
ESClB.A SUPERIOR 
IULI1EClJCA DB_ LITOML 

DEPARTAMENTo DE It--'GEN1s1A r'ECAN1CA 

CONTROL DE LAS PROPIEDADES l"fCANJCAS 

EN SOLDADURA rE ACEROS ESTRUCTUPA!..ES 

POR f"EDIO DE PARA.1"1ETROS SELECCIONADOS 

Tesis de Grado 

previo a la obtención del título de 

INGENIERO f'ECANICO 

presentada por 

JOSE o. tr~G/JS ~nur~ 

Guayaquil- Ecuador 

1981 

T 
6//~Jc2 

1!1Lc 



AGRADEC ! MIENTO 

/ 

ll.l Ing. Alberto Turres V. , 

Director de Tesis, por su 

valiosa ayuda y colaboraci6n 

constante para la re~liza -

ci6n de este trabajo. 



DE DI CATO R I A 

A mi querida madre Teresa 

A mi estimado padre Olmedo 

A mis hermanas 

A mis hennanos 



I NG. ALBERTO TORRES V. , 

Director de Tesi s 



DECLARACION EXPRESA 

"Ia responsabi lidad por los hechos, ideas y doctrinas 

expuestos en esta tesis, rre corresponden exclusivLll!e!lte; 

y, el patrim::mio intelectual de la misma, a la ESCUELA gJ-

PERIOR POUTE>CNICI'\. DEL LI'IDRAL" • 

( Reglamento de Extimenes y Tí tulos prof esionales de l a 

ESPOL) . 

~ 

~ '!!k .... . 



IV 

RES UMEN 

En e l presente es tudio se trat a de establecer relaciones 

entre l os parámetros de soldadura como : vol taje , ampera j e 

y velocidad de movimiento del arco e léc t rico con las pro

piedades mecánicas de una uni6n soldada . Utilizando para 

este est udio. el acero estructural ASTM A-283•C que es am

pliament e uti l izado en la industria . 

Para est ablecer las relaciones entre l os parámetros de 

soldadura y l a s propiedades mecánicas de una un i6n solda 

da , s e ha s e l eccionado como proceso de soldadura , los 

proceso.s manual y automático con arco s umergido. Siendo 

estos procesos de soldadura los más utilizados , se ha 

establecido una relación que controla a los parámetros de 

soldadura para dichos procesos y l as propiedades mecáni -

cas obj e to de es te estudio , el mismo q ue es el área de l a 

sección transversal de un cordón so l dado . 

Fina lmente , s e e xpone una parte e xper i men tal que trata de 

aplicar lo anal izado en la parte teórica en el trabajo , 

obteniendo como consecuencia resultados ütiles de aplica

ción en trabajos de soldadura constr uccional . 
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CAPI TULO I 

INTRODUCCION 

El tema escogido e n e ste estudi o sobre control de propieda

des mec áni cas en sol dadura de ac eros estructurales por me

dio de par ámetros seleccionados , e s produc to de una se rie 

de incógni tas, dudas o inquietudes presentadas en la segu

ridad de c ier tos tipos de constr ucc iones real i zadas con el 

acero estructural de alta res istencia . 

Parti cularmente se ha s e l eccionado el acero ASTM A 283-C 

para anali zarlo de sde un ·punt o de vist a general en uniones 

soldadas , considerando que éste acero es util izado general

ment e para constr ucción de tube r í a s que soportan presión 

i nterna, ca l deros y recipi entes de presión (10) . Aplica -

cione s que se han asignado por t ratars e de placas de acero 

al carbono de ba jo e i ntermedio esfuerzo de t ensión de c a 

lidad estructural . 

El presente e studio es tá encaminado a la dc terminac.i 6n de 

propiedades mecá nicas , además de la detección de defectos 

y err ores producidos en uniones soldadas, los mismos que 

·puede n ser disminuidos o e liminados a t rav6s de un control 

adecuudo de los par ámetros i nvo l ucrados en soldadura . 
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La. f orma de considera r e l contr o l adecuado en uniones sol-. 

dadas , des arro l la un deseo consciente y constant e de rali

zar co r rec tamente todo t rabajo desde s u principio . Que a l 

ser a pl i cado actual mente e n l a i ndustr ias , se obtendrfa un 

notable é xito e n la e liminac i ón de e r ror es y defectos co

metidos en cons trucciones s oldadas , ocas ionando como con

sencuencia e l aumento de l os benef i cios . 

Este t ema consi derado en l a presente tes is , t rat a de expl i 

car paso a paso , l a s d iversas e tapas seguida s en la part e 

teór ica y pr inc ipal ment e e n la parte experi mental , de t a l 

maner a de proporcionar t odos l os de t alles necesarios para 

s u e s tablecimi ento efecti vo e n a plicaci ones prácti cas . Ade

más , s e puede s eleccionar las técnicas espec í f icas más ade

cuadas a l as necesidades de un trabajo en pa rtic ular , con

s i de r ando co mo procesos de a pl i c ació n tomados par a e s te 

es tudio los siguie ntes : 

a. - proce so manual co n e l ect rodo reves tido ( SMAW) 

b . - proce so automáti co con a rco sumergido (SAW) 

Primerame nt e se e xpondrá e n l a parte teórica alguna s rela

c i o ne s úti les a ser aplicadas e n l a pa rte e xpe r i menta l . 

De spués se mos trará como se o rganiza l a ejecuci ón de una 

un i ó n a ser soldada , de teni éndose e n p r oblemas t ales como 

d i seño de j untas según el espesor de p l anchas , conti nuando 

con la s e l ección de l os mi smo s . 
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Finalmente , se explica detall adament e l a s venta j as y des

ventajas de utilizar uno u otro proces o ant es mencionados, 

además de las técnicas operativas seguidas para la ejecu

ción de una unión soldada con el acero en cuestión . 
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CAPITULO II 

RJ NDANENTO TEORICO 

ESTUDIO DEL METAL BASE 

El metal base en soldadura comprende la pi eza misma o 

material que se va a unir po r e l proceso de soldadura , 

el mismo que debe poseer la pr opi edad de ser soldable , 

es decir , que permi ta l a e jecuci6n de una unión por 

soldadura , s i n pérd i da de sus c ual i dades de resisten

cia y ductilidad . 

El material de base en este e s tudio s e l o encuentra 

clasificado segGn especificaciones ASTM ( 4 ) como un 

acero ASTM-A-283- grado c . 

Este acero de calidad estr uctural es uti lizado espe -

cialmente en la construcción de reci pientes de presión 

y tuberías de presión para lo cual se lo suministra 

en forma de planchas laminadas de d i ferentes espesores . 

Las propiedades químicas y mecánicas obtenidas para 

la clasificación ASTM- A- 283- g rado C están resumidas 

en la tabla NA 1 ( 7 ) . 
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T A B L A N"' 1 

PROPIEDADES QOIMICAS Y MECP.NICAS 

PARA EL ACERO ASTM- A- 283 grado C. ( 7 ) 

composición Químicas 

Elemento Análisis chequeado segün 

ASTM KOBE STEEL LTD. 

Carbono ( % ) 0 .1 0 0 . 14 
Manganeso ( %) - 0.191 
Silicio ( % ) - 0. 30 
Fósforo ( % ) 0 . 07 5 0 .014 
Azufre ( % ) 0 . 063 0 . 010 
Cobre ( % ) 0 . 18 -
Ní quel ( %) - -
Cromo .( % ) - -
Molibdeno(%) - -

Propiedade s Mecánicas 

Esfuerzo a l a 
( lb/plg 2 ) 

tracción 55000- 65600 63700 

Esfue rzo a la fluencia 
(lb/plg 2 ) 30 . 000 42 . 500 

Elongaci6n en 8 plg ( % ) 23 -
Elongación en 2 plg ( % ) 27 30 
Dureza máxima ( Knoop l - 177 
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La composición quí mica de un acero pro vee una mejor 

comprensión sobre las propiedade s mecánicas de unio -

nes soldadas. Es importante tener presente los aná -

lis i s quí micos reales de los aceros par a reali za r es

tudios ~obre soldadura . De esta manera se obtiene 

una buena aprec iac i ó n de l a i nfluencia de los e lemen

tos aleante s en e l acer o sobre las propiedades mecá -

ni cas y químicas de la soldadur a . 

Los lími tes per misibles para esfuerzos no necesaria -

mente r epresent an los límites para los cuales e l ace

ro vari ará en l a prácti ca . Por ej emplo en el acero 

A 212 , grado B es permi t i do variar el esfuer zo de ten

sión sobre el r ango de 70 . 000 a 85 . 000 libras/pulgadasi 

según e specificaciones AWS . Pero se asume que tiene 

un esfuerzo de 85 . 000 l i bras/ pulgas cuadradas porque 

es de gran duct i lidad ( 7 ) . 

En muchos de los procesos de so ldadura , se apli ca ca

lor al metal base . De hecho, a menudo se aplica calor 

en c antidades e intensidades suficientes para fundir 

algún metal en el área de la junta , y ésto es de g ran 

importancia para poder con t r olar el cal ent amiento y 

enfr iamiento de l metal base . Luego, mediante e l con

tro l de estos ciclos de calentamiento y cnf r iamiento 

podemos actuar para minimizar muchos Efectos indesca-



7 

bles del calor , tales corno : la distorsión,ductilidad, 

y cambi o de propiedades mecáni cas y químicas del me -

tal base. 

Los cambios de t emperatura durante la soldadura son 

más intensos y más críticos que e n cualquier otro pro

ceso rnetalGrgico . Los cambios de temperatura en sol

dadura rara vez son observados corno un tratamiento 

térmico favorable para un metal . Sin embargo , l os m6-

todos de unión por fusión y resistencia , particular -

mente , producen c ambios de t emperatura que f recuente 

mente dan al buen metalur gista unos resul t ados s atis

fac torios , si éstos controlan mediante variación de 

parámetros las propiedades mecánicas deseadas e n una 

unión soldada . 

