aterial abrasivo.rodará sobre los cordones, sin­

imponer desgaste al metal base entre los cordones depositados. 

7. 31. MODELO CORDOII.JES "CRUZADOS":

Este modelo es frecuentemente usado para proteger varios componentes de 

baldes y dientes de cucharón de pala, con un material de t·ecubrimiento-

Cuando el equipo trabaja con arena, basura, polvo o arcilla, el agregado 

fluye a través del depósito de cordones y llenan las cavidades entre 

el los; d-e esta forn1a el material abras·ivo actúa como un prot ctor de su­

perficie al rozamiento ocasionado por el 111is1110. 

7. 32. MODELO Eíl.J 11COCOS": 

Este modelo se usa generalmente en equipos que trabajan con una combina­

ción de 111aterial fino y rocas. Los cordones diagonales son recomendados 

para que las rocas grandes rueden sobre estas, y las partículas abrasivas 
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pequeñas como se indicó anteriorn1ente llenarán los espacios entre los cor 

dones depositados conforme estos fluyen a través de la superficie, esto -

proporci·onan una protección adicional.al metal base. 

Este modelo proporciona una significante reducción del volumen de Pecu 

brimiento necesario para proteger una pieza. 

7. 33. MODELO "CORDO�ES CORRIDOS":

Este modelo es generalmente usado para proteger la base de los cucharones 

--¡10-20 m111.¡--
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y dientes de baldes, los cuales trabajan principalmente en roca, estas -

piezas son tratadas con cordones continuos paralelos al movimiento del -

material abrasivo. El objetivo es permitir que la roca re·sbale sobre las 

simas de los depósitos duros evitando asi el desgaste en las caras del -

cucharón. Los depósitos son hechos con contornos altos, separados de 10 

a 20mn1. -entre cordones, estos pueden ser de un pase simple o de tres pa­

ses,dependiendo de la naturaleza de aplicación. 

7. 34. MODELO "PU"lTO Rá PIDO" :

La deposición de puntos de 15mm de diámetro aproximadamente separados -

15 mm uno del otro, de un material muy duro resistente a la abrasión, en 

partes tales como bases de cucharones y baldes, incrementará el tiempo­

de vida de la pieza en forma significativa. Esta es particularmente una 

ventaja en casos en los que está presente una combinación de abrasión e 

impacto, en el caso de un excesivo impacto sólo se deteriorará un sólo­

botón y no todo el depósito de recubrimiento. 

7.35. MODELO "COLA DE PESCADO": 

El modelo cola de pescado, es otra técnica frecuent rn nte usado en la ba 

se c\e los cucharones, pat�a ayudar a mover el polvo, arcilla o arena de -
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las esquinas del cucharón. Se ha usado extensivamente t<1,11bién en los bal 

des de buldozers para mover el agregado a los costados del balde y evi -

tar de esta forma estar empujando la misma carga, cuando esta ruede al 

frente del balde. Para hacer estos depósitos se usa un electrodo de gran 

di-metro y una velocidad de deposición lenta para hacer cordones de con­

torno al to.

7.36. DEPÓSITOS ALTER�ADOS: 

Algunas piezas, como ppr ejemplo los rodillos moledores, están sujetos a 

alta abrasión, presión e impacto. En estos casos se puede depositar dos 

tipos de recubrimientos con propiedades diferentes para obtener mejores 

resultados. 

Se-deposita cordones de un material duro de alta resistencia a la abra -

sión, alterando con cordones de un material tenáz pa�a evitar el levanta 

miento del metal duro. La relación de cordones de metal duro a metal te­

náz �uede variar de acuerdo al grado de abrasión presente; por ejemplo 

para condiciones de alta presión e impacto se puede usar un pase simple 

de aleación de alta resistencia a la abrasión, seguido de dos o tres pa-
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ses de aleación ten&z resistente a la presión e impacto. 

7.37. CO�TROL DE DISTORSió�: 

Uno de los principales requisitos durante la aplicación de recubrimiento 

es minimizar la distorsión resultante de la soldificación y contracción 

del metal, el uso de procesos y recubrimientos que pennitan una baja en­

trada de calor a la pieza y una baja temperatura de aporte, combinado 

con las siguientes precausiones prácticas logran sobreponer este proble­

ma: 

a) Detenninar el grado de calor entregado, seleccionando electrodos del

menor diámetro posible en relación con los parámetros de soldeo.

b) Chequear la posibilidad de disipar el calor, determinando la habilidad

de la masa (dimension s de la s cción y espesor de la pieza) para eli­

minar el calor entregado por el depósito de recubrimiento.

c) Sin localizar un excesivo calentamiento, esto se puede lograr mediante

una planeada secuencia de soldeo.

d) Determinar si la pieza puede ser su111ergida parcialmente en agua para -

reducir la cantidad de calor absorbido

e) Trabajar en varias piezas a un mismo tiempo, aplicando depósitos cor -
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tos de metal en cada uno, esto sin embargo limitado por la aplica -

c1on y el mantenimiento de te111peraturas de precalentamiento si es -

que han sido aplicados para óptimos resultados. 

f) Fijar las pieza mediante pinzas, ganchos o prensas dándole una cur­

vatura a la pieza (generalmente planchas), con la cara a recubrir -

hacia afuera, una vez hecho el depósito se suelta los ganchos, para

que la plancha regrese a su posición original. Si al soltar los ga.Q_

chas la pieza pem1anece deformada se puede aplicar presión directa­

mente al recubrimiento, como el recubrimiento está en compresión no

se presentan rajaduras.

7.38. APLICACió� DE ALEACIO�ES E� POLVO POR METALIZADO: 

Genéricamente el metal izado consiste en efectuar un roceado de partícu­

·1as sobre un metal preparado mecánicamente a una temperatura menor de -

250''(. 

El roceado se efectGa mediante una pistola rnetalizadora que tiene corno 

entradas una fuente de energía (generalmente oxigeno y acetileno para -

producir una combustión a la temperatura más a·lta posible) y una alirnen 

tación de aleación en polvo y/o alambre. 

Como se aprecia en al figura 7.2. la llama oxiacetilpenica y la aleación 

siguen la misma trayectoria. En esta trayectoria la partícula de aleación 

adquiere energía calórica de la llama en dicho trayecto, definido por la 

distancia L y la velocidad "V", la aleación deformarse consecuentemente 

produciéndose un entrabamiento meEanico entre partículas. Más aGn, en al­

gunos casos discretos la partícula se funden en el trayecto "L", la cual 

al impactar posee la suficiente energía como para lograr un cierto grado 

de difusión produciéndose ,nicrosoldaduras. 
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Fig. 7.2 Esquema de un proceso de metalizado 

7.39. DIVERSOS SISTEMAS DE METALIZADO: 
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A medida que aumentan la energía calórica y la energía cinética proporci2_ 

nada a la partícula, aum nta la calidad del depósito y los tipos de alea­

ciones que son posibles de proyectar. Por ejemplo: Un sistema definido 

por C = 25000 BTU, V = 200 pies/seg, (Ver tabla 7.9); es capaz de proyec­

tar aleaciones de bajo y medio punto de plastificación/fusión, pero el d� 

pósito tendrá una alta ROrosidad partículas no plastificadas, etc .. [11 ca!!!_ 

bio, en un sistema con C = 80 KW V =  1800 pies/seg. tipo plasma (ver ta­

bla 7.9,)obtendremos un depósito denso uniforme con valores de resisten -

cia equivale�tes al doble del sistema anterior y con la posibilidad de d� 

positar aleaciones del tipo refractario (cerámicas), aleaciones de cobal­

to, etc .. 

�' /A\IJtI[�IIBILIE «- lI�CJll))IE�lfES IE� lA líRA�SIFIEflR[� -

(CJI/A\ IID[ (C/A\IL(O)f� ILIL/A\ml/A\-IJD/A\f!RlflI(ClllJIL/A\ [rt:¡J 

1M1 1E lí /A\ ll Il l'. /A\ 1ID (O) 
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ruente ele Tr n1;porl de I:nergía Vcloc:iddcl /\leacjó@ 

en r·gia la ¡,c1rtícula di.sponi.bl pies/seg. en 

20000-:JOOOO 150 - 300 POLVO 
OXl- /\CCT. LLAM/\ 

BTU 

OXl- AC "I'. OXl./LLAM/\ 
4'.>000-80000 

BTU 
200 - 250 POLVO 

OXl- ACCT. 
AIRL COMPRIMIDO 30000-40000 

LL/\M/\ BTU 200 - 400 AL/\MBRL 

/\ [ l<C COMl'l<lM] DU 45000-80000 
OXl- ACl:T 

LL/\M/\ BTU 
300 - 600 [JOLVO 

/\RCO AIRC COMl'RIMIDO 10-40
CLJ:CTRICü LL/\M/\ K w 

600 /\L/\MBRC 

( 11)1,{[1/,/\C'Túl\ G/\S PLASMA Y/U 40-ílO KW

1200-2000 
.

l'OLVO 
U!: .Ar y He) /\UXI !.T /\i, lG-22,00 º ·

T'abla 7.9 Diversos si::.i.,e111cts ue 111eta11zado para la recuperación y protec­

ción de piezas. 

Dado un sistema con parámetros "e", "V" y "L" constantes, ver figura 7.2 

la eficiencia de la transferencia de calor de la llama a la partícula de 

penderá del tamaño y forma de ésta. 

7.40. CO�SIDERACIO�ES DE TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS: 

La partícula debe tener un diámetro nominal prestablecido para el tipo de 

sistema que se va a usar, por ejemplo, para un sistema de alto poder cal_Q_ 

rifico, una partícula de diámetro nominal inferior al requerido implicará 

una excesiva transferencia de calor por unidad de área superficial produ­

ciéndose oxidación por alta temperatura. 

De otra for�a, si la partícula es de un diámetro nominal mayor al requeri 
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do no absorberá suficiente calor corno _p�ra plastificarse y menos fundir­

se, depositándose duras e impidiendo el entrabamiento mecánico. 

7.41. CO�SIDERACIO�ES DE FORMA DE LAS PARTÍCULAS: 

�a forma de la partícula influye en la capacidad de absorción de calor -

por esta; una partícula esférica absorberá calor en la trayectoria "L" -

en forma unifonne en toda su superficie, una partícula angular absorberá 

calor preferencialmente desde su sección �ás débil (puntos) las cuales -

tenderán a oxidarse debido a la alta temperatura que estas aristas alean 

za rá n. 

7.42. APLICACió� DE ALEACIO�ES E� POLVO POR FUSió�: 

En el proceso de fusión, se altera la composición qu1m1ca de la aleación 

de metalizado, agregándose a esta los cont nidos de boro y silicio de 

1.5 a 5.0% para ambos elementos. Al adicionar boro y silicio y someter -

la aleación •.a un proceso térmico del orden de los 95o�·c se produce la o­

xidación preferencial del boro a B2 o3 y del silicio a Si o2, ya que es­

tos elementos actúan como fundentes en la aleación, desoxidando los de -

mas elementos (Cr, Al, 
,
Fe, etc.). Además, el compuesto B2 o3 (punto de

fusión 450ºC) baja el punto de fusión de la aleación total al rango de -

950ºC (punto eutéctico para dicho sistema), la cual exenta de óxidos (B2
o

3 
y Si o2 actúan como escoria y flotan a la superficie) fluyen y se -

produce una difusión con la superficie del metal de base, obteniéndose -

una liga metalúrgica con dilución minima. 

El proceso queda limitado a la geometría de la pieza escencialmente de -

bido a la necesidad de producir una fusión superficial en le orden de los 

950ºC, esto se logra facilmente en ejes con diámetros menores a 4" en los 

cuales, el cociente del largo entre el diámetro sea menor que 20. 



284 

7.43. REQUISITO TéRMICO DURA�TE LA FUSió�: 

Como se mencionó anteriormente las aleaciones fusibles deben ser sometidas 

a un proceso de calentamiento del depósito para producir la fusión y la 

oxidación de los elementos fundentes boro y silicio. La ternµeratura debe 

elevarse desde 200º C - 300º C hasta el orden de los 900 º C - 1,050 º C, lo que

imp�ica efectuar una transferencia de calor que debe cumplir con las si 

guientes características: 

a) El gr.adiente de temperatura AT/T, durante el proceso térmico debe ser -

mínimo, ya que si el calentamiento es rápido se producirá el levanta

111iento (desprendimiento) del depósito en el proceso de fusión, debido a

la diferencia de dilatación entre este y el metal base.

b).Una vez alcanzado la temperatura de oxidación del boro y silicio, debe­

mos contar con la suficiente energía calórica como para avanzar el es -

tado de fusión puntual en la forma más rápida posible. 

Un poder calorífico "e" menor al requerido implicará detenerse demasia­

do tiempo en la zona puntual de fusión produciéndose un sobrecalenta 

miento excesivo, que no fundirá la aleación, pero que será suficiente -

como �ara agotar el boro y silicio de la aleación y esta sin fundente,· 

no logrará desarrollar su propiedades d oxidación preferenr:ial, irnposj_ 

bilitando la fusión del depósito. Co1110 norn1a empírica, se ha determina­

do ·que es necesario aportar entre 200,000 a 250,000 BTU/hora por cada -

pulgada de espesor característico de la pieza, es decir, si deseamos l� 

grar una adecuada fusión superficial en un eje de 2 pungadas de espesor 

por 8 pulgadas de largo, deberemos aprox imadarnente 500, 000 BTU/hora. 

Sabiendo que el calor específico del acetileno en mezcla estequiométrj_ 

ca es de 1400 BTU/p·ie cúbico (ver tabla 2.1) necesitrn11os un soplete 

con un flujo de 357 pies cúbicos por hora según la fórmula: 
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250,000 X 0 

Q = 

1400 

Donde Q = aporte de oxígeno-acetileno durante el proceso de fusión; D =

dimensión característica (diámetro, espesor, etc.) más pequeña de una -

pieza. 

Se mplean una variedad de métodos de soldadura y de materiales de apor­

te para efectuar recubrimientos. Para una aplicación dada, la selección 

del proceso de recubrimiento más adecuado y la técnica d deposició_n a -

ser empleado puede ser tan importante como la selección del mismo mate -

rial recubrimiento. Los principales factores a considerar en la selección 

son: los requeri111ientos en trabajo, las características físicas de las -

piezas, las propiedades metalúrgicas del metal base, la forma y composi­

ción del material recubrimiento, la habilidad del operario y las conside 

raciones económicas. 

7.44. FACTORES DE LA PIEZA: 

El tamaño, la forma y peso de la pieza a recuperar o proteger siempre in 

fluye en la selección del proceso. Las piezas muy grandes que requieren­

de un tratamiento o que son difíciles o no prácticas para transportarlo 

usualmente requieren soleccionar un proceso de recubrimi nto el cual pu� 

da ser llevado al mismo lugar. En estos casos el proceso es mas recomen­

dable que sea manual o semiautomático. Cuando las piezas pueden ser trans 

portadas al taller de mantenimiento y recuperación de piezas, o en el ca 

so de piezas nuevas, las cuales son producidas en grandes cantidades pu� 
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den ser tratadas frecuent�nente en forma mas efectiva y económica usando 

máquinas automáticas. 