Veremos a continuación un análisis de los aceros es

tructurales en cuyo caso ~l metal base explicado e n 

este t ema también es involucrado . 

Estudio de los nccros Estructurales 

El Inst ituto Internaciona l de Soldadura (I. I . S), 

ha publicado unas recomendaciones para definir 

l as condiciones mínimas impuestas a los aceros 

de construcción a ser soldados por medio de sol

dadura por arco eléctrico . 
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Estas recomendaciones consi óeran cuatro calida-

des de acero (1)1. 

Calidad A. Calidad ordinaria, utilizada en las 

construcciones poco importantes sometidos a es-

fuerzos muy ligeros . 

Calidad B. Calidad normal, utilizable en las 

construcciones corrientes y sometidos a es -

fuerzos normales . Se utiliza este tipo de ace-

ro en las cons t rucciones que no se presenten 

roturas frágiles debidas a las t e nsiones y a 

las formas de construcci ón . 

Calidad C. Calidad mejorada , aceros resistentes 

a la rajadura , utilizables en construcciones o 

partes de construcciones en que es importante 

el peligro de rotura frági l . 

Calidad D. Alta calidad o acero resistente a la 
l 

rajadura, utilizable en las construcciones en 

que es de temer principalmente el peligro de ro-

turas frágiles (1) . 

Estas calidades de aceros estructurales son las 

que establecen la diferenci a entre un tipo de 

acero y otro , como a continuación se i ndica : 
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Clases de Aceros Estructurales 

En la Tabl a N2 2 se mues t ran las propi edades me

cánicas y químicas para aceros estructurales y 

met ales de aportación de soldadura, aprobadas 

por las Normas ASTM (Sociedad Americana para 

Ensayos de Materiales). 

Generalmente, estos aceros tienen límites máxi

mos de con tenido de carbono, azufre y fósfor o . 

El manganeso se especifica como un rango en 

cantidades máximas . 

Los a·ceros de baja a l eac ión y de alt a r esisten

cia, generalmente son usados en condiciones de 

laminados. Los aceros obtenidos de esta manera, 

poseem pr opiedades mecánicas mínimas que varían 

de acuerdo al grado o calidad y al espesor de 

la placa. El r ango de propiedades mecánicas 

disponibles en este grupo de acero son : 

l. Punto de f l uencia mínimo de 30.000 a 100 . 000 psi 

2 . Es fuerzo de tracci ón mínimo de 45 . 000 a 

135 . 000 ps i. 

Los aceros estructurales al ser soldados, sufren 

un tratami e nto t6rmico variable consistente en 



-

T A B L A N4 2 

PROPIEDADES MECANICAS Y QJ !MICAS PARA ACEROS ESTR!JC'IU RALES 

APROBADOS POR LAS NORMAS ASTM ( 8 ) 

n rQ Tr.t"'ll'l. n'iO'~ ~ COMPO~ac ION ( Il'IIr ~ 

'/leer o Esfue rzo Esfuerzo Elongación e Mn p s Si Cu 
Estructural de Tensión de fluencia en 2 plg . Jlláx m.1x m.1x irex min 

( Ksi min) (Ksi min) % min . 

A36 58 a 80 36 23 0 .25 - 0 .04 o.os - 0 .20 

A53 grado B 60 3S - 0 .20 0. 7S 0. 04 o.os O. lS 0. 20 

A242 70 50 - 0. 22 l. 2S - 0 . 05 - -
A283 grado e 55 a 65.6 30 27 0. 10 - 0.07! 0.063 - 0.18 

A37S 70 50 22 0. 22 l. 25 - o.os - -
A441 70 so - 0 .22 0. 85 0 .04 0 . 05 0.30 0.20 

A500 S8 42 23 0 .26 - 0 .04 o.os - 0.20 

ASOl S8 36 23 0 .26 - 0 .04 o.os - 0 . 20 
' 

A529 60 a 8S 42 19 0 .27 1.20 0 .04 o.os - 0. 20 

11570 55 40 - 0 . 2S 0.60 0 .04 0 .04 - 0. 20 

V 
m:i.n 

-

0. 01 

-
-
-

0.02 

-
-
-
-

...... 
o 



TABLAN~ 2 - -
( Continuación) 

PROPIEDN)ES MEX:J\NICAS COMPOSICION c¡Jll1ICA 

Acero Esfuerzo Esfuerzo Elongaci6n 
Estructura: de tensi6n de f l uencia en 2 plg e Mn p s Si Ni 

(Ksi min) ( Ksi rn.in) % rain 

A572 60 42 24 0. 21 1.35 0. 04 0. 05 0 . 15 -

A588 70 50 21 0. 15 0 .80 0. 04 o.o: 0.15 0 .25 

A514 115 a 135 100 18 0. 10 0.40 0.035 0. 04 0 .20 -

~' ~·· .~ ·.~ ... :~\...~(~ 
... • ' ' / "4'/ . ,.. _ 

,,._, ,. ' ll '. ;:-...._ :--- ., .. , , ...... · - ").. 
... ' • : .,. t .. , ~~. 

~- .~ \. .--~// ;, - I(¡~ · . .,•' . . 
::· ~> ':_:;--' '_:_.:-·,,: 
>:"'! ~' __ Vt:t0 .J..l~ 11,. ~ ,,· · 

Cr Cu 

- ~ 

0.30 0 .2( 

1. 40 0 .2( 

V 

0. 01 

0.01 

-

otros 

0.15 

-
-

.... .... 
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un temple y r evenido , impuesto por e l procedí -

miento de soldadura , además puede provocar trans

formaciones microestructurales originando un c r e 

cimiento exagerado de grano . Estas variaciones 

se producen de diferentes fo rmas dependiendo del 

tipo de acero que se trate . 

~~opiedades Yísico-Mecánicas del Metal Base 

Las planchas de hierro estructura s se obtie ne n 

bajo l os procesos de t rabajo que pueden ser: 

l.- ~o~fo~~ac~6~ e~ ca~~~~~e . ~ 

2 .- Conformación en trio 

El trabajo en caliente puede ocurrir con una 

deformación en condiciones tales de temperatura 

y velocidad de deformación que se producen si -

rnultaneámentc l a restauración y la deformación . 

El trabajo en frío es el r ealizado en condicio

nes tales que no es posibl e que se produzcan 

eficazmente los procesos de restauración . En el 

traba jo o conformación en caliente se elimina 

rapidamente el endurecimiento por deformación 

en un p r oceso de r ecristalización . Por medio 

de est e proceso de confor maci ón en caliente se 
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logran deformaciones muy grandes de tal manera 

que pueden e l aborar rollos de planchas con dife-

rentes espesore s . 

Producto de l as deformaciones , puede observarse 

a l microscopio una e structura de fibras y ban -

das de s egregación en la dirección l ongitudinal 

de la chapa de acero como s e muestra en la Mi 

crogra fía N2 l. ( 14) 

Como consecuenc ia de la estructura de f ibras, 

las propiedades físico-mecánicas pueden ser di

ferentes para distintas orjentaciones de las 

probetas de ensayo con respecto a l a dirección 

de l a f ibra (dirección pri nc i pal de conformación ), 

la cual representa la anisotropía de los metales . 

En gener al , la ductilidad en tracción , las pro

piedades de f atiga y l as de c hoque será más ba

jas en dirección t ransversa l (perpendi cular a 

la fibra) que en la longitudinal . 

Dentro de las propiedades físicas del metal base , 

la densidad del acero merece es pecial atención 

ya que es muy a plicable para la determinación 

del peso y otros c álculos de interés, en e l que 

se considera como dens idad o gravedad específica 

de 7. 9 ( 1 ) . 



MICRO:;RAFIA N" 1 

Estructura de fibras y bandas de segregación en 
la dirección longitudinal de una chapa de acero 
suave laminada en caliente. 100 ai.rte'ltos. ( 14 ) 

14 
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Puesto g ue e n la pr es ente investigación se uti -

lizará un acer o Kobe A- 36 , cuya es pecificación 

ASTM es cercana a la de ASTM A- 283 grado e, a 

continuación se pr esent a un estudio me t a lográfi -

co y de propiedades mec ánica s del acero en roen-

ci6n : 

Microestructura del ace ro ASTMA- 28 3 e 

MICROG RAFIA N2 2 

~licrograffa del Acero ASIM A-283 - e 

200 x probeta de testigo 

- Vista del metal base, miestra la estructura de ferrita
perlita del acero (C = 0 . 12%) . 

- Tarnaro de grano normal i zado ASIM N2 7. El especimen 
tiene un tamam de grano calculado de 7 . 13. 
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La micrografía NA 2 , muestra la microes tructura 

del acero ASTM A-283 grado e vista a 200 x, la 

misma que es una solución sólida interst icial 

f o rmada por pequeña s cantidades de carbono di -

sueltas en hierro ferrf tico . Esta micr oestruc

tura presenta dos zonas, a saber de : 

- Una zona o matriz fer rfti ca que aparece e n 

forma de granos equiaxiales, de forma relati

vamente homogénea, característico de la sec -

ción transver sa l en la sección de lami naci ón , 

y 

- Unas zonas oscuras que representan la estruc

tura per líti ca ubicada e n los bor des de gr ano 

de la red ferrítica . 

Estas zonas representan la micr oest ructura del 

metal base obtenida de una placa met álica , cuya 

microestructura representa una s ección de la 

probeta preparada , pulida y atacada con Nital al 

2% y v ista al microscopio . Esta sección es ob -

t enida de la parte transver sal al de la dirección 

de laminación y de una parte de la plancha que 

no ha sido afectada por el calor del cordón de 

soldadura . 



17 

Las propiedades mecánicas y f f s icas obedecen a 

las a sginadas al acer o con una matriz ferrf tica . 

El val o r medio de sus p r op i edade s son los asi g

nados e n l a tabla NA l . 

2 . 1 Estudio de la Soldabi lidad d e los Aceros Estruc

tura l es . 

Una vez analizada la microestructura del metal 

ba se, se ver~ un estudio de la soldabilidad de 

l os a c eros estructurales, el mismo que ha sido 

muy d iscutido debido a s u comple j i dad . Por esta 

razón, l a Sociedad Ame ricana de So l dadura define 

sol d a b i l idad como , " La capacida d de un metal a 

ser s oldado , bajo condiciones impuestas de fabri 

cación , en un diseño cuidadosamente seleccionado 

d e estructura y adem~s que desarrolle un servi -

c io satisfactorio en operaci ón". 

Corno c onsecuencia del concepto d e soldabilidad , 

en una u n i ó n soldada se prod ucen trez zonas bien 

defini d as como se ve e n la Fi gura N~ 1 , las cua

les s on: 

a) Una zona de metal fundido, constituida por 

el metal base (B) y el mat erial de aporte (A) 

que después de llevado al est~do de fusión , 



A 

B 

o 

E 

FIGURA Nª 1 

la Unión Soldada OCl!prende: 

A y D Zona del metal de aporte y metal base fundido 

e Línea de FUsi6n 

D Zona afcctilda por el calor o de transi ción (rnn2 ) 

E Zona del metal Base (nrn~ l 

P Penetración (nm) 

18 
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se ha solidifcado entre los bordes de la uni6n 

(línea de fusi6n). 

b) Una zona intermedia o de transición (zona 

afectada por el calor) e n donde se desarrollan 

complejos ciclos térmicos según el punto que 

se considera, y 

c ) Una zona del metal base (D), en el que sólo 

se producen variac iones de t emperatura entre 

ciertos límite s . 

Estas tres zonas deben ser compati b l es, y pueden 

observarse prepa rando una macrograf ía de un cor

dón sol dado sobre una placa metálica. 

El cambio microestructural que se presenta en 

la zona afectada por el calor está dete rminada 

por la composi ci6n química e historia previa 

desde la fabricaci6n del metal base y por la 

respuesta del material a los cambios térmicos 

típicos en soldadura . 

Las diferentes microestructuras que se presen

tan en un acero de bajo carbono cuado es some

tido al proce~o de soldadura, se muestra en la 

figura N~ 2 ( 7 ), e n la que puede apreciarse 

una microestructura del metal sol dado compuesta 
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se ha solidifcado entre los bordes de l a unión 

(línea de fusión). 

b) Una zona intermedia o de transición (zona 

afectada por el calor) e n donde se desarrollan 

complejos ciclos t é rmicos segGn el punto que 

se considera, y 

c) Una zona del metal base (O), en el que sólo 

se producen variaciones de temperatura entre 

ciertos límites . 

Estas tres zonas deben ser compatibles , y pueden 

observarse preparando una macrograf í a de un cor

dón soldado sobre una placa metálica . 

El cambio microestructural que se presenta en 

la zona afectada por el calor está determinada 

por la composición quí mica e historia previa 

desde la fabricac ión del metal base y por la 

respuesta del mat eri al a l os c ambios t~rmicos 

típicos en soldadura . 

Las diferentes microe structuras que se presen

tan en un acero de bajo carbono cuado es some

tido al proce~o de soldadura, se muestra en la 

figura Nª 2 ( 7) , en la que puede apreciarse 

una microestructura del met al soldado compuesta 
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INTERVALO DE TEMPERJ\'1\JRA DE AUSTENIZACION 

P ARl\ NORMALIZl\0(\ RECOCIDO Y TEMPLE DE LOS . 

ACEROS AL CARBONO 

1\:3 + 27ºC Zona de recocido canpleto y temple para 
los aceros hipo-eutectotides . 

1\:3 .1 + 27ºC zona de recocido canpleto y temple par.:i 
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los aceros cutectoides e hi¡:x~r-eutectoides . 

Banda 400-GOOºC Zona de recocido subcrftico (alivio de 
tensiones y recocido contra acritud. 
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La soldabilidad de los aceros puede estudiarse 

mediante tres tipos de análisis que pueden ser : 

- Soldabilidad operativa que consiste en ver la 

posibilidad de obtener la unión de las bases 

de los e l eme ntos que deben sol darse . 

- Soldabilidad metalúrgica que indica la rela

ció n entre las propiedades de la unión soldada 

y las del metal base. 

- Soldabilidad construccional que indica l a po

sibilidad de fo rmación de concentraciones de 

tensiones internas y deformac iones . 

2. 2 ES'lU DIO DEL MATERIAL DE APORTE 

Los procesos de soldadura al arco eléctrico general -

mente r equieren del uso del metal de aportación que 

nos proporcione las mejores propiedades . La Sociedad 

American de Soldadura ( 1\WS) ha desarrol lado especif i

caciones para estos metales de aportación (como elec

trodos consumibles o rollos de a l ambre para material 

de aportación ) . La importancia de este sistema de cla

sificación es ayudar en la elección del materia l de 

aportación adecuada para cada trabajo especifico . 

Un tipo particular de mater ial de apor tación puede de-
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La soldabilidad de los aceros puede estudiarse 

mediante tres tipos de an~lisis que pueden ser : 

- Soldabilidad oper ativa que consiste en ver la 

posibilidad de obtener la unión de las bases 

d e los elementos que deben soldarse . 

- Soldabilidad metalürgica que indica la rela

ción entre las propiedades de la unión soldada 

y las del metal base . 

- Soldabilidad construccional que indica la po

sibilidad de formación de concentraciones de 

tensiones internas y def°ormaciones . 

2 . 2 ES'IU DIO DEL MATERIAL DE APORTE 

Los procesos de soldadura al arco eléctrico general -

mente requieren del uso del metal de aportación que 

Amcricn.n de Soldndur.:i ( 1\\-lS) h.:i desarrol.l.ndo c::>pc <:i.f"i

caciones para estos metales de aportación (como elec

trodos consumibles o rollos de alambre para material 

de aportación) . La i mportancia de este s istema de cla

sificación es ayudar en la elección del material de 

aportación adecuada para cada trabajo especifico. 

Un tipo particular de material de aportación puede de-



positar un cordón de soldadura con alto esfuerzo de 

tensión y alta ductilidad en soldadura. 

El arco eléctrico como fuente de calor 
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Antes de iniciar nuestro estudio con respecto al 

material de aportación , es necesario analizar el 

arco el6ctrico . 

De acuerdo a conceptos de la física moderna, se 

defin~ que el arco eléctrico es la manifestación 

de una emisión de electrones que proviene de un 

cátodo incandescente bombardeando el ánodo a 

gran velocidad . Este bombardeo provoca la ioni

zación por choque de los átomos neutros del gas 

entre el electrodo y el metal base , originando 

una gran elevación de la temperatura. Concepto 

que se estudia en la magnetohi d rodinámica o es

Ludio del plasma (1 ). 

Esta manifestación de emisión de electrones cons

tituye un mecanismos en el cual la corriente 

elécLrica es transmitida a través de un gas io

nizado a alta temperatura . Es evi dente que pa

ra esla descarga sea mantenida debe existir un 

suministro permanente de portadores de corrien

te o sea de iones. 
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Los electrones son evaporados del cátodo por 

efecto termoeléctrico y acelerados por el campo 

el6ctrico hacia la masa de gas donde ceden par-

cialmente su energía cinética por colisión, 

manteniendo así la temperatur a del gas y la i o -

nización del mismo . 

Los iones positivos así producidos en el se no 

del gas son acelerados hacia el cátodo donde ce-

de n su e nergí a , elevando la temperatura de l mis-

mo y manteniendo la emisión termoelectrónica . 

En la f igura Nll 4 se muestra e l arco e l éctrico 

formado por e l cátodo, un r adio de acción y el 

ánodo , los mismos que e stán protegidos por un 

gas protector formado por la combustión del r e -

cubrimiento del electrodo . Bajo e stas conside-

raciones, se establece que e l libre camino medio 

- s de los electrones es del orden de 10 cm. De 

esta manera un electrón que parte del reposo 

(es decir OºK) , tendrá en el momento de la coli-

sión una energía cinética : 

E .e . = l/2mv2 = F.L = eEL = 4. 8 x 10- ~ E. ergios 

( 1) 

donde : 

F = fuerza que solici ta al e l ectrón 

~- :::__~-----=-=--

: 
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L = libre camino nedio 

m = masa del electrón 

e = carga del electrón 

E = campo eléctrico 

La energía así adquirida corresponde, de acuer-

do a la teoría cinética de los gases a una tcm-

peratura absoluta T, tal que : 

J:imv2 = 3/ 2 KT ( 2) 

siendo K la constante de Bott zman . 

De esta relación podemos obtener la elevación 

de temperatura del electrón entre colisiones : 

L mv 2 2 X 4 . 8 X 10- JS X E 
óT = ~J-'/2"'"K'--- = 3 x l. 38 x 10- 15 = 23EºK = 2 . 3ºK 

( 3) 

ya que el valor de E para el arco de helio es 
i. 

aproximadamente 0 . 1 Statvott/cm. (1) . 

Se considera que sólo el 0 . 06% de la energía 

acumulada por el electrón entr e col isiones es 

cedida a los átomos del gas , lo que representa 

una elevación de temperatura de los mi smos de : 

óT = 0 . 0006 X 2 . 3°K = O. OO lºK (4) 

.• 



Este valor de incr ement o de temperatura es muy 

pequeño, pero multiplicado por cada vez que un 

átomo choca 10" veces por segundo, representa 
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un incremento total en la elevación de tempera

tura de 6000ºC para los gases y vapores más co

munes a presión atmosférica . En estas condicio

nes los electrones son acelerados hacia el áno

do y los iones hacia el cá todo , l a que bombar -

dean elevando su temperatura y mant eniendo la 

emisión t ermoelec t rónica neces aria para mantener 

el proceso . 