Los procesos de soldadura oxiacetilénico, por arco manual, con electro -

dos continuos, y con sopletes para depositar aleaciones micropulveriza -

das son más adecuadas para aplicaciones en el campo, mientras que las m� 

quinas TIG, PLASMA, ARCO SUMERGIDO son mpas adecuadas para trabajos en -

el taller. 

Propiedades del metal base.- La composición química, l rango de temper� 

tut·a de fusión, y otras propied des físicas son factores principales. La 

susceptibilidad d l metal base a transformaciones metalúrgicas como, oxj__ 

dación, contaminación a temperatura y la trizaduras térmicas necesitan -

ciertas consideraciones, el calentamiento o enfriamiento de algunos met� 

les base pued n conducir a trizaduras en caliente, por lo que se debe t� 

ner en cuenta un adecuado pr calentamiento y/o selección de un proceso -

que produsca una moderada velocidad de calentamiento (calor entrado),sin 

sacrificar la eficiencia de deposición. Además las velocidades de enfria 

,wiento deberán ser controlados y en algunos casos hasta aplicar un post­

calentamiento. 

El tipo de recubrimiento.- La imposibilidad de obtener algunos recubri -

111ientos en ciertas fonnas,como por eje111plo en polvo, o en varillas oxia­

cetilénicas, debido a sus propiedades físicas y metalúrgicas, limitan en 

ciertos casos el proceso a usar para aplicar el recubrimiento. La compo­

sición química de algunas aleaciones no permiten producirlas en polvo por 

atomización, por lo que estos pueden ser a�adidos formando parte del. re­

cubrimi nto del electrodo o contenidos en tubos hechos con láminas de a­

cero, como es el caso de los electrodos continuos, o pueden ser usados -

como polvos para deposición mediante la llama de combustión de un sople­

te a gas o usando un proceso plasma. 
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Pro pi edades y espesores requeridos. - Las pro pi edades de un reves t·imi ento 

depende principalmente de la composición química, y de la microestructu­

ra resultante en el depósito, pero el· resultado puede ser ma,�erial afec­
tado variando las técnicas de deposición con un proceso dado. Estos fac­

tores que influyen son la composición del metal base, las características 

del proceso , el número de pases o espesor del depósito, y el grado de -

aleación con el metal base (dilución). 

J_ 
� -ª --�.�-b--

T 

TECNICA INCORRECTA 

,% DILUCION = b, x o.-t-b 100

TE.CNICA CORRECTA 

La extensión de la dilución en el metal base durante la deposición varia 

ra con l proceso empleado (ver tabla 7.10) y 1 espesor del depósito en 
relación con las características de deposición. La resistencia del depó­

sito al desgaste y la calidad disminuye considerablemente conforme aumen 

ta el porcentaje de dilución. Uno de los principales factores que influ­

yen en la selección de un proceso para aplicar recubrimientos es su habi 

lidad para mantener una mínima dilución, esto asegurará propiedades óptj_ 

mas y evitará la necesidad de espesores mayores al requerido para las con 

diciones de servicio de la pieza. 

Debido a la naturaleza de los recubrimientos los cuales pr sentan una mi 



F�O(f,SO '.:.'I: 
se·:..."·_;;_ "�'r.:\ 

Déctr.:.co 

r'.rcc a!)ierto 

(Q--\¡ L-")
:'L1, �.r,l. 

TIG 

f..rco St::r,ergido 

Cxiacet.:.lénico 

i".OJC D� .AJ-'LI C.'\-

Cié�: 

:-'.ár:ual 

Semiaut:-mático 

_,'.,utomát.:.co 

e: . � . 
_em.:.au:omat1co 

A'Jtor.1á:ico 

Semiautomático 

?-. -..:-:: or.1á i: i co 

M2.:, 1.1al 

?·'!c.r:ucl 

.Autompatico 

�CF-!·i/\ DI ,,;l_�_-\Cif:: ?P..PA ?ITJ- :JILl�CJó;-:

Bf �!-:1[!':�-- �? � TL -=-0� 

Elect1odo re�es . .:.do 
[lect?o¿o ��:ul2r 

-Ala�t�e tut�lar cor: núcleo
de aleác.:Óí.

-�la□�re tu�-..::ar :oí. nGcleo
de aleació:-:

-Varilla s61.:_¿a ¿es�uda

-Varilla t�t�lar :on nGcleo
de aleación

-A:am�re sóli¿o ¿esr:udo
-Varilla fundida ¿esnuda
-Varilla tut��ar con polvo de

c3rturo de tungsi:eno
-Ala□bre tubular con nGcleo
de 2leóción

-Ala�bre sólido-f:ujo

-Alambre sól.:.do-f:�jo
-t,la:-r,bre tcbu i ar

-\'arilla sálica desnuda
-·:arilla tub·Jlar
-rol ·:o
- '.'arillas I alam:)re tubular

( ",:,) 

15 - � 5 

, e: 
J.. J 

- 2 :,

1 ::. 5 - � 5 
1 

1'.) - '.?O 

. 

10 - 2C) 

20 - 60

30 - 6J 

1 - 1 O 
1 - 1 O 
1 1 -'1 -

..1..·_,, 

. 

Tabla 7.10 Dilución, Proceso de soldadura y forma de aleación usada 

r [. cr -
::...:., L�•.,r. 

E::::::r,w r:::::.. 

JE?'óS:�o 

1/5 11

1/3" 

3/32''

1 /8" 

1 /E" 

1 /32" 

N 

(O 

(O 



289 

croestructura dura, la deposición de espesores dobles puede ser indesea -

ble ya que esto puede conducir al levantamiento del depósito, por lo que 

no debe excederse general ente de 6 mm de espesor, para estructuras meta -

lGrgicas complejas hechos con proceso de soldadura por arco, o de 4mm de­

espesor para depósitos hechos con sopletes oxiacetilénicos que depositan 

aleaciones micropulverizadas. 

Habilidad del operario.- La calidad de un recubrimiento puede variar en 

la habilidad del soldador, así por ejemplo: el recubrimiento de válvulas 

de motores requiere absoluta perfección en la aplicación por soplete de 

aleaciones del tipo Cr-Co-W-C. Un control de calidad cuidadoso en la pr2._ 

ducción de los materiales de aporte es in9ispensable y un período de en­

trenamiento adecuado se requiere antes que el soldador pueda efectuar un 

trabajo �e calidad. En recubrimientos anticorrosivos, la precisión debe 

ser igual e incluso mayor. Por otra parte, recubrimie�tos en ciertos eq�i 

pos de movimiento de tierra que se ejecutan en terreno pueden ser reali­

zados por soldadores relativamente inexpertos. En muchos casos quedan con 

trizaduras, poros y sin embargo alargan la vida Gtil de la pieza conside 

r ab l emente. 

R [ C � B � I H Il E � T O S 

Los procedimientos que emplean gases combustibles tienen la ventaja de -

disminuir las velocidades de calentamiento y de enfriamiento, permiten -

mayor precisión en la ubicación del aporte, tienen poca o ninguna dilu 

ción con el metal base y emplean por lo general eciuipos simples y de ba­

jo costo. La soldadura al arco en cambio es más rápida, generalmente mas 

económ·ica (to111ando el proced·i111iento como un todo), requiere menos práctj_ 

ca pero tiene gradientes térmicos más violentos ciue favorecen la apari -

ción de grietas y trizaduras. 
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7.45. RECUBRIMIE�TOS A SOPLETE co� APORTE E� POLVO: 

Uno de l'os sistemas emplea un soplete oxi-acetilénico con un dispositivo 

que permite alimentar a través de la boquilla un material de aporte en -

forma de polvo. Sus ventajas principales están en que es de bajo costo, 

requiere poca experiencia en la aplicación, los depósitos son muy homogé 

neos y libres de poros, gran exactitud en la aplicación y la dilución es 

mínima. Para recubrimientos de 0.1 a 3111111 de espesor. 

Otro sistema de aporte de polvos los impulsa a través de una llama oxia­

cetilénica y deposita sobre una pieza, generalmente un eje que rota en un 

torno. La principal v ntaja de este proceso (Metalizado) es que la pieza 

no alcanza temperaturas mayores de 300"C, lo cual es muy i111portante en -

el caso de los ejes, para evitar alabeos y defonnaciones. Este tipo'de -

recubrimiento son recomendados específicamente para trabajos de fricción. 

7.46. RECUBRIMIE�TOS A SOPLETE co� APORTE E� VARILLAS: 

Este método se usa ampliamente para recubrimientos de gran calidad y al­

ta precisión,pero requiere operadores con mucha práctica. Pero su natura 

leza es un proceso lento, no apto para recubrimientos masivos. Es reco -

mendable para espesores de 0.5 - �nm. 

7.47. RECUBRIMIE�TOS co� SISTEMA TIG: 

Tiene algunas semejanzas con respecto al recubrimiento con soplete oxia­

cetilénico, especialmente en lo que a habilidad del operador se refiere. 

Tiene la ventaja de calentar menos el metal base, disminuir la distorsión. 

Por otra parte la dilución es algo mayor. Se recomienda para espesores de 

O. 5 a 5mm.

7.48. R[CUBRIMIE�TOS co� PLASMA: 
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Trabaja con temperaturas extremadamente elevadas (5,500 - 22,000ºC) de­

positando material de aport en forn1a de poivo. En cuanto a la estruc -

tura metalúrgica de los depósitos que se logran, son muy similares a 

los que se éonsiguen con TIG. 

Las ventajas particulares de plasma son: posibilidad de depositar un am 

plio rango de material s de aporte, incluyendo los refractarios, aplic� 

ción de capas muy delgadas como tambi�n gruesas y control muy preciso -

del acabado superficial para disminuir el maquinado posterior. Con equi 

pos usuales se logran depositar 5 Kg� d aporte por hora. Su principal-

des ven ta j res i de en el el e va do e o s L10 y e o 111 p ·1 e j i dad del e q u i p o . 

7. 49. RECUBR IM I Et\JTOS POR ARCO MAt\JUAL:

Su bajo costo, gran versatilidad y fácil uso en terreno lo hacen ser uno 

de los procedimientos más extensamente usados. La aplicación se puede -

ejecutar en cualquier posición y es perfectamente contro'lable e influen 

ciable por el soldador. Su desventaja principal reside n la elevada di-

lución. Se recomienda par spesores de 4 a 15 mm. 

7. 50. RECUBR lM I Et\JTOS S M 1-AUTOtláT I COS AL ARCO:

Sistema de alto rendimiento compuesto de una máquina soldadora habitual 

y de un equipo alimentador de alambre. El alambre viene provisto de fu� 

dente interior por lo que no se hace necesario el empleo de gases adici2_ 

nales. Mejora notablemente el rendimiento por hora/hombre con respecto 

al arco manual y es fundam ntalmente de caracteristica similares. 

7.51. RECUBRIMIEt\JTOS COt\J MlG: 

Según sea el caso, se trabaja con gas protector que puede ser argon he -
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lio, dióxido de arbono o mezclo de ellos. 

Fundamentalmente con MIG se logra disminuir la dilución en comparación -

con la soldadura al arco manual e incrementar ligeramente el depósito/h� 

ra. El equipo es de costo mediano, pero por su peso y volumen no es fá -

cilmente trasladable en terreno. 

7.52. RECUBRIMIE�TO POR ARCO SUMERGIDO: 

Debido a sus grandes ventajas con respecto a otros procesos mencionados, 

es el que más se emplea como sistema automático para aplicaciones masi­

vas. Se logran rendimientos de depósitos muy elevados, de alta calidad, 

muy uniforme y libres de defectos. Sin embargo, el empleo de corrientes 

elevadas significa aportes de calor más elevados en el metal base que -

c o n cu a l q u i e r o t ro s i s tema . L a d i 1 u c i ó n es el evada , 1 o que g en era l mente 

hace necesario depositar 3 cordones para lograr depósitos relativamente 

puros. S aplica para recubrimientos de hasta 30 mm. ele espesor. 
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En el presente capítulo trataré de resumir en la pr·im ra parte los princi 

pales d fectos qu se pr s ntan en la soldadura, y en la segunda parte v� 

remos tambi-n en fonna resumida la forma de controlarlos. Todo esto debi­

do a que el principal objetivo de esta tesis es demostrar la posibilidad 

y los beneficios que se obtienen al recuperar y proteger piezas que fa 

llan o que ya han fall<ldo Jurante el servicio. 

Obviamente los problemas de deformación, desnivelación de bordes, prepar-ª_ 

ción incorrecta de chaflanes, etc., ya han sido considerados en capítulos 

anteriores, a nalizaremos los defectos e irregularidades superficiales e -

internos mas frecuentes, ntre los que podemos citar: porosidad,' rajadu -

ras, mordeduras, chisporrot o, cráteres, inclusiones de escoria, penetra­

ción inadecuada, dilución y contaminación. 

8.1. POROSIDAD: 

Son aquellos espacios vacíos mas o menos esféricos en el interior o en la 

superficie del metal aportado, como resultado de una reacción química, -
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con· desprendimi ntos gas osos durante el sold o. Las causas pueden ser: 

a) i111purezas como azufre o fósforo en el 111etal base; b) contaminación de

la superficie del 111etal bas con suciedad, grasa, humedad o polvo; c)ex­

cesiva humedad en el r v stimiento de los electrodos; d) longitud de ar­

co inapropiado; e) exc sivo amperaje; f) soldar a una velocidad muy alta

que no pennite que los gases escapen; g) soldificación del depósito antes

que los gas es escapen. Las recomendaciones para evitar es tas ca usas de

porosidad son respectiv mente: a) cambiar a un metal base de diferente -

composición; b) limpieza del 111etal base, y remover la humedad.de las su­

perficies a unir; c) resecado de humedad de las superficies a unir; d)r�

secado de revesti111i nto a los electrodos a los contenidos de humedad re­

comendados para el tipo de revestimi nto; e) usar una longitud d arco -

apropiado; f) reducir l amperaje; g) reducir la velocidad de avanc� pa­

ra per111itir qu los gases escapen y h) precalentar el metal base o usar­

un tipo de electrodo diferente, o ambos.

En algunos casos cuando se suelda con electrodos revestidos, se forman­

porosidades al inicio del depósito, esto puede deberse a una falta de -

protección del depósito de los gases atmosf�ricos por ineficiencia del­

re ves ti m i en to a l i n i c i o del el e c t ro do . P a r a so l u c i o na r es te pro b l em a el 

soldador debe iniciar el arco aproximadamente una pulgada delante del -

punto de partida real y retroceder depositando un cordón delgado, luego 

volver con avance lento sobre ese cordón, volviendo a llevar al punto -

de fusión l iminando la porosidad inicial. 

Las rªJ.aduras h-.hlc ��+-� le- · 1

-r tos en soldadura mas temidos , son pro�-�. ílk,,�� J uc e1... 

las rajaduras se presentan en 111uchas forn1as, ubicadas ( ver f·ig. 8 .1), y­

ocurren en un amplio rango de temperaturas.
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l. - Tri ZoL. ,ro en e t·á ter

2.- Trizadura trasversal al cordón

3.- Trizadura en 
-

la LAT

4.- Trizadura longitudinal al cordón

295 

Fig. 8.1.Clasificación de las raj� 

duras de acuerdo a su localización 

en una soldadura. 