Los arcos empleados e n soldadura operan en gene

ral con rangos de corriente de 10 a 2. 000 ampe

rios y con tensiones de 10 a 50 voltios . Pueden 

dislinguirse e n los mismos las siguientes zonas, 

como se muestra en la Figura N~ 5 . 

A. Mancha catódica : es la zona del electrodo ne

gativo que es asiento de l a emisión termo -

electrónica . 

B. Zona de caída catódica : es la región inmedia

tamente adyacente al cátodo y que es asiento 

de una brusca caida de pot encial . 

C. Columna del arco : es la parte visi ble y bri -



V 

Electrodo 
~tal Base 

Cá todo 
Anodo 

FIGURA N" 5 

CAIDA DE TENSION EN Ll\S DIFERENTES 

ZONAS DEL ARCO ELECTRICO 
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llante d·cl arco, de muy alta tempratura y ba-

jo gradiente de pot enci al . Constituye e l 

plasma propiamente dicho , o sea gal altamen-

te ionizado y conductor . 

D. Zona de cai da anódica: es la región adyacen

te al ánodo que es tambi6n asiento de una 

brusca caída de potencial . 

E . Mancha an6dica : es la zona del electrodo po-

sitivo que es bombardeada por los electrones . 

En cada zona del arco la potencia desarrollada 

es proporcional a la caída de tensión, ya que la 

energía desarrollada por segundo es Voltio por 

amperio . 

En el arco eléctrico, la tensión en bornes y la 

int ensidad de l a corri ente aplicada , no está li-
• 

gada por una relación s i mple como la Ley de Ohm. 

Por el contrario, las variaciones de estos dos 

factores , se producen en sentido i nverso ; cuan-

do la intensidad de la corriente I aumenta , la 

tensión en bornes V disminuye , primero rápida y 

después lentamente , lo cua l es represenlado en 

la Figura NJ.l 6. 

Si para una longitud de arco dada , aumentamos 
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sucesivamente la intensidad, se comprueba que a 

partir de un cierto valor de ésta , el régimen 

del arco se modifica enormemente, el arco silen

cioso se vuelve silbante y la diferencia de po

tencial se independiza de la corriente , de esta 

manera el régimen se vuelve inestable . 

Para las condiciones del arco establ e , la ten -

si6n e n bornes es la suma de las tres diferen -

cias de pot e ncial 

V = Ve + Va + V0 ( 5) 

de donde : Ve = volt a je en el cátodo 

Va = voltaje e n el ánodo 

Vo = volta je en la columna del arco . 

Los voltajes en el cátodo y en el ánodo son in

dependientes de la longitud del arco y única -

mente dependen de la naturaleza de los electro

dos, de esta manera se establece la siguiente 

relación para un arco metálico : 

Ve+ Va = constante = a (6) 

El voltaje en la columna del arco (Ve) , está 

directamente relacionado con la longitud .e. del 

arco y es inversamente proporcional a la inten-
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sidad de la corriente del arco eléctrico , es de

cir: 

( 7) 

Dé donde para un arco metál ico, e l volta je del 

arco e l éctrico es : 

V = a + C!l/ I ( 8) 

De' donde para el e lctrodo de hierro y un arco 

de !l ce ntímetros de longit ud tenemos : 

V = 11 + 5500 9., /I ( 9) 

Tipos de Electrodos usados para Sol dar Aceros Es

tructurales 

En los procesos de soldadur a eléc t r ica manual y 

automática ge ne r almente se utilizan materiales 

de aportación de acuerdo a las propi edade s mecá

nicas deseadas . Por esta razón, la Sociedad Ame

ricana de Soldadura (AWS) ha desarroll ado clasi

f icaciones para mate r ia l es de aport ación (como 

electrodos consumibles o materiales de aporta -

c i 6 n en r ol.Íos para soldadura) , de t al manera de 

cubrir una amplia gama de consumibles para : ace

ros al carbono , aceros aleados , aceros.inoxida

bles y aceros resistentes a l n corrosión como 
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tambi6n para materiales no ferrosos . 

La i mportancia de este sis tema de clasif icaci6n 

e s ayudar a la selección correcta de electrodos 

o · materiales de aportaci6n en r ollos para cada 

t r abajo específico. Un tipo particular de me -

tal de aportación puede depositar, por ejemplo , 

un cordón de soldadura de alta resistencia y 

buena ductilidad . 

Los diferentes tipos de electrodos y materiales 

de aportación son ampli amente utilizados en l os 

pr ocesos de soldadura , y ést os han sido bien 

desarrollados debido al recubrimiento protec -

tor de l os electrodos o fundentes utilizados 

para el proceso de soldadura automática. Estos 

materiales de protección proveen una limpieza 

automática y una acción desoxidante en el cr~

t er del cordón depositado . Como estos recubri

mientos se gueman en la formación del arco 

eléc trico formando una a t mósfera incrte , se pro

duce una acción protectora del metal f undido, 

aislándola del medio ambiente que tiende a reac

cionar con el cordón depositado en el momento 

de la fusión . De esta manera se consigue que el 

cordón depositado guede exento de defectos in -
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ternos . 

Lil atmósfera inerte elimina el oxígeno y e l ni

trógeno del medio arnbiente , mientras que los 

residuos quemados del recubrimiento forman un 

protector del cordón depos itado llamado escoria , 

la misma que facili ta la mejor solidificación 

del cordón depositado . 

La diferencia e n las características operaciona

l es de l os electrodos pueden atribui rse al recu

brimiento . El núcleo del e l ectrodo es general -

mente del mis mo t i po de mat erial a ser soldado. 

Por e j emplo, para la serie de elec trodo 60xx , 

el núcleo del e l ectrodo corr esponde a un acero 

SAE 1010 , con un rango en contenido de carbono 

de O. OS a 0 .1 5% . 

La calidad a obtenerse con los electrodos reves

tidos en los cordones soldados y rendimiento de 

presión dependen del tipo y grueso ·del r evesti

miento . Según el tipo de r evestimiento , se dis

tinguen seis grupos de electr ooos que son : (6) 

TIPO 

Di óxido de titanio 

Acido 

Oxidante 



TIPO 

Básico 

Celul6sico 

Especiales 

36 

Dentro de estos tipos de e l ectrodos se clasi fi 

can una gran variedad de electrodos que se en

cuentran en el mercado . 

La c lasificación de los electrodos, según la So

ciedad Americana de Soldadura , ha adoptado una 

seri e de cuatro o cinco dfgitos precedidos por 

la l etra E, la cual indica que se trc1ta de elec

trodos recubiertos. Los números que se encucn -

tran a la izquierda de los dos últimos indican 

e l esfuerzo a l a tensión en miles de libras por 

pulgadas cuadradas del metal depositado , el pe

núltimo dígito ind ica la fuente de poder, tipo 

de scoria , tipo de arco eléc trico , penetranción 

y presencia de polvo de hierro . Las Tablas N2 

1 y N2 2 nos indican e l sistema de clasificación 

de electrodos y l a clasificación de los e l ec tro

dos según la interpretación de los últimos dígi

tos . 

Según Ja Sociedad Americana de Soldadura, se ha 



O I G I T O 

l .lt' 2.lt y 3.1t 

3.1t ó 4.1t 

según el caso 

1 

T A B LA N.!t 3 

SISTEMA DE CIJ\SIFICACION DE ELECTRODOS AWS 

SIGNIFICADO EJEMPLO 

Mínimo esfuerzo de tensión E-60xx = 60 . 000 lb/ plg2 

E- llOxx = 110 . 000 lb/plg2 

Pos i ción de Soldadura E-xxlx = t oda posición 

E-xx2x = horizontal y 
pla na 

E-xx3x = plano solamente 

w _, 

J 



TABLA NJ). 4 

INTERPRETACION DE IA CLASIFICACION DE ELECTRODOS SEGUN AWS 

Ultirro 
Digito o 1 2 3 4 5 6 7 8 

Fuente de (a) CA 6 CA 6 CA 6 CA 6 CD CA 6 CA 6 CA 6 
Poder CD(+) CD CD CD (+) Ce(+ ) CD C¡:( +) 

Ti¡::o de 
Escoria ( b) Orgánica Rutilica Rutflica Rutflica Bajo Bajo Mineral Bajo 

Ti¡::o de 
ArCo - - Medio suave suave Medio ~alio suave Medio 

Pc>.ne tr acion (e) Profunda Media Ligera Ligera Media l•alia Media Í>alia 

Polvo de 
hierro en 0-10 
el revestí- % - 0-10% 0-10% 30-50% - - 50% 30-50% 
mi.ente . 

(a ) E-6010 es CD(+); E-6020 es CA o CD 

(b) E-6010 es orgánica; E-6020 es mineral 

(e) E-6010 es penetración profunda ; E-6020 es penetración media 

~ 
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clasificado los electr odos requeridos para sol

dar aceros estructurales con ciertos requerimien

tos químicos mínimos par a cumplir cojn los obje

tivos deseados en l ograr cie r tas propiedades me

cánicas necesarias en un cordón depositado , es

tos requerimientos químic os se encuentra en la 

Tabla NA 4, la cual nos indica el procentaje de 

los diferentes elementos aleantes en los electro

do·s de la serie 60xx y 70 xx . 

La Tabla NA 5 nos indica una clasificación de 

electrodos de la serie 60xx y 70xx , indicándo

nos además el tipo de revestimiento, pos ición 

de soldadura y tipo de corri ente . ( 12) 

Las Tablas 6 y 7 indican las propiedades mecá

nicas de los electrodos mínimas reque ridas pa

ra soldar aceros estructurales . 

Para e l proceso de soldadura automática con ar

co sumergido tambi6n se clasifican los materi a 

le s de <>.portaci6n con sus r espectivos fundentes . 