5.- Triz dura en talón 

6.- Trizadura b jo el cordón 

7 _._ Tri zadura en línea de fusión 

8.- Trizadura de raíz 

Al soldar algunos metales frágiles, como aceros de alto carbono, aceros -

inoxidables martensíticos, o las fundiciones, el uso de una fuente de ca­

lor intenso, que produsca un levantamiento de la tempera tura ex trema dame� 

te rápida en una pequeRa área del metal base, ocasiona la rajadura inme 

diata de la pieza. En algunos casos la deposición posterior de metal de -

aporte, funde y rellenct las trizaduras, p�ro en la mayoría de veces conti 

nuar calentando la pieza sola111ente ocasiona una prolongación de las triza 

duras. 

Para evitar este problema se recomienda dar preculentamiento antes de em­

pezar a soldar. 

Las rajaduras son tallas d l n1ctal por tensiones, cuando este se encuen -

tra en un estado frágil y el esfuerzo ocasionado por las tensiones, es ma 
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yor que la resistencia del metal en ese estado.Las rajaduras varían en -

tamario desdP 1nacrorrajaduras fácilmente visibles hast� pequeñas trizadu­

ras o microrrajaduras. Estos últimos úsualmente son detectados con la a­

yuda de un microscópio (frecuentemente por examen metalográfico). Aún 

cuando las rajaduras pueden ocurrir a cualquier temperatura, hasta el 

punto en el cual el metal está completamente fundido, las rajaduras se -

clasifican en rajaduras en caliente o rajaduras en frío, de acuerdo a 

ciertas características que generalmente presentan. 

8.2. RAJADURAS E� CALIE�TE: 

Se llama rajadura en caliente, cuando las rajaduras ocurren a una tempe­

ratura elevada mayor a 500ºC, y el camino seguido es por los límites de­

grano (intergranular), en vez de atravezar los granos mismo, cuando es -

tas rajaduras s han extendido hasta la superficie de la pieza y ha est-ª­

do en contacto con el aire la rajadura se cubre de un óxido que puede 

ser observado por exámenes metalográficos. 

8.3. RAJADURAS DURA�TE LA SOLDIFICACió�: 

La s so l da d u r a s c 0111 e r c i a l es t i en en el eme n tos d e a l e a e i ó n e i 111 pureza s ( ca _e_ 

bón, manganeso, fósforo, molibdeno, etc.) que hacen que la soldificación 

s realice en un rango de temperatura, por ejemplo de 10 a 25 l'C para el 

acero al carbono, aún cuando de la impresión como si ya estuviera total­

mente sólido, en éste estado no tiene resistencia ni ductilidad y los -

granos pueden ser disgregados con absoluta facilidad. Por tal razón, si­

un acero es so111etido a vibración, tracción o cualquier tipo de esfuerzo 

111cci1nico n l 111oi11cnto r¡ue s v rifica su soldificación final, fa"lla a 

tensiones bajísi111as y raramente con alguna elongación. La rajadura se 

prolonga por los límites de grano deb·ido a que lo u.lt-imo es solidificar­

se ocupaba estos espacios, si se realiza un examen a temperatura ambien-
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Es importante observar que para contrarrestar la tendencia a rajaduras -

es mejor usar una soldadura d alta elongación, que una soldadura de al­

ta resistencia tensil, si el metal es capaz de deformarse sólo hay una -

pequeña dife�encia si la resistencia es de 100 ó 10,000 PSI para resis -

tir la rajadura. 

La ocurrencia de rajadura al momento de la soldificación está ligado a -

la cantidad de calor entregado al soldar la pieza, por lo que una forma 

de evitar es disminuyendo l calor entregado, esto es menor tamaño de la 

llama y mayor v locidad de aport con el mismo amp raje. En algunos .ca -

sos al soldar con oxiacetileno se acostumbra usar una llama carburante, 

para levantar la resistencia del depósito, y disminuir la temperatura de 

soldificación (por el carbono absorvido) a la vez que baja el calor apo� 

tado, pero sto trae influ ncias indeseables en las propiedades. 

8.4. RAJADURAS E� LA ZAT: 

Las trizaduras en caliente no sólo se presentan en la porsión de metal -

que ha sido fundida, sino que también suelen aparecer en el metal base 

en la zona afectada térmicamente (ZAT). Algunos aceros áltamente aleados 

tienen en su microestructura constituyentes en formas de carburos compl� 

jos o de combinaciones int rmetálicas. Estos componentes tienen una am -

plia variedad de propiedades, que incluy su propio punto de fusión, la 

ZAT alcanza temperaturas d l orden de los 1200 a 1300
º

C, por lo que estas 

zonas pierden resistencia, si en ese 111011,ento aparecen tensiones en la ZAT, 

es factible que se presenten trizaduras. 

8.5. RAJADURA E� FRÍO: 
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Cuando el camino s guido por la rajadura es transgranular, o sea a través 

de los granos significa que la rajadura se ha ocasionado a temperatura m� 

deradamente baja, menores a 300° C, en este rango bajo de temperatura,los 

mecanismos de rajadura son �iferentes de aquellos para rajaduras en ca 

l iente.

La rajadura en caliente se fonna siempre durante el proceso de soldeo o -

al menos antes que el metal haya vuelto· a la temperatura a111biente, la ra­

jadura en frío pued aparecer horas, e incluso semanas después. 

Las causas que pt�ovo Jn esle ti10 de rajaduras son bá icamente tres: l)a�. 

mento de la dureza en la zona afectada ténnicarnent , 2) tensiones residu_! 

les y tensiones de r acción y 3) fragilidad por hidrógeno. De todas ellas 

el hidrógeno es la p or causa. 

8.6. MORDEDURAS: 

Las mordeduras o socabaciones, son los surcos que pueden aparecer en el -

metal base, en uno o en los dos costados del cordón de soldadura. Usual -

m ente son debidos a una xcesiva intensidad de corriente, una longitud de 

arco demasiada, excesivo diámetro del electrodo y ángulos incorrectos del 

electrodo con el metal base. Provocando una fusión excesiva del metal ba­

se, también influy la naturaleza del revestimiento del electrodo, así 

por ejemplo un electrodo básico producirá más fácilmente mordeduras que -

un electrodo ácido, es por ello que con el primero se debe avanza el elec 

trodo más lentamente qu con el segundo. 

La velocidad d avance debe ser tal que se logre llenar completamente los 

biseles del metal base, y cuando se use un movimiento ondeado en el elec 

trodo, se dbe hacer uno ligera pausa a cada costado del depósito que se -
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va dejando. El arco dcb s r lo 111as corto posibl -, con el amperaje apro­

piado para el diá111etro del electrodo y para lo posición d so-Ideo en uso. 

Las mordeduras son un defecto in1portante por que reducen la sección y a� 

mentan el efecto de entalladura qu produce el sobre-espesor de la pro -

pia soldadura. 

8.7. CHISPORROTEO: 

Las finas gotas d metal que salen proyectados del área de soldeo duran­

te un proceso d fusión, son llamados chisporroteo, estas gotas pueden -

ser disparadas del baño metálico, pero lo más frecuente es que se produ� 

can a partir del electrodo o varilla de soldadura. 

El chisporroteo es causado por la lib ración d l excesivo gas, en el en­

friamiento rápido del metal, también es causado cuando se forma un puen­

te a través del spacio d l arco por 1 metal fundido que está siendo 

transferido, dando orig n a  un corto circuito, el incremento de corrien­

te que ordinariamente ocurre sobrecalienta l glóbulo de 111etal líquido y

lo hace explotar en una lluvia de chispas blancas calientes. 

Las particulas pueden acarrear la suficiente energ,a térmica, como para 

cr-ar µcqucf'ias élreas afcct¿¡das t'>1111icct111ent , si111ilares a las causadas poi, 

inicio del arco. 

8.8. í.RáTERES: 

Consiste en un rechupe o depresión d la sup rficie c usado por la solidi 

ficación del metal depositado una vez que se extingue el arco. Los cráte­

res frecuente111ent sirv n de origen para trizaduros 1-ineales posteriores, 

por l o q u e u su a l 111 ente so n remo v i do s c o n i n c l s o es 111 e r i 1 es , o re l l en a -
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dos con un pequeño depósito de un me tal de relleno. 

El soldador puede evitar este defecto si en lugar de retirar buscamente 

el electrodo al int rru,npir la soldadura, va elevando len tamente el ar­

co sin movimiento de avance hasta que este se apague, o también regre -
sando un poco al final del cordón ant s de levantar el electrodo. 

8. 9. I t\JCL US IOt\JES DE ESCORIA:

A excepción del grafito, . toda partícula no metálica atrapada en el 111e -

tal puede definirse como inclusión de esc?ria. El origen de esa partíc� 

la no es necesaria111ente la escoria que se fonna en la superficie del df. 
pósito, puede también provenir del metal co1110 resultado de una reacción 

de desoxidación. 

Al soldar con electrodos revestidos, tanto el metal líquido como el re­

vestimiento entran al charco. Si el depósito solidifica demasiado rápi­

do, es posible tener escoria atrapada. Este fenómeno sucede con frecuen 

cia cuando se suelda sobre cabeza, debido a que el soldador mantiene el 

charco lo más pequeño posible. 

Cuando existen desoxidantes como manganeso, aluminio o silicio, suelen 

formars óxidos complejos insolubles n hierro que pueden estar sólidos 

o líquidos a la temperatura de fusión del hierro. Otra fuente que prov�

ca inclusiones son los residuos de cordones anteriores, especialmente -

si se han depositado cordones muy convexos.

Au�que este defecto se debe a diversas causas, la causa mas general es 

una falta de limpieza, co1110 consecuencia, la aparición de es te defecto, 

se evita en gran parte limpiando de toda traza de escoria el cordón de 

solc�dura antes d depositar la pasada siguien te. 
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8.10. PE�ETRACió� I�ADECUADA Y FUSió� I�COMPLETA: 

La profundidad de penetración de la soldadura en una unión y la profundi-

dad de fusión en las caras de una unión son conceptos absolutamente dife­

rentes, AWS define tres tér111icos básicos en esta materia. 

a) Penetración de unión.- es la profundidad minima del cordón, medida des

de la superficie del metal base.

b) Penetración de raiz.- es la profundidad del cordón en la raíz, medida

en el eje de un corte transversal.

c) Profundidad de fusión.- s la extensión de la zona fundida,

de la superficie inicial.

Estos conc ptos se ilustran en la figura 8.2. 

-PROFUNDIDA_ O DE 

F=U!>/01\/ 
P. F. p ¡:-_ 

,-...'<'

)',,._ j_ 

r---.....,�+--P.-R-. -, ; U

Fig. d.2. Esque111atización de los conceptos de penetración de 

P.U., penetración de raiz = P.R., y profundidad de

medida des 

La falta de fusión, s un defecto que puede ocurrir entre el metal de a­

porte y l 111etal base, debido a la falta de fusión si111u·1tánea de los bar 

des del chaflán del metal base y del metal de aporte, o también puede 

presentarse entre los cordones de soldadura de un relleno por pase múltj_ 

ple. Este problema puede producirse por interponerse entre el metal de -

base yel de aporte materias xtrañas, que no son disueltos por elementos 
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contenidos en el r vestimiento (fund ntes), o a veces, por una mala in -

clinación del electrodo durante la soldadura, exce iva velocidad de avan 

ce; excesivo diámetro del electrodo, bajo amperaje, o una mala prepara -

ción de la unión. 

La falta de fusión pu dR �Pr �rPvPnirl0 reduciendo la velocidad de avanve, 

me j o r a n do l a pre p a r a c i ó n de l os b i s el es , i n c remen ta n do el amper a j e , l i 111 -

piando previa111ente los chaflanes y llevando una inclinación del electro­

do adecuado, que permita fundir si111ultáneamente ambas superficies. 

FAL-TA DI=. PU�tON 

La falta de penetración 

todo el metal de base, 

mi srna. 

FAL7A 

s un d f eta que s produc cuando no se funde 

n la raíz, y por falta de metal de aporte en la 

Las causas pu den s r: ángulo del bisel y talones incorrectos, excesiva 

velocidad de avance d l electrodo, baja intensidad de corriente y arco­

excesivamente largo. 

U.11. DlLUClÓf\j:
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Se d nomina dilución a la combinación o aleado del metal de aporte con -

el metal base, hecho posible a lo largo de la penetración, la extensión 

de la dilución puede ser xpresado como un porcentaje del metal base en 

el de pó si to f i na l , F i g . 8 . 3 . 

t=1...EC. TR O DO 

IINOCONS\.J­

u fvlJE:>L-E: 

';',OL...OADVR A AU­
T06ENA /00°/'o 

pE p1LUC/ON 

ELEC.TRODO 

il e ONS.UMI BLE 

::::J· 
.'.:)Üo/o t.>L: DILU­
C. 1 O N 

Fig. 8.3 Dilución en soldadura. 

ELéCTR.ODO 
CON5VMl8LE. 

25 % DE DILU­
CI ON. 

La agitación que se genera en el metal líquido durante el sol e'b es de-
t ' bido a los efectos elect1�omagnéticos y c;:orriente de convecci -:·c_uanclo 

el calor es generado por la electricidad; esta agitación hac�t1. el de 

pósito tenga una composición homogénea, en toda su área transversal, el 

cual está determinado básicamente por las proporciones del metal aport� 

do y el metal base fundido, esta composición seráh�nogénea a menos que 

la velocidad de avanc sea tan rápida que impida la agitación del metal 

lí�uido para lograr la difusión necesaria. 

8.12. CO�TAMI�ACió�: 

Frecuentemente el metal base que se suelda, el metal aporte, o los acce 

sorios usados a soldar están contaminados en su superficie con materia­

les extraños, los cuales producen dificultades o defectos. 

En la tabla 8.1. se v algunos 1nateriales comunes y elementos químicos 

q u e ha c en l a s v e c es de c o n t am i na n tes en l a so l da d u r a el a r c o . 



MAT[RIALES COMU�ES 

- Recubrimientos de alu111inio

- Recubrimientos galvanizados

- Lubricantes grafítico

- Excamas de óxidos

ELEME�IOS QUÍMICOS 

- Aluminio - Carbón Plomo 

- l3o ro - Cobre Oxígeno 

- CacJ111io - llid1·óueno i-ós fo 1·0

Aceite y grasas 

Pinturas 

Polvo 

Azufre 

Estaño 

z-¡ ne 
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Tabla 8.1. Materiales comunes y elementos químicos que pueden ser con­

taminados al soldar 

Los óxidos, aceites, grasas, pinturas, etc. causan porosidad, debido a -

que contienen hidróg no, ya sea como humedad o formando partes de la com 

posición. 

El carbón, que puede ser un peligro contaminante, es otro elemento que -

se encuentra en la composición de los aceit s, grasas y pinturas y en 

l o s l u b r i ca n tes g r a f í t i c os . El ca r b ó n es el el eme n to m á s i n fl u en c i a b l e -

en las propiedades del acero. Un cordón depositado en un bisel que con -

tiene aceite n su superficie puede incrementar su composición en carbón 

desde 0.10% hasta 0.25%, este incremento levantaría la resistencia y la 

dureza, substancialm nte, y bajaría la ductilidad y tenacidad. 