Esta clasificación segGn la composición química 

se muestra en la rat.la N2 8 . Mie11tr.:is c¡ue las 

propiedude~ mecAnicas se muestran en la Tabla 

NA 9 , en la que se indica el tjpo de combina-



ción material de aportación con fundente como 

protección del arco eléctrico . 
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Selección de Electrodos v Material de Aportación 

de Acuerdo al Proceso 

Los electrodos utilizados para soldar aceros es

tructurales , son seleccionados de acuerdo a la 

composición química y/o propiedades mecánicas 

del metal base . De e sta maner a se trata de que 

las propiedades mecánicas del metal base , depen

d iendo del trabajo a realizar , mientras que la 

compos ición quí.mica del materi a l de aporte y 

metal base se prefiere que s ean i guales o simi

lares para lograr en el mejor de los casos con 

seguir homogeneidad en l a microestructura ( S ) . 

Para obtener resultados satisfactorios de la sol

dadura , se requiere en gran parte de una adecuada 

s elección del material de aportación para el tra

bajo. 

Es ta selección puede hacerse tomando en conside

ración los siguientes fac tores : 

l . Proceso de soldadura a utilizarse 

2 . Clase de material que s e rá soldado 

3. Posición de soldadura 

4. Espesor y dimens i one s de la pieza a soldar 



T A B L A N l>. 5 

REQ:J ERIMIENTOS QUIMICOS PARA ELECTRODOS REVESTIDOS , SEGUN Al·IS 

CLASIFIC/\C ION 

AWS 

E7014, E7015 

E7016 , E7018 

E7024 , E7028 

E6 o 1 o I E6 o 1 J. 

~"' "' ;;?¡ 
~ .. 
~ -4 

" -~ ' • , 
,!. '-6 
~-zP 

E6012 , E6013 t'iii 
E6020 , E6027 

(Sociedad Americana de Sol dadura) ( 22) 

Máx . % de componentes químicos 

Manganeso Silicio Níquel Cromo Molibdeno Vanadio 

1 
l. 25 0 . 90 0 . 30 0 . 20 0 . 30 0 . 8 

¡~o requi e r e compos ició n qu í mica 

.... ..., 
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TA B LA N" 6 - -

ESFUERZO DE TENSIO::<l, RJN'IO DE FI.IJEOCIA Y ELO:\Q;CICN. 

RBJ]ER.ID.l\ PAR!\ EL Mf\TERL'\L l\POR:rl\00 

CIASIFICACIQ\1 JIJ~S ESFUERZO DE ESFUERZO DE ELO:-GACICN 
TENSICN psi FIJJffiCIA psi % 

SERIE E60 

E6010 62 ,000 50,000 22 
E6011 62,000 50,000 22 
E6012 67 , 000 55,000 17 

E6013 67 ,000 55 ,000 17 

E6020 62,000 50 ,000 25 
E6027 62, 000 50,000 25 

· SERIE E70 

E7014 17 

E7015 22 

E7016 72,000 60 ,000 22 
E7018 22 

E7024 17 

E7028 22 



TABLA Nit 7 

PARA .EI.a:Troc0s DE IAS SE?2.ES 60= v 70xx 

CIASIFICACICN Ah'S 

E6010 , BGOll 

E6027 , E7015 

E70l6, E7018 

E 7028 

E6012, E6013 

El6020' E7014 

E7024 

ENEEGIA IE D!?ACIO 
MINIMA RBJ]ERI!l::>,. 

20 f t-lb - 20 F 

20 ft- lb - O F 

No se requiere 
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T A D L A Nª e 

C0~1POSICION (}.) IMICA REQJ ERIDA PARA ELECTRODOS 

CL/\SIFICAC ION Canposici6n Química % Total otros 
A\'/S c t-h Si s p .Cu e l aren tos 

Bajo M•uiganeso 
Clase • 

EL8 0 .10 0 . 30 a O. SS o.os 
EL8K 0 . 10 0 . 30 a O. SS 0 . 10 a 0 . 20 
EL12 0 . 07 a o.is 0 . 35 a 0.60 o.os 

t'cdio Ma"'l<Janeso 
Clase 

DISK 0 . 06 0 . 90 a 1.40 0 . 40 a 0 . 70 0 . 035 0 . 03 0.30 o.so 
E:·U2 0 . 07 a O. lS o.es a 1.25 o.os 
I:l>'.12K 0 . 07 a O. lS o.es a 1.25 0 . 15 a 0 . 3S 
D113K 0 . 07 a 0 . 19 0 . 90 a 1.40 0 . 45 a 0 . 70 
EMJSK 0 .12 a 0 . 20 0 . 05 l\ 1. 25 0 .15 a 0 .35 

l\lto ~11ngancso 
Clase 

El l l4 0 . 10 a 0 .18 l. 7S a 2 . 25 o.os 

Para el proceso de soldadura autanlítica con aroo smergido se cuenta con alambres electrodos 
cuya clasificación está basada sobre su canposici6n química, cuyos requisitos a currplir se en-
cuentran en la Tabla Nª segGn la norma AWS AS . 17- 76. (24) 

.... .... 



'l'l\flLI\ NA 9 

PROPIEDADES ~CANICAS REQUERIDAS (13) 

Clasificaci6n Esfuerzo Esfuerzo de Elongaci6:-i, min 
de fundente de tensión fluencia en % 

A\\'S psi psi (MPa) ( 51 rrro) 
(MPa) 

F6Z-EXXX 62000 
F60-EJOOIC ( 430) 
F62-Exxif a 50 000 

22d F64-EXXXC 80 000 ( 345) 
F66-EXXXC: ( 550) 
F7Z-EXXX 72000 
F70-EXXXC ( 500) 60 000 
F72-EXXlf a ( 415) 22c 
F74-EXX>.c 95000 
F76-~~xxlf ( 655) 

Ll.s propiedades rrcc{micas requeridas para alambres e l ectrodos, 
ta descripci6:-i de l. alambre y flll1dent es es corro sigue : 

FXX-EXXX-N 

F = indica fundente 
X = indica el esfuerzo de tensión núnimo en 10 . 000 lbs/plg2 

X = indica lü tcrrpcratura m..~s baja p.:ira e l esfuerzo de irnpacto 
E = indica electrodo 
XXX = indica la conp:>sici6n química del electrodo 
N = indica el qrado nuclear , cuando se aplica 

Energia de Impacto, 
núnimo 

Z-no se requiere impacto 
0-20ft-lb -OºF( 27 J -lBºC) 
2-20ft-lb -20ºF (27 J -29°C) 
4- 20ft-lb -40ºF(27 J -40ºC) 
6-20ft- lb -60°F( 27 J - 51 ºC) 

se indican en la tabla # B. 

... 
V1 



5 . Aspecto deseado del cordón 

6 . Clase de escoria y su adherencia al metal 

7 . Propiedades específicas que debe poseer el 

cordón de soldadura . 
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8 . Requisitos de código que debe reunir el elec

trodo . 

Basado en las consideraciones ant eriormente des

crita , la Tabla N2 10 nos proporciona una guía 

para seleccionar e l ectrodos o material de apor

tación designados a ser utilizados e n soldadura 

de aceros según especificaciones propuestas por 

la Sociedad Americana para Ensayo de Mater iales 

(ASTM) . 

Para el proceso de soldadura automática con arco 

sumergido, tenemos una combinación de materi al 

de aportación con fundente granulado, según es

pecificaciones propuestas por la Sociedad Ameri

cana de Soldadura (AWS), clasificación AS . 20-69 

el siguie nte material : (13) 

F62 EL12 

el cual comprende; fundente granulado (F62) y 

materi al de aportación (EL12) . 

Jna vez analizada l a seJección de l materia l de 

<:tportaci6n trataremos sobr e el d iseño y prepar<:t-



TA B LA N" 10 

ELECTRODOS RECOMENDADOS PARA ACEROS AL CARBONO 

Y DE BAJA ALEACIO~ 

Especificaciones 
ASTM 

A414 - 72 

A424-73 
A441-74 

. A442-74 
7\444-71 
A446-72 
A455- 74C 
A486-74 

A487-71 a 

A514-74 .:i 

A515-74b 
A516-74a 

E 517- 74a 

1\526-71 
A528-7l 
A529 - 72 
/\533-74 

A537 - 74 

A54l-73 

A543-74 

SEGJN ASTM 

Electrodos 
Recomendado s 

Nota 1 
A7018 o E7028 
E8018 - C3 
E70 18 
E7018 o E7028 
Nota 3 
E7018 o E7028 
Nota 1 y 8 
E7010-Al 
E8018-C3 
E70 18 O E7028 
E9018 - G 
E8018- 83 
Note 1 
E8018- C3 
El1018- M 
Nota 4 
E7018 o E7028 
E7018 o E7028 
E 7018 o E8018-C3 
El l018-~l 
Nota 4 
Notas 1 y 8 

Nota 1 
E8018-C3 
Ell018-M 
E7018 O E7028 
E8018- C3 
E701 8 o E7028 
ES018- C3 
ES018-B2 
E901 8 - B3 
Ell018- M 
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Tabla w~ 10 

Con t. 

Especif icacioncs 
ASTM 

A570-72 
A572-74b 

E573-74 
E588-74a 

E606-71 
E607-70 

E611-72 
A615-7.4a 

A61 6-72 

1\6 17-74 

A706-74 
A36-74 
All3-70a 
Al3l -74 

Al48-73 

A202-74 a 
A203-74a 

l\204-74a 

A205-74a 
A225-74a 

Electrodos 
Recomendados 

Nota 4 
Nota 1 
Nota 1 
E7018 o E7028 
EB 018- C3 
E7018 o E7028 
E70 18 O E7028 
Nota 3 
Nota 1 
Nota 1 
EB018- C3 
E901B-G 
Nota 1 
Nota 1 
E9018-G 
Ell018- M 
E B01B - C3 
E901B- G 
Nota 1 
E9018-<> 
E9018-G 
Nota 1 
Nota 1 
Nota 1 
E7 01B 
E801B- C3 
E9018-G 
Ell018- M 
E901B- G 
E8018-Cl 
E8018-C2 
E7010- Al o E7018 
E8018 - B2 
E8018 - C3 
E8018- C3 
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Tabla N.11 10 

Cont. 

Especificaciones 
J\STM 

A236 -74 

A238-71 

A242 - 74 
A266-69 

A28 3-74 
A284-70a 
A285-74a 
A299-74a 
A3'02-74 a 
A328-70 
A336 - 70a 

A352-74a 

Jl.356-74 

Jl.361-71 
A366-72 
A372-74 

Electrodos 
Recomendados 

E7 018 o E7028 
E8018- C3 
E9018- G 
El1018 - M 
E80 18- C3 
E9':l l 8-C 
El l01 8-M 
E70 18 o E7028 
Nota ,l 
E7018 
E8018- C3 
Nota 1 
Nota 1 
Nota 1 
E8018- C3 
E8018- C3 
E70 18 o E7 028 
E7018-Al 
E8018B2 
Nota 9 
E7018 
E7018A- l 
E8018-Cl 
E801BC2 
E8018-Bl 
E8018- B2 
E9018-B3 
Notas 1 y 8 
Nota 1 
E7018- E7028 
E8018- C3 
E9018-G 
E110 18- M 
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Tabla NA 10 

Cont . 

ESPECIFICACIONES 
ASTM 

A387-74a 

A389-74a 

A410-72 

E l 78- 7 3& 
E179-7 3 
Al 81- 68 
1\182- 74 

11 199- 73 
A200- 7 2 
1\209- 73 
1121 0-73 

A21 3-7 4b 
A214-74b 
A216-74b 
A217-74c 

A234-74 

A250-73 
A333-74& 
A334-74 

A335-74a 

A350-74 

El ect r odos 
Recomendados 

E8018- B2 
E9018-B3 
E8 018-B2 
E901 8-B3 
E80 1 8- C2 
Nota 1 
E7 010- Al 6 
E7 018 - Al 

Nota 1 
E7018 o E7010-Al 
E7 010-Al,E7018-Al 
E8 018-B2 , Nota 9 
E8 0 18- B2 , No tu 9 
E8 018 - B2 , Nota 9 
E701 0- Al, E701 8- Al 
Nota 1 6 E70 10- Al 
E70 10 - Al 
E80 18-B2 
Not a 1 
E7 0 18 o E7018-Al 
E7 0 10- Al 
E8 0 18- C3 
E8018-B2 
Not a l 
E7010- Al , Nota 2 
E8018- B2 
E7010 - Al , Nota 2 
E7 018 o E8018- C3 
E8018-C2 
E8018-Cl 
E7010- Al , Nota 2 
E80 18- B2 
Nota 9 
E8 018- Cl 
E801 8- C2 
E80 18- C3 

so 



Tabla N.o. 10 

Cent . 

Especificaciones 
ASTM 

A369- 73 
A38 1- 73 

A405- 70 
A420- 73 
A423- 73 
A426 - 74 
A498 - 73 
A500- 74a 
ASOl-74 
A524 - 72a 
A556 - 73& 
AS57 - 73 

Ele c t rodos 
Recomendados 

Ver A335 y Al82 
Notas 1 y 2 
Not a S 
Nota 5 6 E8018-C3 
E8018-82 

E8018-C3 6 E7018 
Ver A335 

E7018 & Nota 1 
E7018 & Nota 1 
E7010-Al 6 E7018 
E7018, Nota 1 
E70 18 
E7018 

1''ota 1 Use cualquier electrodo de la serie E60xx o E70xx 
Nota 2 Use E7010-G, diseñada especialmente para trabajos de tu

bería en el cam¡xi. 
Nota 3 use 8018-Cl 6 E8010- B2 
Nota 4 E7018 6 E8018-C3 son usados frecuentemente para soldadura 

de filete. 
Nota 5 Use electrodos es¡::cciales diseñados para soldadura de tubos 

SLX, grados x42 y x65 . 
Nota 6 No use E8018-B2 para aplicaciones de baja t emperatura 
Nota 7 E7018 , E7028 para filetes 
Nota 8 Usualmen~ E6010, es m'.is satisfactorio para acero galcani

zado. 
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c i 6 n de juntas so l dadas que es un complemento pa

ra obt ener excelentes r esu ltados de un mat erial 

correc t amente sel eccionado . 

Estudio de Composiciones físico-químicas de los 

materia les de aportación . 

Los e l ectrodos revesti dos están constit ui dos por 

un núc leo met álico genera lment e de f orma c i lín

drica , y de un revestimiento de composición quí

mica muy var iable , según las caracter ísticas 

exigidas . 

La composición de los revestimientos es muy com

pleja , son mezclas de materias orgánicas y mine

rales , de modo que cada substancia juega una 

f unción determi nada , ya sea durante l a fusión , 

ya durante la sol idifi:::ac i ón . Actuando como : es

tabilizadores del arco , componentes de la esco

r ia, depuradores del me tal , portadores de ele -

mentes útiles a l metal fundido, etc . 

El revestimiento realiza un gran número de fun

c iones cuyo estudio const i tuye toda la técnica 

del electrodo, siendo 6stas las s i guientes : 

- Funciones e l6ctricas del revestimiento 

Punción f ísica de la escoria 



53 

- Función met alúrgi ca de l revest imi ento 

La existencia de un arco eléctrico depeden del 

estado de ion i zac i ón de los gases exist ente s e n

t r e e l á nodo y el cátodo . Además, los factores 

que actúan sobre la estabilidad del arco son nu

merosos , t a l es como : 

- tensión de cebado en vacío ; en corriente al

t erna son precisas tensiones de cebado más 

e levada s, 

- l a potencia de ionización de los metales , 

el poder termoiónico , 

- la conductib i lidad térmica 

En l a funció n f í sica del re~estimiento , i nte r 

vienen dos elementos : 

- l a naturaleza de l revestimiento , que dete rmina 

la viscosidad de la escoria , 

- el espesor de l r evestimient o . 

La influencia de la viscosidad de las escorias en 

soldadur a, se hace patente no sólo para obten -

ción fáci l del mat eri al aportado en dis t intas 

posic i ones sino tillílbién para la protección tota l 

del me tal f undido . Además la veloc i dad de las 

reacc i ones y los c ambios entre la escor i a y e l 
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met al se facilitan con una escor i a flu i da . 

Debi do a est as r azones e s necesario buscar, como 

e n los revestimientos básicos , escor ias poco vis

cosa s, que faci l itan l a fi jación del manganeso o 

de l os elementos especia l es en e l baño fundido y 

también par a l ogr ar la desulfuraci6n y la desf os

f oraci ón de l a soldadur a . 

ES'IU DIO DE LA UN I ON SOLDADA 

En construcci ones soldadas , es muy c omún l a aplicación 

de un i ones so l dadas para fo rmar elementos que compone n 

todo tipo de estructuras t ales como : puentes , t anques 

para almacenamien t o de l íquidos y gases , poliduc t os , 

gasoduct os , etc . , los mismos que soportan d i f e r e nt es 

tipos de esfuerzos como : esfue r zos de tensión , compre

sión , doblado , t o rsi ó n , esfuerzos cortantes y de im -

pacto . 

Los esfuerzos a ntes mencionados pueden ser esfuer zos 

principales , los mismos que son calcul ables , a éstos 

s e agregan los esf uerzos secundarios , que se pueden 

c las i ficar en dos categorías . a saber de : esfuerzos se

cundarios exter nos e i nternos , como se muestra en la 

f igura N" 8 . (1) 

Los esfuerzos secundar..ios externos son los esfuerzos 
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FIGURA ~R. 7 

RE LAClON ENTRE LA TEC-!PERJ\'I'URA Y L:\ VISCOSIDl\D 

Pl\RJ\ DI?ERE:-ITES TIPOS DE REVESTI:·lIENTOS 

I y V Escoria de revest.L-:li.cnto Acido 

Ill y II Escoria de revestimiento a base rutilo 

rv Escoria de re,·esti.':licnto básico 
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FIGURJ\ N" 8 

UNION SOLDADA (ENSAMBLE MECANICO) 

e = esfuerzos secundarios e>-.ternos 

i = esfuer.ros secundarios internos 
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normales , es decir, los esfuerzos q ue actúan perpendi 

cularmente a la pieza de traba j o ( e ), y los esfuerzos 

cor tantes son aquel l os que actúan paralelo al cord6n 

de soldadura (i) . Estos esfuerzos son muy difíciles 

de deLerminar , debido a que se producen en la unión 

soldada por su propia construcción , y actúan sobre 

l a s tres zonas i nd icadas anteriorment e . 

Para determinar los esfuerzos de tensión, en una unión 

soldada , se han desarrollado varias pruebas de tensión 

en d.iferentes aceros (2) , y luego se han graficado 

los valores e n una curva de esfuerzo-def o rmación como 

se mues t ra en la Fi gura NA 9 . 

Puede apreciarse en la figura N" 9 que el acero ASTM 

A283 tiene esfuerzos nominales más bajos que los otros 

aceros estructurales , por esta razón, se considera 

que l os materia l e s de aportac i ón (E60xx y E70xx), se

l eccionados para este acero son los más indicados . 

De esta manera se logra una unión soldada de buenas 

cualidades mecánicas . 

Disefio y Preparación de Juntas 

Uno de l os aspectos más i mportantes a tene r en 

cuenta cuando se debe efectuar una soldadura , 

es el adecuado discfio de las juntas. Esto tiene 
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por objeto l ograr en la soldadura la pene tración 

correc t a y al mismo tiempo mi nimizar la dist or -

si6n . 