El zinc es un elemento que comunmente se le encuentra al soldar aceros -

galvanizados, oc sionando trizaduras, parti .ularmente en uni,ones por sol 



ciadura de fusión, el zinc líquido penetra la superficie del cordón de 

soldadura depositado y produce trizaduras intergranulare 
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Por otra parte el zinc tiene un bajo punto de fusión (906ºC), fonnando -

gases al momento de soldar. Este gas formado por evaporación del zinc no 

solamente genera porosidad, sino que no permite estabilidad en el arco. 

Ei'aluminio, es otro elemento muy usado para proteger al acero de la co­

rrosión y oxidación. El aluminio no causa trizaduras intergranulares co­

mo hace. el zinc, pero produce tres efectos metalúrgicos distintos. El a­

lu111inio forn1a aleaciones con el hierro, por difusión aún a te111peraturas 

moderadas por decir a 538"C y más, la aleación aluminio hierro es algo -

frágil. Cuando el hierro se alea con pequeños porcentajes de aluminio, -

se estabiliza la estructura ferrítica en el acero, obt niéndose un grano 

grueso, un depósito frágil en l cual el grano no puede ser refinado por 

trata1niento térmico. El t rcer problema es la gran afinidad por el oxíg_� 

no, formándose una película viscosa de alúmina (escoria), el cual iner -

fiere con el flujo del 111et l íquido depostado, quedando atrapado dentro 

del depósito en algunos casos. 

El boro puede pr sentarse en los fundentes al 1110111 nto de soldar, el ex -

cesivo boro puede causar rajaduras en caliente. 

E.I cobre puede penetrar por los límites de grano del acero calentado a -

altas temperaturas y causa.r trizaduras int rgi·anular s.

El cad1nio, el staño y el plomo son usados como recubr·imientos 111etálicos 

en el acero y pueden causar rajaduras en caliente, en soldadura de fu -

sión, si este es tomado n cantidades suficientes por el metal de solda­

dura. El fósforo y azufr pueden estar presente en varios r cubrimientos 
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superficiales aplicados para la adherencia de las pinturas o con propó­

sito de insulación el6ctrica y antifricción, pero cuando estos elen1en -

tos son tomados por el 111 tal ele sol ciadura pueden causar tri za duras y

fragilidad. 

8.13. CO�TROL DE LAS SOLDADURAS: 

En la actualidad hay numerosos metódos para realizar el control de las­

soldaduras, los cuales pueden ser agrupados en Destructivos y no destruc 

tivos. 

Los ensayos destructivos, exigen la destrucción de la pieza soldada, para 

ex·a111inar su estructura interna del metal base y 111etal aportado, en.otros 

casos en probetas tomadas de la soldadura para detenninar las propieda­

des mecánicas de la  junta o de sus diferentes partes. 

8.14. E�SAYOS DE ROTURA PARA OBSERVACió� I�TER�A: 

Estas pruebas deben llevarse a cabo en juntas soldadas, a partir ele 3mm 

de espesor, para los espesores de 3 a 10nm se produce a efectuar un ple­

gado en el tornillo una ban_da de 80 a 100mm de ancho, ranurada en el de­

pósito. 

Para chapas de espesores mayores a 100111111, la observación se hace en una 

pieza rota en plena soldadura, golpeánd_ola con un martillo, después de -

haberla ranurado con sierra como indica la fig. 8.4 . Una vez rot la zo 

na soldada pueden aparecer los siguient s defectos: 

- Falta de penetración (ltig. 8.5) al examinar la raiz del cordón.

Falta de fusión (Fig. 8.6; y 8.7)

- Jnclusiones de escori (Fig. 8.8)

- Porosidad (Fi�. 8.9)
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8.15. Et\JSAYOS MECát\JICOS: 

Son utilizados principalmente para l control d los materiales de base -

y de los metal s de aportación; mediante estos ensayos s determina los -

v a l o re s d e r es i s ten i a a 1 a t r a c c i ó n , ..de. 1 l í m i te el á s t i c o y el a l a r g a m i e _Q_

to d los metales. Los ensayos mecánicos más usados son: 

- Ensayos de tensi6n

Ensayos de dureza en la soldadura o en sus proximidades

- Ensayos de doblado

- Ensayos de resistencia (energía de rotura por choque, de una probeta en

tallada)
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- Ensayo de fatiga.

Los ensayos mecánicos han sido ya explicados anteriorrnente, en esta tesis. 

como medios para medir la soldabilidad de los metal s. 

8:16. E SAYOS DE CORROSió�: 

Son g neral111ente practicados sobre probetas, a fin de detenninar la alea­

ción que se debe utilizar para obtener uniones resistentes en servicio a­

los 111 dios corrosivos. 

Los mat2riales utilizados deben tener un uso muy prolongado y en consecuer 

cia el estudio de la con�osión en las condiciones d empleo real no da cor 

clusiones rnas que al cabo de un tiempo muy largo (d l orden de 10 años)poi 

consiguiente, es n cesario considerar ensayos de laboratorios que corres­

pondan a una corrosión ac lerada. 

La condición primordial es que, cualquiera qu sea el rnétodo ut·ilizado, e 1 

reciso obtener el rnis1110 tipo de corrosión qu en el caso real, pero con -

una intensidad acrecentada. Los resultados deben ser reproducibles e inde 

pendientes del operador y expresables por un nGmero. 

El medio de ataque debe ser el mismo del caso real y para acelerar la rea, 

c i ó n , s e puede a u 111 en ta r l a tempera tura , l a pres i ó n , l a c o n c entra c i ó n y l a 

aireación. 

La determinación de las características mecánicas (alargamiento y carga d, 

rotura) constituyen en general el crit rio fundamental para calificar los 

efectos de la corrosión. Pero el procedimiento es largo a causa de la dur 

ción de cada ensayo y del gran nGrnero de medidas qu_e es preciso efectuar; 

sto es debido a que la corrosión e� tJn fenórn no heterogén o y es necesa 

rio varios r sultados para tornar un valor medio Gnico significativo. 
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La pérdida de peso es un 111edio 11,uy e111p·1 L-..1do, pero no es válido mas que pa­

ra una corrosión uniforme. 

La variación del aspecto de la superficie es fácil de notar, da indicacio­

nes sobre el tipo de corrosión, 

8.17. A�áLISlS METALOGRáFICO: 

Se denomina análisis metalográfico al examen que se lleva a cabo en una 

sección de la unión metal base metal de aporte, yo sea longitudinal o trans 

ver,sal, el cual ha sido rul ido y atacado con un reactivo arropiado, rara -

poner de manifiesto 1 s diferentes zonas de la unión (metal base, metal d�. 

positado), la profundidad de la penetración, el orden en que se van deposi 

tando las diferentes capas suscesivas, la forma de estas y los diferentes 

def etas de las soldaduras. El examen se hace con pocos aumentos (macrogri 

f-ía) o por medio de un 111icroscopio con muchos aumentos (micrografía). 

8.18. CO�STITUCió� ESTRUCTURAL DE U�A SOLDADURA OXIACETILé�ICA: 

En la fig. 8.11 se ve un examen macrográfico y micrográfico de una soldadu 

ra realizada por un proceso oxiacetilénico en un acero al carbono, en este 

gráfico se puede apreciar la soldadura total (Zona fundida + ZAT), aumenta 

da 3.5 veces. Las cuatro micrografías inferiores dan detalles para las di­

ferentes zonas de temperatura. 

1.- Zona de Transformación A1 - A3 ( 720 - 900º C), presenta una agrupamien

to o globulación de la estructura sin mucha variación del tama�o de 

. g,~ano. La transformación sera mas marcada cuanto mayor es el contenido 

de carbono en el acero. 

2.- Zona d Recocido .- (900 - lOOOº C) La estructura se afina y tiende a -

hornogenizarse, la estructura se aproxima a la de un acero normalizado. 



X 100 X 100 X 150 X 100 

Fig. 8.10 Constitución estructural de una soldadura oxiacetilénica. 

Si el 111etal base ha recibido un tratamiento térmico o mecanizado, se­

observa una regeneración o una cristalización parcial en esta zona. 

3.- Zona de Recalenta111iento.- (1500 - l000 º C), el grano desarrollado se -

encuentra invadido por un agregado fino �ue ocupa el interior de la -

red de ferrita. Los ciclos de enfriamiento rápidos (como en el caso -

de las soldaduras), provocan un desplazamiento de las líneas de tran� 

fo nn a c i ó n del a ce ro ha c i a t em pera tu r a s b aj a s , e i n c l uso u n desdo b l a -

miento del punto eutecto·ide, dando lugar a una estructura grosera,con 

presipitación de un agregado laminar más o menos fino semejante a la­

perl ita. 

4.- Zona de Fusión.- Presenta un crecimient�de la estructura ferritica -

sin una orientación definida como sucede en la zona de ligazón o de 

fusión parcial (fig. 8.10 macrofotografia). En esta última zona se no 
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·ta u na c l a r a o r i en ta c i ó n de l os g r a nos en fo rn1 a pe r pe n d i cu l ar a l a s -

caras de bisel inicial.

8.19. ESTRUCTURA DE U�A SOLDADURA POR ARCO ELéCTRICO: 

En la figura 8.11 se puede apreciar 1nacrofotografías (parte superior y mi 

crofotografías (parte inferior), el aumento obtenido es de 6 y 200 veces­

respectivamente. La vista superior izquierda sin tratamiento posterior, y

a la vista superior derecha, la misma soldadura pero recocida a una temp� 

ratura mayor al punto de transfonnación superior. 

11 Estructura de una soldadura por arco eléctrico con electrodos
Fi g. 8. 

rev stido. 
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Los puntos rnarcados con nú111cros corresponden J: 1) estructur · de la plan 

cha (C=0.08'"', Mn 0.98íu, Si 0.07-X) forniado por granos, principalmente de 

ferrita y algunos de perlita; 2) principios de transformación de la ferri 

ta por acción de la te111peratura alcanza do en ·1a ZAT; 3) punto que alcan­

zó temperaturas cercanas a Ac�. afectando el tama�o de gra no a una es 

tructura fina; 4) principio de la formación de granos gruesos por la tem 

peratura alcanzada superior. a AC
3
; 5) estructura de grano grueso por el­

recalentamiento sufrido a l 111omento de soldar; 6) limite entre la zona de 

fusión y la ZAT; 7) zona de fusión; el metal depositado presenta una es­

tructura de f rrita más perlita; 8) microfotografía de un punto situado­

también entre la zona de fusión y la ZAT; al igual que el punto 6, pero­

es ta vez el 111eta l ha si do recae ido a tempera turas su peri ores a AC
3
, por-

1 o que se ha eliminado el efecto del recalentamiento al minuto de soldar. 

8. 20. MICROESTRUCTURA EFECTO DE LA DESGRAFITIZACiót\J Et\J LA Ut\Jlót\J POR"BRA­

Zlt\JG" DE LA FUt\JDICiót\J GRIS: 

Al soldar por brazing (soldadura fuerte) el hierro fundido, las láminas­

de grafito ha cen dificil la acción humectante de la aleación fundida de 

soldeo.Con la finalidad de obtener uniones fuertes, es necesario remover 

las láminas de grafito de la superficie de unión de la pieza. Existen 3 

formas de desgrafitizar: 

1) Tratamiento de la superficie con lla111a oxidante, seguido de llama re­

ductora para remover el óxido de hierro fonnado.

2) Tratamiento quimico, su111ergiendo la superficie en una combinación de

sales fundidas de t\Jitrato de potacio y de sodio a 350 6 400 º C. Luego

tratado con fluoruro de hidrógeno al 10% para eliminar el óxido de

hierro formado durante el proceso.

3) Tratamiento electrolitico de la superficie de unión en un ba�o de sal

(t\Ja OH-75%, t\JaCl-5%, t\JaF-5%, t\JaC03-14%, y K2co
3

) a 460 - 490 ºC. Las 

pruebas hechas demuestran que con el primer método se obtienen incremen-
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tos de la resist ncia al cizallamiento de hasta un 50%, con respecto a las 

piezas soldadas sin desgrafitización. Esto puede ser debido a �ue se forma 

una liga 111ecánica a través del efecto penetrante, como se muestra en la 

fig. 8.12, puede ser ta11 1bién debido a que se incrementa -,a difusión del me 

tal liquido por las mayores temperaturas alcanzadas, y mayor tiempo de ca­

lentamiento. 

Este método además tiene la ventaja de que es un proceso simple, práctico 

y económico. Sin embargo depende n1ucho de la habilidad del soldador. 

( a ) 

( b) 

Fig. 8.12 Microestructura de 

unión por "Brazing" de fundi­

ción gris, a) desgrafitizado 

por llama,b)desgrafitizado por 

ataque electroquimico a 0.5 
. / 2/.\mper,os c1n 

MI II (C flR (!D [E s; i
r

IIR lW (C lí lUJ � /� ID) [ /f\l mlLIE/A\!CJI(O)�IE S lU!S.4\\IDl/�, S 

R [ C � D � I MI I E � lí O S 
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Con �� finalidad de tener una mejor idea de la relación que existe entre­

los diferentes tipos de desgaste y la microestructura de la aleación uti-

1 izada como recubri111i nto presento las siguient s microfotografías. 

8_21. CARBUROS DE TU�GSTE�O E� MATRIZ DE �íQUEL: 

Con10 se dijo en l capítulo siet la aleación 111uy usada para c01nbatir la­

abrasión es, las que están formadas por partículos de carburo de tungseno 

con una matriz que puede ser de níquel, cobre o hieri'o. 

Con la í·inolidéld de incre111cntar la resistenci ul cles�asl.c se debe Lencr 

en cuenta las sigui ntcs considcrucioncs: 

- La densidad de los carburos debe ser de acuerdo al ta111año de grano del ·

material abrasivo.

- La distrib_ución del ta1naño d los carburos debe ser- ele acuerdo a la se­

v ridad del desgaste. Invest·igacion s al respecto han demostrado que, -

especialmente para abrasión, el desgaste se incrementa con el incremen­

to del tamaño de grano de las fases duras.

- Las propiedades físicas de la matriz d be ser controlada de tal fonna -

que es pe c í f i ca mente l os ca r bu ros q u son m a s pes a dos , sol o s e s um erg en -

en la matriz lo mínimo posible y que sean hullledecidas complet 111ente, -

COlllO se puede ver en la fig. 8.18. 

En el caso de un desgaste por abrasión pura con presión leve c01no por 

ejemplo el causado por areno fina o partículas pequeñas, lo más des a -

ble es una alta densidad de carburos de un rango de tamaños particular. 

- Para los casos donde haya mayor 1 1resión (ejemplo qusanos extrusores) ,es
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Fig. 8.13. Microestructura trpica de una 

aleación que contiene partículas de car­

buro de tungsteno en ·una matriz de níquel 

Gritalloy 10011 Eutectic + Castolin 

necesario que a parte de tener un p queRo espaciado entre carburos, de -

be incrementarse la dureza de la 111atriz (Fig. 8.14). 

Fig. 8.14 Depósito de carburos de tungs­

teno con lllenor espaciado entre los carbu 

ros y mayor dureza en la matriz Tungtec 

10112 Eutectic + Castolin 

1 ,,, � 
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- Si el ataque ocurre pot' partícula abras iv.:is 111uy fina a un ángulo pc1t~­

t i c u l a r e j e, 11 p I o , e n l a s a l e t J s d e u n v en t i l a do r , el d es g a s t e oc u r r i r á -

pref erente111ente en la 111a tri z cntr los carburos, produciéndose la pérdj_

da pre111atura de los carburos, en este caso se disminuye la matriz así -

como su dureza, esto se hace con la finalidad de evitar el quebrado de

las partículas por impacto depositando una matriz más elástica; al mismo­

tiempo que se incr menta el porcentaje de carburos finos en igual canti -

dad, incrementando de esta forma la probabilidad de que el impacto de las 

partículas finas sean en los carburos resistentes al desgaste. 

8.22. CARBUROS COMPLEJOS E� U�A MATRIZ RICA E� HIERRO: 

La 111ayoría de aleaciones resistentes al desgaste, existentes en el merca­

do son fundiciones con altos porcentajes de cromo, los cuales además pue­

den contener carburos especiales del tipo MC. En estas aleaciones se pue­

de lograr una mejor resistencia al desgaste, desarrollando ciertas estruc 

turas favorabl s. 

Ya que las fundiciones aleadas con cromo son aplicadas mayormente por ar­

co el§ctrico, el grado d dilución en el metal base es variable, pero en 

general mayor que el alcanzado con soldadura oxiacetilénica, por lo que -

se desarrollan estructuras variadas en el recubrimiento. 

Para una misma composición de aleación, los carburos pueden mostrar va 

rías formas, distribuciones y orientaciones, los cuales dependerán de la­

homogeneidad d la aleación, de las condiciones de soldificación y de los 

ag ntes nucleizantes como catalizadores heterogéneos. 

Las aleaciones hipereutécticas Fe-Cr-C, contienen carburos primarios M7 c
3,

que pueden ser reconocidos en una 111icrosección corno placas hexagonales o-
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Fig. 8.15 Mi roestructura de una fundi­

ción con carburos de cro1no (placas hexa 

gonales y agujas) 0A 4601 E +  e

corno agujas, de acuerdo a la or·ientación en cad cJ caso. Estas forinas apa -

rentes representan s-cciones lon9itudinJl�s y transversales de los carbu-

1~0 s (Ver f i g . 8. 16 

Fig. 8.16 Microestructura de un de­

pósito de dilución con carburos de 

cromo 111as numerosos y de menor tarna 

ño, con 111ayor resistencia a la abra 

sión e impacto moderado CHROMCARl3 

6006 E +  C 

\,1,, 
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Una forma de in r 111 ntar la res1·stenc1·a a l b · - d a a ras,on e estas aleaciones

es controlando la crista.lización de los carburos primarios por medio de _ 

catalizadores h terog-neos 111a- p - d s·ta f quenas, · - orn1a debido al mayor nú 

mero de núcleos la fonn ción de c2rburos pr1·111ar1·os sera- 111a-s nume E ., rosa. s-

ta s aleaciones ti n n excelent 1�es1·s·tenc1·a a la abras1·0-n d
. 

·
-

, y en a 1 c-1 o n -

pueden resistir mayor presión e impacto moderado (Fig. 8.17) 

Fig. 8.17 Depósito de aleación de cobal­

to con carburos de tungsteno, por arco -

eléctrico EUTECTRODE 9010 E +  C 

8.23. CARBUROS COMPLEJOS E� MATRIZ DE COBALTO O �íQUEL: 

Estas aleaciones son similares a las aleaciones Fe, Cr, C, en los carbu -

ros de esta aleación ríe en cobalto, el fierro y parte del cromo son 

reemplazados en las celdas unitarias por cobalto y tungsteno, lo cual in­

crementa su dureza en caliente, y simul táneaniente la solución sólida rica 

en cobalto contribuye a incre111entar la resist ncia de, la aleación a altas 

temperaturas, en las figura 8.18 se 111úeStra una microfotocirafía de alea -

ción de cobalto aplicados con arco eléctrico. 



Fig. 8.18 Depósito de un acero tra­

table térn1ica111ente EUTECTRODE �2 E+C 

8.24. ACEROS co� ESTRUCTURAS TEMPLADAS: 

31.9 

Las :.leaciones homogéneas guardan relación entre la dureza y la res·isten­

viJ o_1l cil:SCJJSl.l:, lc1 du1· •1.c1 v,ffíc1 con los ele111cntos aleJntcs y IweseI1Lan 

uno 111icroestructura 111artensitica o bainítica. Se usan para proteger pie -

zas del desgaste abrasivo aco111pa�ado de presiones y/o moderado impacto. 

Fig. 8.18.

Fig. 8.19 Microeslructura 

de un depósito h cho con 

acero al manganeso del 10

a 14 :., de Mn EUTECTRODE 40 

EUTECTIC + CASTOLI� 
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8.25. ACEROS QUE [�DURECE� E� TRABAJO: 

Los aceros endurecibles por trabajo en fria, especialmente los aceros al 

manganeso Hodfield, ti nen a·lta resistencia al impacto, se asume que ba­

jo los efec�os d 1 impacto estas aleaciones son transformados superfici9_1 

mente a martensita, lo cual incrementa la resistencia a la abrasión. Los 

recubrimientos protectores de este tipo pueden contener carburos cGbicos 

para incrementar la resistencia a la abrasión, pero esto afecta la resis 

t e n e i a a 1 i 111 p a c to d e 1 a s a 1 e a c i o n es , f i g . 8 . 1 9 . 

8.26. A�áLISIS QUiMICOS: 

De te r111 i n a n 1 o s 1 111 n to s q u i In i c o s q u e es t á n pre s en tes e n e 1 111 e ta 1 d e b a s e 

o de aporte (cualitativo) y la proporción d cada uno de ellos (cuantita­

tivo)

8. 27. I�SPECCló� co� MEDIOS PE"JETRA�TES:

La inspección no-destructiva con medios penetrantes se c111plea parJ hacer 

visible discontinuidades qu llegan a la superficie del elemento examina­

do. Se usa un liquido pen trante que aplicado sobre la superficie se in -

traduce en las discontinuidades. Una vez eliminado de la superfice el ex­

ceso d penetrante s aplica un liquido r velador, la salida del liquido 

que ha pen tracio en griet.1s o defectos similares, marca la ubicación exac 

ta de éstas. 

El sist ma es particularmente útil en metales no-magnét·icos y se emplea -

frecuentemente para inspeccionar aluminio, magnesio y acero inoxidable 

austeniticos. Es de bajo costo y de aplicación rápida y existen muy pocas 

posibilidades d 1nal-interpretación de r sultados. 

Existen dos tipos de penetrantes: 
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Penetrantes fluore ent s que se hac n visibles con luz"negra (luz invi 

sible lllUY cercana al ultravioleta, 3650 A). 

- Penetrant s coloreados.

La aplicación de ambos es s 111ejante. La diferencia consiste solamente en 

l a forma v i su a l d observa c i ó n de l a fa l 1 a .

8,28. If\JSPECCióf\J RADIOGR.áFICA: 

Se trata de un método de inspección no-destructivo que mu stra la presen­

cia y naturaleza d efectos en el interior de una unión soldada. 

El procedimiento se basa en las propiedades fundamentales de las ondas 

electromagnéticas ultra-cortas, generados por equipos de rayos X o prove­

nientes de isótopos radioactivos. 

Las cualidades básicas de esas ondas son: 

- Atraviesan cualquier material y son parcialmente absorvidos por él.

- Ennegrecen la capa foto-sencible de películas.

- Excitan a ciertas sales a la fosforescencia.

Dañan las células vivas.

En base a las tr s primeras propiedades indicadas trabaja la inspección 

radiográfica. Ahora bien, la absorción de radiación depende de: 

- Espesor del material

- Densidad del material (absorción creciente, madera, aluminio, hierro ,

cobre, plomo).

- De la longitud de onda, esto es, cuanto mas corta la onda, tanto menor

la absorción.
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Fig. 8.20 Mayor absorción en zona de falla. 
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Si en el interior de un cordón de soldadura existe alguna cavidad por e­

jemplo un poro, el haz de radiación tendrá que atravezar en esa zona un 

espesor de material m nor, lo que a su vez significa menor absorción o -

sea, mayor intensidad de la radiación que atravieza el material. Esta e_� 

negrece más intensa111 nte la película fotográfica o excita 111ás fuertemen­

te d las sah�s fosfon�scentes. 

En general, el sist rna radiográfico produce películas con una sincibil i­

dad de a lo menos un 21u. lst.o es, el mínimo porcentaje de diferencia de 

espesor qu pu de detectarse con una radiografía. 

Los factores 1nás importantes que afectan el contraste son dos: tipo de -

radiación empl da y tipo de película. Si por ejemplo un cordón de solda 

dura con defectos pequ �os y grand s es radiografiado ? veces empl ando 
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el mismo tipo de película y con un tiempo de exposición ajustado para con­
seguir igual densidad de fondo, primero con rayos X de bajo voltaje y lue­

go con elevado voltaje, las imágenes individuales de los defectos en la 

primera radiografía serán más densas que en 1 a segunda y habrá una mayor -

diferencia ntre la densidad máxima y mínima de la primera película. 

En resumen, se dice qu la primera película tiene mayor contraste que la -

segunda. El contrast se mejora: 

1.- Empleando la fu nt de radiación má$ t;>landa posible'. En rayos X, esto 

significa 111íni1110 vol taje y para isótopos radiactivos mayor longitud de 

onaa. 

Radiosóto o Vida media Empleo r_ecomendado para 

Iridio 192 74 días Acero 5-50 mm 

Cesio 137 30 años Acero 25-90 mm 
Cobalto 60 5, 3 años Acero 50-150 mm 

2.- Usar película de al to contraste. Por lo general, cuanto mayor es el 

contraste, tanto 111ás lenta es la película. 

Defectos que mu stra la radiografía: 

Existe una variedad de fallas comunes en soldaduras que pueden mostrarse 

con facilidad por medio de una radiografía. 

, Escoria La imagen en la película s generalmente de 

forma irregular 



Porosidad 

Trizaduras 

Socavación 

Falta de fusión 

Falta de penetración 
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En la película suele reflejarse como peque -

ños puntos negros 

Aparecen como una línea oscura irregular a -

lo largo o transversal al cordón de soldadu­

ra. 

Se caracteriza como mancha más oscura que el 

cordón de soldadura y que el metal base. 

Cuando existe falta de fusión en la raiz o -

en los flancos de bisel, aparece en la radio 

grafía una línea oscura pero que a dif�ren -

cia de una grieta suele ser menos irregular. 

Imagen muy similar al caso anterior. 

S trata aquí de un sistellla de control no-destructivo para detectar la pI::_e 

sencia de trizaduras, inclusiones extrañas, porosidad, falta de fusión u 

otras discontinuidades en materiales magnéticos. El método revela discon­

tinuidades finas en la super1icie (Fig. 8.21a) que no pueden observarse a 

simple vista; acusa defectos que están inmediatamente debajo de la super­

ficie y con equipos especial s puede ta111bién mostrar defectos que están a 

cierta profundidad. (fL"ig. 8.21b). 

En las inmediaciones de una interrupción del circuito magnético se produ­

ce un campo difuso que puede hacerse visible a simple vista con elementos 

muy sencillos. Parte de las líneas de fuerza se concentran hacia el mate-
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rial sano y otra parte va hacia afuera de la fct1la. Si se espolvorea so-

Fig. 8.21. Desviación de lineas de fuerza debido a fallas (a) defecto su­

perficial, (b) defecto subsuperficial. 

bre la pieza imantada polvo de hierro fino o si se vierte sobre ella un -

liquido con polvo de hierro en suspensión las particulas metálicas se en­

cadenan sobre el sector de la falla, tratando de fonnar un puente encima 

de la interrupción. S forma un cordón de polvo de hierro de varias.déci­

mas de mil i111etro d ancho que puede observarse a simple vista. 

Limitaciones d l sistema: 

El método es aplicable sola1nent a metales base que sean ferromagnéticos 

y que hayan sido soldados con aportes de similares caracteristicas. �o 

puede emplears para materiales no-ferrosos ni para inoxidables austeni -

ticos. Ciertas dificultad s pueden presentarse también cuando hay difere� 

cias magnéticas 111arcadas entre metal de aporte y metal base. Uniones entre 

ese tipo de materiales crean discontinuidades magnéticas que pueden lle -

var a indicaciones erróneas. Porosidad debajo de la superficie e inclusio 

nes de escoria producen concentraciones de lineas d fuerza de definición 

poco clara. A su vez, no se puede esperar de éste sistema gran precisión 

en la ubicación de grietas ir1ternas por cuanto la sensibilidad disminuye-

rápidamente por debajo de 1/16" a 1/8". 

8 .. 30. I�SPECCió� ULTRASó�lCO: 
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Aprovecha ondas acústicas de alta frecuencia para det ctar, ubicar y me­

dir discontin �dades en una soldadura. Su empleo exitoso depende de dife 

rentes elen1entos: d finición adecuada del problema, conocimiento de los­

principios del ensayo por ultrasonido, selección apropiada de la técnica 

a emplear, evaluación de la información y habilidad del operador. 

El ultrasonido se obtiene por efecto pieza-eléctrico por el cual se exci 

ta una placa de cuarzo con corriente al.terna provocando en la placa osci 

la¿iones. Este efecto es reversible, vale decir, si la placa recibe osci 

laciones, las transfonna en corriente eléctrica, que llevadas a un tubo­

de Brau� se hacen visibl s. Las caracteristicas fundamentales del ultra­

sonido y que se emplea en la insrección por este método es, que el tiem­

po de recorrido del ultrasonido es proporcional al espesor del mater,ial. 

En base a esta propiedad se pueden medir espesores y se pueden determi 

nar la profundidad de una falla (Ver fig.8.22) 

· IMPU!-SO tNl<:.JAL.. ECO F/ NA L 

I -OL----------1 
------------

----------

-o�
--1----------t- - - - - - - - - - �

-o.____ � 
L L 

Fig. 8.22. Diferentes indicaciones en pantalla segun posición del impul­

sor; a= nergía emitida, b=distancia o tiempo recorrido. 

Reflexión de la onda sonora, el monto de ondas sonoras que se reflejan d� 

penden en gran parte de la naturaleza de los materiales que se combinan -
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en el lugar d la reflexión. En el caso de sólido/aire (por ejemplo en -

una trizadura) la onda reflejada es del lOO'lo. 

En la unión metalGrgica de dos metales diferentes se produce por lo gen� 

ral una reflexión inferior al 10%. Si la unión es de un elemento metáli­

co con otro no-metálico, la refle�ión es de 30 - 50%. 

Selección de la técnica apropiada, escoger la técnica de ensaye mas apro 

piada significa combinar en fonna eficiente los datos del problema con la 

capacidad propia del sistema de inspección por ultrasonido. Corno regla -

fundamental cabe s ñalar que el sonido debe encontrar una falla _n forma 

perpendicular al plano principal de ella, en esas circunstancias se ob -

ti ne máxima reflexión. 