La t abla N2 11 nos muestra diferentes tipos de 

jun tas que se u tili zan muy a menudo e n la prác

tica de soldadur a. Los princi pales t ipos de 

j untas son l os diseñados a tope y en V. Los de-

más diseños son una combinaci ó n de los dos a n 

t e s mencionados . Además , esta tabl a no s indica 

el símbolo de soldadura utilizado para cada 

jun ta , según e l caso que se trate . 

El tipo de j u nta debe ser seleccionado de acuer

do a la carg a que va a soportar la estructur a . 

Una vez sel eccio nado el tipo de junta , se debe 

t omar en consideració n las siguientes reglas pa

ra una aplic aci ón adecuada de l d i seño : 

Seleccionar la junt a que requiera el meno r nú

mero de pases de soldadura . 

- Donde s ea posible , se debe eliminar juntas con 

nivel para usar procesos de soldadu ra automá 

tica con a r co su~ergido , el cual tiene una 

pro f undidad de penetración del a r co el~ctrico 

aceptable . 
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SIGNIFICAIX> DEL SlMlOIO 

Indica junta a tope con 
separación de 1/8 plg . 

Indica junta en V con un 
ángulo de 60A 

Indica junta en V con un 
ángulo de 60 grados y un 
cordón de esfuerzo en la rafz . 

Indica junta en V con 1/2 
plg. de rilfz 

Indica junta en doble V con 
ángulo de 60 grados 

Indica junta en aonle v 
con separación de 1/8 

Indica junta ª" traslape 
con un p .mto de sold<Jdura 
a 60° 

Indica junta en filete 
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Si gnificado del Símbolo 

Indica junta en filetes con 
espesores de 1/4 y 3/8 a uno 
y otro lado del cord6n de 
soldadura. 

Indica junta con runura en V 
a 45° y con un fi let e de 3/8 plg 
en el cord6n de soldadura. 

Indica j tlllla en filete con 1/4 
plg del cordón de soldadura 

Indica junta en fil ete con doble 
ranura de 1/4 y 1/8 respectiva
rrcntc . 

Indica soldadura alrededor 
del tubo con cordones de sol
dadura de 1/4 

Indica junta en filete con cor
done de soldadura espaciadas 
cada 6 plg . entre centros . 

Indica junta en filete con 
cordones de soldndura aterna
das y espaciadas cada plg. 
entre centros . 

Indica soldadura en filete con 
cordones de soldilduril de 3/8 y 
1/4 . 
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- Usar una s·eparaci6n entre juntas, mínima . 

- Sobre placas gruesas , debe usarse juntas del 

tipo doble V o en V para reducir la cantidad 

de metal aportado . 

- Use un sólo cordón de soldadura donde sea po

sible par a unir tres piezas . 

Diseñar la junta para facilitar la ejecución 
de la misma . 

Estas reglas sirven como guía para un adecuado 

diseño y preparación de juntas , tomando en con

sideración varios puntos de vista , tales como : 

juntas sobredimensionales , juntas económicas y 

juntas que cumplan con una función específica . 

Dentro de los tipos de juntas presentadas en la 

Tabla N.ll 11 t e nemos , juntas a tope en te , en es

quina, a traslape y de canto, mientras que los 

tipos de soldadura o preparación de juntas, pue

den ser: de f ilete, en ángulo rect o , ranuradas 

con nivel en un lado , con vi se! en V y en doble V , 

con vise! tipo J y con vise! tipo u . 

En el diseño de juntas soldadas , el diseñador 

debe especificar el tipo de unión a ser utiliza~ 
da para soldar dos piezas de metal . Estos dise-

62 



nos son representados por sfmbolos, l os mismos 

que deben ser claramente interpretados para su 

ejecución . 
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El tipo de junta utilizado para unir piezas de 

materiales es tructurales está relacionado con 

la distorsión del material y esfuer zos internos 

producto de las t ransformac iones microestructu

rales, las cuales veremos a continuación : 

2 . 3 Trans formaciones Microestructurales en la Unión 

Soldada ( Melal base , zona afectada oor el calor 

}'_3ona defusiónl . 

Los aceros de bajo contenido en carbono son los 

materiales más ampliamente utilizados en cons -

trucciones soldadas . Cuando el contenido de 

c arbono de estos aceros está limitado a 0 . 30i , 

tiene n l a ventaja que para espesores de h<ista 

una pulgada pueden ser soldados sin calentamien

to previo ni tratamiento térmico posterior . Para 

espesores mayores o contenido de carbono más ele

vado, la práctica usual es e l empleo de electro

dos de bajo hidrógeno y/o calentamiento previo 

de las partes para minimizar la tcndenci<i a la 

fragilización que pre&entan est os materjales . 
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En general , los procesos de soldadura por fusión 

involucran elevados r egímenes de calentamient o y 

de enfriamiento . Consecuentemente, l as microes

t ructuras result antes de aquellos procesos no 

corresponden a l as de equilibrio . Sin embargo , 

es útil anali za r estas transfor maciones conside

r a ndo el diagrama de equilibr i o hierro-carbono 

que se indic~ en la figura N~ 13 . 

Las transformaci ones m~s import~ntes que pueden 

afectar las propi edades mecánicas son las s i 

guientes : 

La transición de f ase gama o aus tenita (cúbica 

de cara centrada) o ferrita alfa (cúbica de 

c uerpo centrado) que en el hierro puro ocurre 

a aproximadamente 900ºC . r..a segunda consiste 

en la precipitación de carburos cuya solubilidad 

decae con la t emperatura . 

En los aceros de bajo carbono, por encima de 

l a líne A) , los mismos que son austeníticos . Al 

enfr i arse lentamente , comienza l a trnasformaci6n 

en el instante en que la temperatura cruza la 

línea mencionada en el punto corr espondiente 

al contenido de carbono del acero que se trate . 

Esta transformación consiste en la precipitación 
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de ferrita con pequeñas canti dades de carbono en 

solución, quedando granos de austenita que se 

van enriqueciendo paulatinamente en carbono a me

dida que desciende la temperatura . 

Aumentando la velocidad de enfr iamiento, las tem

peraturas a las que se producen las transforma -

ciones gamma- alfa disminuyen . A medida que las 

temperaturas de transformación bajan., l a d i stan

cia que los átomos de car bono pueden recorrer 

por difusión disminuye , ya que éste es un proce 

so activado t érmi cament e, de modo que se maní -

fiesta una tendencia a l a f ormación de estruct.u

ras meta-estables que invol uc ran una menor mi -

graci6n de átomos de carbono . 

A velocidades de enfriamiento aún mayores, se 

presenta un nuevo tipo de transformaciones cono

cido como martensítico que tiene la caracterís

tica de no involucrar difusión de carbono sino 

solamente una distorsión en el retícu lo crista

lino . De todas estas descripciones, se puede 

decir que generalmente las estructuras resultan

tes de estas transformaciones son tar:to más du

ras y fragiles cuanto mas elevadas sean las ve

locidades de enfriamiento y mis a l tos los conte -
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nidos de carbo no . 

Para a nali zar las microestructuras resultantes 

de tos procesos de soldadura por fu s ión es con

veniente consi derar separadamente la zona de 

fusión y l a zona afectada por el calor . La pri

mera se caracteriza por poseer una estructura 

homogénea que en los a ceros de bajo contenido 

de ca r bono consiste fundamenta l mente en granos 

pequeños de ferrita y carburos precipi tados . 

Más importante que la zona de fusión es la con

s i der ac ión de l a zona afectada por e l calor, ya 

que ella es asiento de transformaciones metalúr

gicas que pueden comprometer seriamente el com

portamiento mecánico de la soldadura . 

En la zona inmediata adyacente a la de f usión , 

e l metal base es l levado il temperaturas por en

c i ma a la línea AJ del diagrama hierro- carbono . 

Por l o tanto , en esa zo na el materia l transfor

ma totalmente a ilUstenit a con un crecimient o de 

g rano que depende de las condiciones de enf·ria 

micnto . 

En una zona más alejada de la de fusión , l a 
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peratura alcanza apenas a superar la línea A3 del 

diagrama , de modo que si bien habrá formación de 

granos de austenita , no habrá crecimiento de los 

mismos. Cuando la pieza se enfríe, quedará una 

estructura equiaxial de ferrita con carburos pre

cipitados que es más refinada a medida que se 

aleja de la zona de fusión . 

Dependiendo de las microestructuras o transfor -

maciones obtenidas en soldadura , la unión solda

da presenta cierta dilatac ión y contracci ó n del 

material , la cual trae como consecue ncia c ier -

tas distorsiones de la pieza a soldarse . Como 

consecuencia de ésto veremos en el siguiente 

tema sobre la distorsión de uniones soldadas y 

su control. 

Distorsión y su Control 

En los procesos de soldadura por fusión, se su

ministra calor al metal y lo dilata . Al reti -

rar el calor , el metal y el aire que rodea la 

zona recalentada, la enfrían y el metal se con

trae . ( 11) . 

Esta expansión y contracción , si no se regula, 

puede causar una deformación excesiva del metal . 
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Por otra parte si se restringe demasiado rígida

mente la expansión y la contracción , pueden pro

ducir tensiones y f lexi ones severas que debili

tan a la soldadura . 

Existen tres reglas que ayudan a prevenir y con

trolar la deformación : 

l . - Reducir las f uerzas constantes de la conlrac

ci6n . 

2.- Utilizar l as f uerzas que c a usan la contrac

ción para reduc ir deformac i ones . 

3 . - Equilibrar la s fuer zas de l a contracción 

por medio de otras fue r zas . 

En general , cuando menos restringida est6 una 

pieza durante la soldadura , mayor será la dis -

torsión . Para minimizar la distorsión se puede 

proceder de la siguiente manera, tomando en 

consideración las tres reglas anteriores : 

La preparación de los bordes en doble v o doble 

U son preferibles porque distribuyen las tensio

nes sjm6tricamente . Además la simple U es más 

favorable que la simple V por la misma razón . 