La elección ntre un cabezal de emisión recto o de fangulo (Ver fig.8.23) 

dependerá de las consideraciones anteriores y de la ubicación que se su­

pone tendrá el plano de d fectos. Si las condiciones no pueden predecir­

s con mediana exactitud, d berán �nrlearse cabezales con diferentes an-

gul os. T.: T"""'"""'so� 

1i7-:. �•Cl!P.,-0� 

Fig. 8.23 Pru ba ultrasónica 

(esquemático) (a) Técnica de 

refl xión con cabezal s1111ple, 

(b)Técnica de transformación

con dos cabezales

TR 

lb) 

(<.t) 

p. 
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Cuando una piez fall a  ya sea por rotura o desgaste, la solución al pro­

bl e111a general111ente tiene dos salidas; o se cambia la pieza fallada por 

una 11ueva y se evit responsabilidades y complicaciones, o la pieza es -

n:cuperada. General111ente la idea más tentadora es la primera por las co-

111odidades que sta sugiere, pero no siempre es la solución económica y -

eso, es lo que se ¡u1 r de111oslr-ar en esta tesis, por lo tanto para hacer 

una evaluaci.ón conórnica de una recuperación o protección de una pieza -

es necesario hacer cálculos de los costos involucrados al hacer dicho 

ti-abajo. 

En este cap{tulo se verá algunos procedimientos mas usados para efectuar 

dichos cálculos, los cuales pueden ser realizados antes de soldar, en cu 

yo caso los r sultados constituirá un .costo estimado, o el análisis ruede 

ser hecho una vez ejecutado el soldeo para fines de evaluación; cualquie­

ra que sea el momento del análisis de costos, los objetivos pueden ser: 

Proveer datos n cesarios para el estudio ecónomico de una recueración 

o protección de una pieza.



Comparar los costos de soldeo con otros métodos de recuperaci6n o pro­

tección de piezas 

Evaluar cambios propuestos en procedimientos de recuperaci6n o protec­

c ,i ó n de p i ·e za s 

Comparar las v ntajas económicas entre procesos de soldeo competitivos 

El costo de un tr bajo d soldadura est� constituido por la suma de los -

siguientes factores que int rvienen en ella: 

a) Costo del material de aporte y protección

b) Costo de la 111 no d obra

c) Costos generales

d) Costo de energía

Algunas oper c1on s como inspecc,on radiográfica, pruebas ultrasónicas, 

y eliminación de tensiones son costeadas·separadamente y no son incluídas 

en el costo de soldeo. 

9.1. COSTO DE MATERIAL DE APORTE Y PROTECCió�: 

El costo d l 111 terial d aport se ncuentra multiplicando el peso en li 

bras del mat rial d porte (WA) por el costo n dólares por libra (CA). 

Costo 111aterial d aporte = (WA) (CA) 

El costo del fund nte o recubrimiento (solo para el proceso por arco su­

rn r q i el o ) s s i 111 i l a rn1 en t l pes o d l fu n den te ( W F ) re q u e r i do en l i b r a s -



multiplicado por el costo de una libra (CF). 

Costo fundente = (WF) (CF) 

El costo del gas de protección es el volumen de gas requerido (VG) en 

pies cúbicos por el costo de un pie cúbico de gas (CG) 

Costo de gas protector = (VG)
° 

(CG) 

Luego el costo d 111aterial de aporte y protección es: 

CM = (WA) (CA) + (WF) (CF) + (VG) (CG) 
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[st<l fórn1ula puede ser aplicc1do tanto para el proceso de soldadura Óxia­

cetilénica, co1110 para procesos de soldar por arco eléctrico corno (elec -

trndos r vestidos, el ctrodos continuos, arco sumergido, p1-oceso TIG,MIG 

y MAG). 

9.2. COSTO O[ MA�O DE OGRA: 

El costo de ,nano de obra s igual al producto del salario del soldador -

por hora (S), por el número de horas (T) que se demora para depositar e·1 

metal, dividido por un factor de operación(F .O.) 

(S) (T)
C.M.P. = 

(F. O. ) 

El factor de operación es la fracción del tiempo total, durante el cual -

el soldador realiza efectivamente el depósito, generalmente es menor que 

el tiempo total usado para un trabajo de soldadura, ya que el soldador a­

den,ás d depositar realiza trabajos de: corte y maquinado, limpieza antes 
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y después de soldar, precalentan1iento, post-calentamiento y posterionne� 

te,fijación o punt o, cambio de un electrodo por otro etc. por lo tanto: 

Ti�npo de deposición 
F.O. = 

Tiempo total 

Los valores de F.O., varian de 0.2 a 0.6 y debe ser determinado cuidado­

sa111ente ya que influye considerablernénte en el costo final de soldadura. 

9.3. COSTO t�EkALES. 

Los costos generales con1prenden las cargas sociales, estos costos gravan 

la mano de obra productiva y vienen constituidos por la amortización, in 

terés de capital, impuestos, seguros, administración, etc.). También sue 

len incluirs n ellos la mano de obra indirecta, que no es cargada di -

rectamente sobre la obra. 

La n1ano de obra y costos generales pueden ser calculados como uno solo, 

la fónnula para la mano de obra y costos generales es: 

C . M . O . To ta l =
(S.Total) (T) 

( . F. O. ) 

En donde (S total) s el salario por hora, considera,,do la mano de obra 

más gastos generales. 

9.4. COSTOS or r�rRGiA: 
- · - - - - - - - - - -

El costo de en rgia s de menor importancia que los costos antes mencio­

nados, por lo que en 111uchas oportunidades son ignorados para los efectos 

del cálculo de os tos. 
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Se lla!lla costo de energía a los costos ocasionados por el consumo de _g_a 

ses, co1110 el oxíg no y acetileno (soldaduca oxi-acetilénica), para gen� 

rai� la emergía térmica durante la combustión, o al consumo de kilovatios 

hora (energía eléctrica), en soldadura por arco eléctrico. 

En el caso de la soldadura oxiacetilénica se calcula el costo por el con­

sumo en litros de acetileno y oxígeno por kilo o libra de soldadura; y en 

el caso de la soldadura el -ctrica el cálculo se hace por el número de ki­

lovatios consu111idos y para ello, lo más sencillo es relacionar el consu­

mo de nergía eléctrica con el número de electr·odos que hay que fundir co 

1110 s v i�á 111 s ad lante. 

9.S. COSTOS E� SOLDADURA OXIACETILé�ICA:

Material de aport .- Exist n 111uchos libros y manuales que nos ofrecen ta­

blas y gráficos, para el c-lculo del material de aporte, éstos datos son 

n1uy útiles para l caso de soldadura de producción en donde, el dise�o de 

la unión o bisel es de forma regular y constante en longitudes significa!l_ 

t es, pero para el caso de una recuperación o protección de una pieza no -

son muy aplicables ya que la· fonna de los biseles o de las áreas a recons 

truir, generalmente son irregulares, el método más práctico en estos ca -

sos es calcular el volumen (V) lo más aproximado posible del bisel o de la 

zona a reconstruir o proteger con soldadura. Luego el volumen encontrado­

en centímetros cúbicos se multiplica por el peso específ·ico (W) en gramos 

por centímetro cúbico para obtener el peso (WW) del metal efectivamente -

depositado n la pi za de trabajo. El peso (WW) así obtenido se divide por 

el coeficiente de rendillliento del producto (ED), para obtener el consumo 

de varillas (WA) n soldadura oxiacetilénica: osea: 

(W W) 

WW = ( V ) ( \,J) WA =

(E O) 
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n dondc._([D), es la eficiencia de depósito, un factor que compenza las -

pérdidas de material en gases de protección, chisporroteo, vaporización -

de m tales como por ejemplo el zinc, formación de óxidos que pasan a for­
mar parte de la scoria, formación de escoria resultante de la acción de 

limpieza durante el proceso de soldadura (Ver. tabla 9.1). La eficiencia 
de depósito para soldadura oxiacetilénica varía de 0.93 a 0.95. 

METAL DE PESO jSPECíFIC EFICIEI\JCIA DE 
APORTE gr/cm DEPóS ITO ( ED) 

COBRE 
PURO 8.9 0.95 

BROI\JCES y

LATO"lES 8.4 0.95 

ALUMI"lIO Y 
ALEACIO"lES 2.7 O. 70 

ALEACIO"lES DE 
Z I í\JC 7.14 0.69 

/\LEACIO"lES DE 
f\JíQUEL 8.4 0.95 

----

/\L[AClü ES DI:.

MAGf\JES IO 1. 8 0.69 

Tabla 9.1. (W) ficiencia de depósito (ED) para algunas aleaciones usados 

en soldadura oxiacetilénica. 

Las varillas de aporte para soldadura oxiacetilénica, a veces son usadas 
sin revestimi nto (fundente incorporado), en estos casos, se usa fundente 
a parte, para li111p·iar y desoxidar el depósito. Para efectos de cálculos se 
c...011',idcr·<.1 un c...ur1,u111u de 0.09 kg por c...ada k9 de 111ateria·1 de aµorte. 

Costo de mano d obra.- Para calcular el costo de la mano de obra, se debe 
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calcular prim ro el tiempo necesario para realizar el trabajo, las libras 

por _hora que quema l soldador, dependerá de la habilidad del régimen del 

trabajo, del proceso específico de acuerdo a la pieza. 

En soldadura oxiacetil �nica se considera para efecto de los cálculos un -

pron1edio de 1.5 libras por hor (trabajo corriente en acero comün, de un -

soldador calificado). 

Luego el tiempo d soldeo (T) sera: 

(WA) Kilos 
T = 

0.68 k·ilos/hor 

y el costo de mano de obra total sera: 

e. M.o Total =

( S . To ta l ) ( T ) 

(F. O.) 

en donde (S.Total) es el salario por hora, considerando la mano de obra 

más gastos generales. Para la soldadura oxiacetilénica se considera un -

factor de operación (F.O.) de 0.4. 

Costo de energía.- Los costos de energía en soldadura oxi-acetilénica se 

refiere al costo que general el consumo de oxígeno y acetileno para gene­

rar calor al 1110111ento de soldar, Para calcular el consumo de estos dos ga­

ses nos v ldr 1110s de fórn1ulas dadas en el libro LAS SOLDADURAS DE D.SEFE·­

RIA1\J. (¡109. 50 y 51), en donde la potencia del soplete para soldar acero 

s pro¡1orcional al spesor d la pieza. 

P = (100) (X) litros/hora

Def i ni éndo se por potenc-i a del soplete como el consumo horario de aceti le-
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no expresado en litros. Para el caso del cobre la potencia del soplete es 

una fu11ción pai~abólica del espesor: 

P = 30X
2 

+ 40X litros/hora

Para el aluminio, la ley d la potencia es de la misma forma que para el 

cobre con valores distintos para la constante del t§rmico cuadrático: 

P = 12x
2 

+ 40X litros/hora

_y el consu,no ele occti l cno Ca sera: 

Ca = (P) (T) litros 

El consumo de oxígeno Ca se puede calcular,basándonos en lo que se afirmó 

en el capítulo 2 al hablar de los tipos de llama, 

Vol 
0

2 
En llama neutra = 1.04 - 1.14 

Luego el consu,110 pro111edio de oxígeno para llama neutra será: 

Ca = (1.09) (Ca) litros 

Una vez obtenido los consumos de oxigeno y acetileno, el costo de energía 

será igual a: 

CE = (Ca) (Sa) + Ca (So) 

en donde Sa = soles por litro de acetileno y So = soles por litro de oxi­

gen_o. 
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El costo que genera el trabajo de soldadura oxiacetilénica es la suma de 

todos los costos antes 111 ncionados, osea: 

Costo Total 

Soldadura 

Ox-Acetileno 

= C material + CM.O. + CE 

9.6. COSTOS E� SOLDADURA ELéCTRICA: 

Así co111O en la soldadura oxiacetilénica, en la soldadura eléctrica, tam­

bién existen manual s que ofrecen tablas y gráficos para el cálculo de ma 

t-rial de aporte, d tiempo de soldeo y la velocidad de avance, para cie_c

tos pará111etros stablecidos como son el tipo de electrodo, las dimensio -

nes y la fonna de los biseles, el espesor de la plancha, la posición de -

soldeo, el diámetro del electrodo, etc., en la soldadura de mantenimiento

muchos de estos parámetros no se pueden fijar y otros son desconocidos, -

por lo que las tablas y gráficos no son prácticas para la determinación -

de los costos en soldadurct de mantenimiento. En estos casos se pueden usar

las 111is111as ecuaciones, pero los valores para el peso P.n electrodo (WE),el

tiempo de soldeo (T), el peso del fundente (WF), y el volumen d gas de -

protección (VG),si son aplicables, deben ser calculados por mediciones he

chas en pruebas de soldadura.

Costo en materi l de aporte y protección.- El peso del material de aporte 

(WW) puede ser calculado mediante pruebas directas, midiendo el consumo -

de electrodos en un trabajo similar al trabajo de soldadura mismo a reali 

zar, o encontrando el volumen (V) en Cm
3 , este valor se multiplica por el

peso especifico (W) del metal de aporte para determinar (WW) en gramos 

(el peso especifico de diferentes metales de aporte se puede ver en la ta 

bla 9.1). 
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Cualquiera que sea el método e111pleado para calcular (WW), el consumo de -

electrodos (WE) se determina por la cuación en donde (ED)es la eficien -

(WW) 
WE = 

(E. O. ) 

cia de depósito, un factor que con1pensa las pérdidas de material en gases 

de protección, escoria, y chisporroteo, estos factores para algunos típi­

cos son: 

·· Electrodos manual es ........................... O. 65 

- Electrodos continuos y revestimiento

·¡ nterno ....................................... O. 82 

- Soldadura TIG, MIG y MAG ...................... 0.92 

- Arco Sumergido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1. 00 

El proceso por arco su111ergido tiene una eficiencia de depósito de 1.00,de­

bido a que el fundente es aplicado por separado y no existe chisporroteo. 

Sin embargo el consumo de fundente (WF) por arco sumergido puede aproxima!:_ 

se a razón de 1.5 Kg. por cada metro de electrodo fundido o aportado.Luego: 

Costo material de aporte 

Costo fundente 

= (WA) (CA) 

= (WF) (CF) 

En el caso de la soldadura con protección gaseosa del arco eléctrico (pro­

ceso TIG,MIG,MAG), debemos calcular además el costo del gas consumido para 

la protección, para esto el volumen del gas protector (VG) se obtiene en -

pruebas .experimentales, fijando parámetros para las condiciones de trabajo 

de tal forma que e obtenga los mejores resultados, por ejemplo para sol -

dar planchas de acero al carbono y acero de baja aleación con el proceso -
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MAG tiene los datos mostrados en la tabla 9.2 

Gas Argón con 25% CO 
Flujo 10-15 pies cúb/�01 
Diá11 1.Elec.=0.030 pulg. 

Espesor Plancha (pulg) O. 035 0.047 O. 06: 0.078 O .100 O .125 

/\111 pera je ce . p. I. 55 65 85 105 110 130 

Alimentación de alambre 
pul �J /111 i 117 140 170 225 235 300 

Vol tagc 16 17 17 18 18 19 

Ti ein po total (hr/pie 
depositado) . 0154 .0133 .0133 .0133 . 0133 .0125 

Tabla 9.2. Datos obtenidos al soldar un acero al carbono por unión a tope 

Con los datos obtenidos para cada caso en particular, se obtendrá el flu­

jo del gas auxiliar de protección (argón, helio, co
2
), el cual en el ejem 

plo de la tabla 9.2 considerado es de 12.5 pies3/hora en promedio. 

El tiempo de trabajo se calcula una vez obtenido el metal depositado (WF), 
con la s iguiente fórmula: 

WE 
T = 

en donde Res el número d libras o d kilos qu deposita en promedio un 

soldador calificado, por hora como se dijo ant riormente al ca·lcular el -

costo de 111ano ele obra en soldadura oxiacetileno, esta v locidad de aporte 
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varia, pero para fines prácticos se considera 1.5 libras/hora (0.68 kilos/ 

hora) en posición plana y de 1 libra/hora (0.46 kilos/hora)en posición ver 

tical o sobre cabeza. 

Luego el numero de piez cúbicos a consumir en un proceso con protección g� 

seosa será: 

V = 
Q 

T 

en donde Q es el ílujo que en el caso de nuestro ejemplo es 12.5 pies cúbi 

cos por hora. 

Costo en mano de obra.- Para calcular el costo de la mano de obra se debe­

estimar primero el tiempo de trabajo el cual es igual a: 

T = 

(WE) 

( R) 

donde T = tienpo en horas, (WE) = peso en electrodos, (R) = Kilos por hora 

que deposita el soldador (velocidad de aporte). 

Para un trabajo de soldadura en un acero al carbono, un soldador califica­

do deposita 0.68 kilos por hora en posición plana. 

Una vez que se ti ene el ti e111po ( T) de trabajo, la 111ano de obra y gas tos g� 

nerales pueden ser calculados como uno solo considerando que ambos son co� 

binados como un solo reglón, la fórmula para el costo de la mano de obra Y 

gastos generales es: 

M.O. -

S (T) 

(F. O. ) 
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donde S = salario por hora, considerando mano de obra - mas los gastos g� 

gerales, (F.O.) es un factor de operación, que compensa las pérdidas de -

tienpo por diferentes motivos que no sean el acto de depositar metal en -
si, sobre el metal base. En la soldadura con electrodo revestidos, el sol 

dador suelda efectivamente durante un 30°0 o menos de su tienpo, mientras­

que el operario con proceso MIG, MAG, electrodos continuos con revestimien 

to, o con arco su111ergido está produciendo soldaduras en más de un 60% de­

su tiempo. 

Costos de energía.- El costo de energía eléctrica se puede calcular cono­

ciendo el nGmero de KW-hora necesarios para fundir un electrodo (ef), pa­

ra esto se calcula primero el número de electrodos del diámetro adecuado­

que seran necesarios (�), para recupe�a� o proteger lá pieza con soldadu­

ra. En la tabla 9.3 se dan la energía necesaria (KW/h) y el mínimo de e -

lect,cdos por kilo para cada diámetro de electrodo. 

(pulg) 3/32 1/8 5/32 3/16 1 /4 
Diámetro ( mm ) 2.5 3.25 4 5 6.3 

Kilovatios/hora 0.035 0.079 O .120 O .188 0.300 

Electrodos/kilo 63 30 20. 14 7 

Tabla 9.3. Consumo de energía para fundir un electrodo de un diámetro da­

do 

(WA) 

(�Gmero de electrodos por kilo) 

Ef = ( f) (�) 
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En donde Ef-energía necesaria en Kw/hora para fundir los electrodos del 

dián1._tro dado al 1110111ento de soldar. 

Al nQmero de KW/h así calculado sera necesario a�adir la pérdida de ene� 

gía (Ep) en los cables de soldar, la cual depende del diámetro del cable 

la longitud y el a111peraje usado. 

Ep = (ep) (L) (Tf) 

En donde (ep) son los Kw/h p�rdidas por metro de cable del diámetro dado 

y par e·1 a111per-aje usado (ver fig. 9.1); (L) es la longitud del cable y

Tf es el ti�1po de fusión del electrodo para el amperaje dado (ver fig. 

9.2) 

PE'R.1>1.l>A. K w /?11 ..,,,,n .

1. Fi g. 9. l. Kw/h rerdidos para el 
º·'1 diámetro de 1 cable dado, y el am-
º-� peraj e usado al so 1 dar 
o.¡ 

º·' 

0.5 

0.'t 

O.:, 

o., 

0.1 

AMPIF/l/0� 

'ºº ªºº "'º o 'l-00 soo 

La energía to ta 1 será 

E total = Ef + Ep 
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Luego el costo de energía sera igual al producto del E total por el costo 

de un Kw/hora. 

Costo nergía = (C Kw) (E total) 

C
Kw/h = Costo d kw/hora 



CAPITULO 10 

RECUPERA 'ION DE PIEZAS REFINERIA 

DE ZINC LA OROYA 

10.1. I�TRODUCCió�: 
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Para concluir finalmente ésta tesis en este capitulo, presento un resu -

men del estudio hecho para la recuperación de piezas criticas en la Refi 

neria de Zinc de La Oroya; para lo cual, es necesario dar algunas defini 

ciones. 

10.2. FACTOR DE PROLO�GACió� DE VIDA(FPV): 

Es el factor por cual se incrementa la vida en servicio de la pieza o­

riginal (tantas vec s como este número indica), debido a la protección o­

recuperación con soldadura de mantenimiento. 

Para encontrar el FPV s divide el tiempo de servicio original de la pie­

za entre el tic111po d servicio alcanzado para la misma pieza una vez recu 

perada o protegida con soldadura. Este cociente se acostumbra expresarlo­

como porcentaje por lo que se multiplica por 100. Por ejemplo: si en una­

industria utiliza corr·i ntemente 24 piezas por año y actual111ente estuvie-
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ra ut-ilizando 5. Dividiendo 1/5 entre 1/24 obtendremos 4.8; que en porce_Q_ 

taje representa 480% 

10.3. �GMER0 DE VECES QUE SE PUEDE REPARAR U�A PIEZA: 

SegGn el FPV, algunas piezas pueden ser reparadas indefinidamente, otras, 

por estar sujetas a esfuerzos en áreas criticas, pueden separarse sólo un 

nGrnero li111itado de veces antes de fallar completamente y ser desechadas. 

Este factor influirá en el inventario de repuestos que son necesarios man 

t ner en stock. 

10.4. PR0L0�GACió� DE LA VITA GTIL DE LA PIEZA: 

Es el lapso de tienpo en servicio de una pieza que durará mas que su res­

pectiva vida en servicio original debido a la recuperación o protección -

con soldadura de mantenimiento. 

Para calcular esto, debe conocerse o estimarse la vida en servicio origi­

nal de la pieza antes de la recomendación, luego multiplique este periodo 

de tiempo por el FPV y el nGmero de veces que la pieza puede ser reparada. 

Poi· eje111plo: La vida en servicio origínal es de seis meses, el FPV es 200%; 

y la oieza puede ser reparada 4 veces. 

6 meses x 2 = 12 meses 

12 meses x �º reparación = 48 meses 

Es decir 48 meses mas que la vida original de la pieza, esto es para una­

recup ración, en el caso de una protección la prolongación de la vida ütil 

será de 42 meses. 
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10.5. COSTO DE MA�TE�IMIE�TO DE I�VE�TARIO: 

Deduciendo el nu111 ro de piezas mantenidas en el inventario la empresa s 

l i liet'd dl! 111c1r1 Lc11e1- íuer Le<; u111a de ca pi ta 1 i nvcrt i uas en é 1 , ut; 1; za ndo

dicho capital para actividades más productivas. El costo de mantener in­

ventario en una planta por cada pieza tiene un valor en porcentaje prom�_

dio del costo inicial de la pieza; esto es:

Interés Bancario .............. 62 % 

Depreciación................... 10 % 

Obsolescencia.................. 3 o/,,

Area ocupada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 % 

Mano de obra en compras y al-

macenes.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 % 

Seguros........................ 1 % 

85 % 

Estos porcentajes pueden variar de un usuario a otro de acuerdo a sus cos 

tos de mantenimiento de inventario. 

En un caso general, en nuestro pa,s las cifras mencionadas son promedio -

bastante aproximados, pero teniendo en cuenta la inflación anual que este 

a�o parece que será superior al 100%, parecería más conveniente mantener 

el mayor nGmero de piezas en inventario (por que su costo sube considera­

ble�ente); es por esto que en el estudio que viene a continuación no con­

siderar- los costos de inventario para la evaluación económica de la recu 

peración o protección de las piezas eón ·soldadura de mantenimiento. 

10.6. IDE�TIFICACió� Uc PIEZAS CRÍTICAS: 

El presente estudio se ha llevado a cabo en la Refinería de Zinc de La Oro 
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ya, en la cual se realizan las transfon11aciones correspondientes para ob­

tener el Zinc metálico en forma de barras, o de jumbos, partiendo de su -

mineral forn1ado por sulfuros de zinc. 

El minera 1 en forma de concentrado de zi ne que pro vi ene de 1 a mi na, es a 1 

macenado en pilas, de donde se alimenta al proceso de tostación para obt� 

ner el óxido de zinc que posteriorniente pasará en forma de calcina al sis 

tema de lixiviación. El proceso de tostación se efectúa mediante dos ti -

pos de hornos diferentes como son, en hornos de cama fluidizada que requj_e 

ren de una alimentación especial en forma de perdigones, y en horno de ca 

ma turbu·lenta fluidizada, al cual se alimenta el concentrado de zinc en -

forma directa sin perdigonada. Del proceso de lixiviación se obtiene dos 

productos, el residuo de lixiviación llamado CAKE o TORTA que despu�s de 

un filtrado pasa a la planta piloto para la obtención·de otros metales; y

la solución de sulfato de zinc principalmente llamado electrolito, pasa a 

las ::�ldas electrolHicas para el proceso de electrodesposición del zinc 

en cátodos de aluminio, el metal de zinc depositado se extrae en forma de 

placas, las cuales pasan a un sistema de fusión en un horno el�ctrico, 

luego el zinc ya en estado liquido se moldea en una máquina moldeadora 

MORGA�ITE, la cual entrega el zinc en barras listas para su embalaje. A -

veces, de acuerdo a pedidos especiales, el zinc se moldea en forn1a de JUM 

BOS que son riezas de mayor tama�o y peso. 

Como se puede apreciar por_la complejidad del proceso, están presentes dj_

ferentes tipos de desgaste como son abrasión, fricción, corrosión, tempe­

ratura, erosión, cavitación, los cuales generalmente actúan en forn1a com­

binada causando un gran desgaste en las piezas, elevando los costos de -

producción d 1 zinc como producto final. 

Seleccionando y aplicando 111ateriales resistentes al desgaste, que son co!!:!_ 

patibles a las condiciones de operación, lograremos siqnificativas reduc-
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ciones de las incidencias de fallas. 

Como consecuencia, el tiempo de operación, lavida de servicio total, la -

capacidad de producción, productibidad, rentabilidad, son grandemente in­

cre111entadas, excediendo la capacidad máxima del equipo original. 

Para los objetivos de esta tesis se han seleccionado seis piezas princip� 

les de las trece aplicaciones encontradas en el estudio, como se puede 

ver en el sinóptico de la planta de refinería de zinc. (Ver fig. 10.1). 

10.7. PALETAS DE MEZCLADOR: 

Esta pieza está co1ocada en la zona de perdigonada y tostación, tiene un 

costo aproximado de 72 dólares, y son fabricados en MEPSA, de acero fundj__ 

do. Trabajan en dos 111áquinas 111ezcladoras en un número toal de 112 pale -

tas, las cuales tienen una duración de 0.5 meses. 

2o cm. 
.., 

:;;¡.orv A b E 

D s � G 1\ S Té:' 

37 cm. 

32 cm. 
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FU�Ció� DE LA PIEZA.- Cada mezclador tiene dos ejes en su interior, para­

lelos entre si, las paletas vienen montadas en estos ejes en forma inter­

calada (12 paletas por eje). A los mezcladores se alimenta concentrado de 

zinc, solución ue suHato de zinc y ácido sulf úrico. La función de las p� 

letas es mezclar el concentrado con las soluciones al momento de girar 

los'ejes.

PROBLEMA.- El rozamiento de la mezcla con las paletas origina un desgaste 

abrasivo acompa�ado de corrosión y temperatura (aprox.35 ºC) por la reac -

ción exotém1ica del agua con el ácido sulfúrico, el desgaste es mayor en­

·1as piezas del centro del mezclador que en la zona donde se alimenta el -

concentrado y las soluciones, las piezas son cambiadas cuando su altura -

llega a los 32 c111.

SOLUCió� ACTUAL.- Las piezas antes de entrar a trabajar reciben una pro -

tección con un recubrimiento duro antiabrasivo, alcanzando un costo de 

protección de US$ 11 Dólar s Americanos. 

SOLUCió� RECOME�DADA.- Debido a las condiciones de trabajo de la piea se­

recomienda un electrodo que deposite una aleación de acero inoxidable mar 

tensitico, el cual tenga resistencia no sólo a la abrasión, sino también­

ª la corrosión en caliente (30ºC). El producto seleccionado es EUTECTRODE 

530; y el costo de recuperación sera US$ 11 estimándose un factor de pr.Q_ 

longación de vida de 200%. 

EVALUACió� ECO�óMICA.­

Solución Actual: 

Costo en piezas nuevas 72 X 112 = US$ 8,064 * 

* Costo de piezas nuevas = Costo de la .pieza nueva X � º de piezas en servi 

cío. 



Costo de la protección: 1 X 112 X 11 = 

Costo Total Anual 12 � 0.5 X 9296 = 

Solución Pro uesta: 
·----

F.P.V. = ?.OOX, (Estimado) 

Costo en piezas nuevas 72 X 112 

Costo de la protección 1 X 112 X 11 

Costo total nual = 12 .¡. 1 X 9296 

Ahorro anual = US$ 223,104 - US$ 111,552 

10.8. GUSA�O DE BOMBA FULLER KY�IO�: 

= 

= 

= 

US$ 1,232 * 

US$ 223,104 ** 

US$ 8,064 

US$ 1,232 * 

US$ 111,552 ** 

US$ 111,552 

JSO 

Es una pieza localizada en la zona de perdigonada y tostación de la Refi­

neria de Zinc de La Oroya, tiene un costo de US$ 995, y son fabricados en 

un acero SAE 4140, existen dos bombas Fuller, cada una con su respectivo-

_l L/- e r1l. \.----....;.--------=-���1 - IOCn'l.

/Ff CIT/. 

* Costo protección = �º d veces realizada X �ºde piezas X Costo de re­

cubrirni ento.

** Costo total anual = 12 + tienpo de servicio de la pieza X (Costo de -

piezas nuevas + Costo de la protección) 
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gusano, la dura ión pro111ed·io es d 6 111eses. 

FU�Ció� DE LA PIEZA.- Transporta la calcina caliente e una tolva en el in 

terior de la bomba, de donde la calcina es impulsada con aire comprimido. 

PROBLEMA.- El continuo rozamiento de las tres primeras aletas con la cal­

cina a altas temperaturas genera un desgaste por abrasión acompa�ado de ca 

lor; el desgaste es tanto en las aletas como en el extremo del mismo eje 

del gusano. 

Solución Actual: Las piezas desgastadas son descartadas y cambiadas por 

piezas nuevas. 

Solución Recomendada:Recuperar la zona desgastada del eje con una alea -

ción que contiene carburos de tungsteno en una matriz de níquel, en for­

ma de electrodo revestido, cambiar las tres aletas desgastadas por ale -

tas nuevas de acero de bajo carbono, protegerlas con una aleación micro­

pulverizadas y carburo de tungsteno en matriz de níquel. 

Debido a las características de las aleaciones recomendadas, el factor de 

prolongación de la vida se estima en un 200% 

EVALUACió� ECO�óMICA.­

Solución Actual: 

Costo en piezas nueva� t.. X U'.::>:t> 995 = 

Costo de desannado y armado: 1 X 2 X 8 X 3.9 X 3 = 

US$ 1,990 

US$ 187.2 * 

* Costo de desannado y armado = � º de veces realizado X� º de piezas X 

� de horas por pieza X costo hora hombre X � º de hon1bres.



352 

Coslo Lola 1 <1nudl 12 6 X 2,177.2 = US$ 4,354.4 

Solución Propuesta: 

Costo en piezas nuevas 2 X US$ 995 = US$ 1,990 

Costo de recuperación 5 X 2 X 236 = US$ 2,360 

Costo desarmado y armado: 6 X 2 X 8 X 3.9 X 3 = US$ 1,123.2 

Co·.lo lult1l /\11t1<1l L ,., G X US} S,473.2 - US$ 99S. 1 

Ahorro Anual /1 ') e: /1 /1 
, , ....,.....,,- • ·r - üS� 995.1 = US$ 3,359.3 

10.9. ESLA8ó� TRA�SPORTADOR REDLER: 

En la zona de cernido y molienda de la Refinería de Zinc de La Orota exis 

ten 9 máquinas Redler, en las cuales trabajan un total de 3,995 eslabones; 

fabricados en MEPSA en un acero de mediano carbono. Las piezas tienen una 

duración promedio de un año. El costo de la pieza nueva es de US$ 95. 

/ 
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FUt\JCiót\J DE LA PIEZA.- El movimiento de la cadena de eslabones en el inte 

rior de cajones extensc;, t,a,1:,fJvr·i..e1 ,a calcina ya sea en forma vertical 

u horizontal a los diferentes comparti111ientos de la planta.

PROBLEMA.- El roza111iento del muñón en el alojamiento ocasiona un desgas­

te por fricción acompañado de abrasión por la calcina que se introduce -

en los espacios, e impacto solamente en algunas oportunidades cuando hay 

entraba1 11iento de la cadena d eslabones. · 

La rotura de la cadena produce paradas hasta de dos dias en algunos ca -

sos.Lo reducido del alojamiento no pennite ser recuperado con electrodos, 

y con varillas los depósitos no quedan unifonnes. 

SOLUCiót\J ACTUAL.- Cambio de la pieza desgastada por una nueva. 

SOLUCiót\J PROPUESTA.- Recuperar las piezas desgastadas, para lo cual se CO.!:_

ta .la zona desgastada del alojamiento y se reemplazó con planchitas solda­

das de acero de bajo carbono, las cuales son protegidas con una aleación -

micropulverizada a base de niquel con carburos de tungsteno, y luego solda 

das al cuerpo del eslabón; la unión se hace con una aleación de alta re 

sistencia tensil ( 110,000 PSI). El desgaste del muñón se rellena con el -

mismo electrodo mencionado y luego se protege con una aleación micropulve­

rizada a base de niquel con carburos de boro. 

El costo de esta recuperación es en total US$ 11 aproximadillnente y se esti 

maque el factor de prolongación de vida será de 250%. 

At\JáLISIS DE COSTOS.-

Solución Actual: 



Costo piezas nuevas 3,995 X US$ 95 =

354 

US$ 379,525

Costo des a nnado y a rlllado: 1 x 3,995 X 0.083 X 3.9X 1 = US$ 1,293

Costo Anual 

Solución· Propuesta: 

Costo piezas nuevas 

Costo de R upera ión 

12 12 X US$ 38 081 8.

3,995 X US$ 95

2 X 3,995 X 11

/ 
' 

Costo desarmado y armado: 3 X 3,995 X 0.083X3,9 X 1

Costo Total Anual 12 7 2 X 471,294. 5

Ahorro Anua 1 380,818 78,549

10.10. EJE ACOPLAMIE�TO DE GUSA�O TRA�SPORTADOR: 

US$ 380,818

= US$ 379,525

- US$ 87,890

= US$ 3,879.5 

= US$ 78,549

= US$ 302,269

Es qtra pieza critica en la refinerfa electrolftica de Zinc,ubicada en la 

zona de cernido y molienda, el costo de esta pieza es aproximadamente de 

US5 52 y son fabrica dos en el ta 11 _er de maestranza de La Oroya, en un ac� 

ro SAE 4140, la duración promedio en servicio es de 0.5 meses, los acopl� 

mientas trabajan en 6 máqu"inas simu·1 táneamente en un total de 41 piezas. 

31 crn-



355 

FU�Ció� DE LA PIEZA .- Sirve_ de e11palme entre dos gusanos transportadores

continuos. Trabaja susperidido por una chumacera a la cara superior inter­

na del cajón por el cual el gusano transporta la calcina. 

PROBLEMA.- Como se dijo anteriormente el eje trabaja suspendido de una 

chumacera, el rozamiento de �sta con el eje produce el desgaste por fric­

ción; una vez que la pieza pierde sus dimensiones originales la calcina -

ingresa en el espacio libre e increlllenta el desgaste por abrasión. 

SOLUCió� ACTUAL.- En algunos casos los ejes son recuperados con electro 

dos de la norma A WS 7018, obteniendo una vida Gtil de 15 dias máximo, a 

un costo de reparación de LIS$ 7. 

SOLUCló� RECOME�DADA.- Recuperar los ejes con un electrodo que deposite 

una aleación inoxidable austenitico-ferritico, para obtener un bajo coefi 

ciente de fricción con una baja dureza, y evitar desgastes excesivo de la 

chumacera, que es más costosa y dificil de recuperar. La pieza recuperada 

entra a trabajar directamente sin necesidad de maquinado previo. 

Otra ventaja del electrodo inoxidable austenitico es su baja entrada de -

calor, lo cual disminuye el cambio de las propiedades fisicas y metalGrgi 

cas del metal base. 

El factor de prolongación de vida obtenido en esta recomendación fue de 

300'X,. 

A�áLISIS DE COSTO.-

Solución Actual; 

Costo piezas nuevas 41 X LIS$ 52 = US$ 2,132 
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Costo reparación actual 4 X 41 X US$ 7 = US$ 1,148 

Costo desarmado y annado: 5 X 41 X 0.5 X 3.9 X 1 = US$ 399.8 

Costo Total Anual 12 2.5 X US$ 3,679.8 = 

olución Recomendada: 

Costo pi zas nuevas 41 X US$ 52 = US$ 2,132 

Co�Lo Heµdración 4 X 41 X 12 = US$ 1,968 

Costo desarmado y annado: 5 X 41 X 0.5 X 3.9 X 1 = US$ 39�.8 

Coslo Total Anual 12 6.5 X US$ 4,499.8 ·- US$ 8,324.6 

Ahorro Anual : 17,663 - 8,324.6 = US$ 9,338.4 

1 O. 11. C/\RC/\ZA ü [ 130Ml3A GOUL D 8" X 6" : 

La bomba de Compensador Goulds está ubicado en la zona de lixiviación, es 

de �cero inoxidable 316, el costo de la pieza nueva e� de US$ 1,481, y su 

tie111po de vita útil de 6 meses, existen-dos piezas trabajando continuamen 

te. 

FU�Cló� DE LA PIEZA.- La bomba de compensador bomba, el lado de lixivia -

ción desde el tanque de almacenamiento a los tanques clasificadores. 

PRíl13LEMA.- El lodo es bombeado a una velocidad de 2007 litros por minuto 

y consiste de una mezcla de sólido más liquido, con 3.9% de sólidos, PH 

4.9, y una tenperJtura de 60 ° C aproximadamente, todos estos factores ha -
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cen que la pieza esté srn11etida a un alto grado de desgaste, bajando su -

rendimiento considerablen1ente por lo que tiene que ser cambiada. 

SOLUCló� .ACTUAL.- Las piezas desgastadas son recuperadas con un acero 

inoxidable austenitico de bajo carbono, a un costo de US$ 11 aproximada­

mente, y un tie111po de servicio de 6 meses igual que una pieza nueva. 

SOLUCió� PROPUESTA.- Rellenar el desgaste con una aleación a base de ni­

quel de alta resistencia a la corrosión y mayor dureza que un acero inoxi 

dable austenitico, llegando a alcanzar de 300 a 380 HB en trabajo. 

El factor de prolongación de vida estimado con esta solución es de 200% y 

el tosto de la r cuperación de US$ 76. 



A�áLISIS ECO�óMICO.-

Solución Actu 1: 

Costo pieza nueva 2 X 1,481 

Costo de reparación 5X2Xll 

Costo armado y desarmado: 6 X 2 X 4 X 3.9 _X 2 

Costo Total Anua 1 

Solución Recomendada: 

Costo Pieza �ueva 

Co Lo l�cparación 

12 36 X US$ 3,446.4 

2 X 1,481 

: 5 X 2 US$ 76 

Costo armado y desarmado: 6 X 2 X 4 X 3.9 X 2 

Costo Total Anual 12 ➔ 66 X US$ 4,096.4

Ahorro Anual US$ 1,148.8 - US$ 737 

10.12. DISCO DE 130MBA GOULDS 8" X 6 11 : 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 
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US$ 2,962 

US$ 110 

US$ 374.4 

US$ 1,148.8 

US$ 2,962 

US$ 760 

US$ 374.4 

US$ 737 .4 

US$ 411 .8 

Es otra pieza critica de la bomba de compensador Goulds ubicado en la zo­

na de lixiviación, su costo aproximado es de US$ 925, esta pieza como to­

da la bomba es importada a un costo de US$ 925, cada una de las dos bom -

bas que están.trabajando contienen un disco hecho también en acero inoxi-
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dable 316. La vida media en servicio es de 6 meses. 

FU Ció� DE LA PIEZA.- Mantiene fijo el eje y cierra herméticamente la ca­

ja d la bomba, el impulsor gira en fonna paralela a esta placa. 

PROBLEMA.- Como esta bomba trabaja con una mezcla de solución ácida y só­

lidos en part�culas finas, esta mezcla por el movimiento turbulento se me 

te entre el disco y el impulsor generando desgaste en detenninadas zonas 

d l disco en for111a de huecos llamados comunmente cangrejeras. 

SOLUCió� ACTUAL.- Del mi�no modo que la carcaza de bomba, esta pieza tam 

bién es recuperada con una aleación de acero inoxidable austenítico de b-ª­

jo carbono. El costo de la recuperación es aproximadamente US$ 6 y la vi­

da 111edia d cada recuperación 6 meses. Las piezas pueden ser 5 veces recu 

peradas antes de ser descartada. 

SOLUCió� PROPUESTA.- Así como a la carcaza de la bomba se recomienda recu 

perar la zona desgastada con un electrodo que deposita una aleación a ba-
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se de níquel de el vada resistencia a la corrosión de ácidos a temperatu­

ras normales o elevadas, y a· la erosión presente por la dureza (300 a 380 

Hl3) que puede alcanzar en servicio. El factor de prolongación de vida es­

ti111 do es de 200�0 a un costo de US$ 26 aproximadamente. 

A�'LISIS DE COSTO.-

Solución Actual 

Costo pieza nueva 2 X US$ 12 5 

Costo de recuperación 5 X 2 X US$ 6 

Costo armado y desarmado: 6 X 2 X 4 X 3.9 X 2

Costo Total Anual 12 36 X US$ 2,284.4 

Solución Recomendada: 

Costo pieza nueva 2 X US$ 925 

Costo de recuperación 5 X 2 X US$ 26 

Costo a nn do y d sa nn. : 6 X 2 X 4 X 3. 9 X 2 

Costo Total Anual 12 66 X US$ 2,184.4 

Ahorro /\nual US$ 761.5 - US$ 452 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

US$ 1,850 

US$ 60 

US$ 374.4 

US$ 761.5 

US$ 1,850 

US$ 260 

US$ 374 

US$ 452 

US$ 309.5 



1O.i3. CUADRO RESUME� DE AHORROS A�UALES E� 6 APLICACIO�ES: 

I' 1 1 :1'./\ 

l '/\1,1 :'!'/\:-;

! � l J: ' fd� 1) BOMB/\

1::·1./\BóN TR/\NSI) . 

l•l:PLI ;p 
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1 /\ 1 1 '¡\' ',!\ lll lMII!\ 
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11 I. ,( '11 BOMBA 

'I' 

e ;1 ilJ 1. u::--; 
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'.,olución /\ctual 

Coslo Vi.da Coslo 

:;01 u. p om /\nual�; 

11 0.5 2310Lt 

�:.> m s lt35Lt.4 

1 m 380818 

'l 
, . 5 17663 

L l JL, 114ll.!J 

G 36 761.5 

u'.778Lt 9 

Solución Propue t 
/\horr-o 

Coste Vid Costo 
Solu Promed /\nu 1 $ US$ 

11 1 m s 111552 111552 

236 66mes. 995.1 3359.3 

11 72 78549 302259 

1 6.5 832Lf. 6 9338.4 

'/b bb '/ 3'J. L¡ 1111. lf 

26 6 L¡ 5 309.5 

2ó0610. i¡ 7 39. 

361 
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COr--JCLUS IOr--JES 

1) La tecnología de recuperación y protección de piezas ha alcanzado su -

mayor desarrollo en Lima debido a la centralización de las Industrias

y tall res esp cializados.

2) Fa-Ita de tecnificación en la soldadura de mantenimiento debido a que:

a) r--Jo xiste centros de special ización en soldadura en nuestro país.

b) Poca i�portancia que se le dá a la soldadura, tanto en las Univer -

sidades corno en los Centros Superiores de Especialización Técnica.

c) Los talleres de mantenimiento en donde se realizan las recuperacio­

nes o protecciones d las piezas con soldadura; generalmente están

a argo d Ingenieros Mecánicos en el mejor de los casos, o d� per­

sonas de much experiencia.

3) Por todo lo dicho anteriormente planteo:

a) La necesidad de crear en nuestro medio un instituto del cual egre -

sen t�cnicos n soldadura, y especialistas en soldadura de manteni­

miento.

b) Crear en la Especialidad de Metalurgia de las Universidades de nues

tro país, cursos de soldadura.

4) r--Jecesidad de instalar en las compañías grandes como Centromín Perú, Si

ma Callao, Sider Perú, Casa Grande, Papelera Paramonga, etc. , un depar­

tamento especializado y dedicado exclusivamente a la recuperación de -

piezas críticas que sufren desgaste, haciendo un estudio técnico-econó

i'11ico de cada aplicación y su respectivo seguimiento y eva"luación.Esta

inversión se justifica altamente por los grandes ahorros que se generan,

esto s puede comprobar en el cuadro resumen de la pági na 361, en donde,

con una inv rsión de 200,610.1 dólares al año, se genera. 427,239.6 dó­

lares de ahorro, teniendo en cuenta solamente 6 aplicaciones críticas.
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