En general , la dirección de soldadura debe ser 
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desde e l extremo restringido haci a el no r estrin

gido . Además , debe pr ocur arse que l a f uns ión sea 

·10 más l ocalizada posible evitando cordones grue 

s os que r equieran gran cantidad de aporte y c alor . 

Estas reglas y recomendaciones son muy t i l izadas 

en las prácticas de soldadura para cons t ruccio -

nes soldadas . 

2. 4 Efecto de las variables de Soldadura al Arco so

bre las propiedades finales de la unión soldada 

La cantidad de ca l or generada durante la solda

dura con arco eléctrico produce muchos fenómenos 

en el metal sol dado tales como : d istorsión , e s -

f uerzos residuales , cambios metalúrgicos , modi f i 

caciones quí mi cas y así sucesivamente? por lo 

t an to es neces a rio realizar un análisis de l a s 

condi cione s t érmi cas durante la e jecución de una 

soldadura . 

El arco eléc trico durante la s oldadura actúa co

mo una f uente de calor en movimiento sobre la 

superficie de l a pieza a ser soldada , producien

do un c i c l o térmico complejo en el .'.írea cerc ana 

al melal sol dado . Los ciclos térmicos en la zo

na afectada por el calor del cordón soldado , r e -
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sultan de l a r apidez de enfriamiento, la cual va 

a i nfluenciar sobre el tipo de microestr uctura a 

ser formad a ; además , el cambio en las di ferentes 

zonas del cordón soldado y las transforr.iaciones 

a austeni ta , ejercen una gran influencia sobre 

las propiedades mecánicas de la uni6n soldada . 

Luego la r apidez de enfriamiento , entre dos pa

rámetros, depende de las condiciones de soldadu

ra , de esta manera, es necesario comprender la 

correlación del efecto de las técnicas de solda

dura con las caracteristicas de enfriamiento de 

la zona afectada por el c alor , esto es si la 

soldadura a rea lizarse es de importancia. 

Antes de analizar el efecto de los parámetros 

de soldadura sobre la r apidez de enfriamiento , 

se realizará un breve análisis del efecto de es

tos parámetros sobre la soldadura . 

En la aplicación de la soldadura al arco , exis

ten tres factores , los cuales co~trolan los re

sultados deseados ; e stos f aclores son : (15) 

1 .- Corriente de Soldadura I 

2 . - Vol taje de soldadura V 

3.- Velocidild de avance S 



72 

La Figur a N2 19 muestra el efecto de est as varia

bles de soldadura sobre un cordón depositado, és

t as son : 

A) La penetración de un cor dón depositado sobre 

l a supe rficie de una placa , que c omprende la 

distancia que existe d esde la superficie de 

la placa, hasta la parte inferior del cordón 

soldado . 

B) El área de la sección transversal, formada 

por l a deposición del metal soldado represen

tada por la letra A, y el metal base repre -

sentado por la letra B. 

C) La relación que exi ste del metal base fundido 

al á rea total d e la sección transversal del 

metal soldado , representado por B/A + B y ex

presado como una r elación o porcentaje, lla

mada dilución . 

La selección de una técnica de soldadura para 

una aplicación particular, tiene que ver en pri

mer lugar con la selección de la corriente de 

soldadura ( I) . 

Cuando se produce un aumento en la corriente de 
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soldadura , se produce tambi6n un a umento de la 

penetración y un aumento en la rapidez de fundi

ción del electrodo , como se muestra en l a figura 

NA 12 (1 5 ) · 

La deposición de un volumen de metal soldado en 

una junta en V está controlado por la velocidad 

de avance a lo largo de la junta con una rapidez 

de fundición conocida , el área de la sección 

transversal de la depos ición de: metal soldado 

puede determinarse por cualquier relación de co

rriente a velocidad de avance como se muestra 

en la figura NA 25 . Para a ltas efic iencias , la 

corrien te y la velocidad de avance deben mante

ne r se en un máximo dependiendo del f uncionamien

to satisfaclorio del proceso de soldadur a. Los 

valores máximos de corriente y velocidad de avan

ce producirán defectos de sol dadura como morde -

dura• , los mismos que se minimizan cuando se au

menta la corriente y la velocidad de deposición 

disminuye (15) . La selección de un voltaje 

adecuado con respecto a la caorriente de solda -

dura es importante en el sentido de rea lizar un 

* 
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cordón de soldadura l ibre de defect os como morde 

dura . 

La figura N~ 13 muestr a l os límites para los va

lores de corr i ente de soldadura versus voltaje de 

soldadura aceptables para obtener cordones de 

soldadura libres de defectos. 

La combinación del voltaje , corriente y ve l oci -

dad de avance sobre la penetración está expresa 

da por la siguiente ecuación : 

de donde : 

P =e r r• 1s .vi 

P = pe ne tración 

e = factor caracterí stico de cada 

proceso . 

Como puede verse , l as propiedades de la deposi -

c i ón de soldadura puede ser i nfluenciada satis -

factoriamente por una t écn ica de soldadura al 

arco usado durante la depos ición , sin embar go , 

las variaciones en la t écnica de soldadura pue 

de n afectar la dilución, solidifcaci6n y procc -

sos de transformación del metal so l dado . 

El e fecto de l os parámetros de soldadura sobre 

la rapidez de enfriami ento , ser5 analizado a 

continuación : 
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SI LICA'rO DE Ci\l.CIO ) EN EL PROCL:SO DE SOLDJ\!XJ Rll AU'l'OMATICO ( 15) 
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El concepto de calor suministrado por el arco 

el6ctrico es fundamental para el estudio de f lu-

jo de calo r en la soldadura , princ i palmenLe des -

de el punto de vista de como l a fuente de calo r 

afecta e l material a ser soldado . 

El calor suministrado por el a rco eléctrico , es 

la can t idild de energía por unidad de l ong itud 

de soldadura desde una fuente de cal or en moví -

mient o , tal como un arco el6ctrico , expresada en 

j oule s/mm. 

La energía suminist r ada es ca l culada a partir de 

la r elac ión 

s H = neta 
f1 x V. I 

de donde : Hnct<l GS la energía neta suministrada 

f 1 eficiencia de transferencia de ca-

l or aprox imadamente 0. 8 

La f unción princ ipa l de la mayor ía de las í uen -

tes de calor es fundir e l metal. La cant idad de 

metal que debe ser fundido para produci r una de-

t e rminada longitud de soldadur a es dependiente 

del t.:unaño y configuración de la junta , el núme-

ro de pases de soldadura usados , y el proceso de 
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sol dadura . 

Existe una cantidad de calor t eór i co específico 

(Q), requer ido para fundir un volumen dado de 

meta l (desde la t emperatura ambiente) , l a canti-

dad Q es una propiedad del metal o aleación , y 

es obtenido po r la suma d e : 

(1) e l calor r equerido para l levar a l metal s ó -

lido a l punto de f usión , y (2) e l cal o r de f usión , 

que es el calor requerido para convertir el s6 -

lido a líquido en el punto de f usión (:.) 

Una apr oxi mación r azonable de Q es : 

= ¡'f [ + 273) 
2 

Q 30 0 . 000 
J/mm~ 

donde T es l a tempera tura de fusión en ºC . 

Tanto la e nergía neta suministrada como la c an -

tidad de calor teó rico especí f ico (Q), son varia-

bles que aportan energía al metal so l dado y de 

éstos d ependen l a rapidez de enfriamiento . Para 

contro lar los efectos metalürgicos en la solda -

dura, se debe r fin establecer l as condiciones t6 r-

micas en e l meta l soldado y cerca d e és t e (zona 
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afectada por el calor) , además de l o siguiente : 

ll La distribución de la temperatura máxima en 

la zona afectada por el calor . 

2) La velocidad de enfriamiento en el metal sol-

dado y en la zona afectada por el c alor , y 

3) Velocidad de solidificación del metal solda-

do . 

Para predecir o i nterpr etar transfor mac iones me-

talGrgicas e n un punto del metal base c e rca de 

una soldadura , se requiere ·algún c onocimi ento 

de la t emperatura máxima alcanzada en ese punto 

del metal base . 

La distribución de la temperatura máxima en el 

metal base adyacente a la soldadura está dada 

por la fórmula (lOJ 

1 1 
= + 

Tr - T 
L 0 

TP = temperatura máxima , ºC a una distancia 

Y (mm . ) de la línea de fusión . 

( La ecuación para TP no se aplica a puntos dc·n 

tro del cordón soldado , sino solamente en la 
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parte adyacente de la zona afec t ada por el ca l or ) . 

T0 = temperatura uniforme inicial, ºC de la pi e za 

a soldar 

Tf =Temperatura de fusión ºC. (Temperat ur a del 

liquido y del metal a ser soldado) . 

= Densidad del material a soldarse , g/mm 

C = Calor específi co de l metal sólido, J/grºC 

= Calor espec i f i co volumé t rico , J/mm ºC 

t = espesor de l a pieza en mm . 

Es t a ecuación puede ser us ada pa ra varios propó

sitos entre los cuales tenemos : 

ll La determinación de T en una l oca li zación es

pecifica en la zona afec tada por el ca lor . 

2 ) Estimar el ancho de la zona afect ada por el 

calor . 

3) Mostrar el efecto del precale~tamiento sobre 

el ancho de la zona afectada por el calor . 

Como se indicó anteriormente , e l área en l as par

tes adyacentes del arco eléctrico está su j eto a 

cic l os térmicos complejos , e n e l cua l s e involu

cra la temperatura in i c i al de l a pieza a soldar . 
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Después que el metal de aportación ha sido fundi

do, la rapidez de enfriamiento en la zona afecta

da por el calor determina el tipo de microestruc

tura y consecuentemente las propiedades mecánicas 

finales a obtenerse . Como puede verse, este pro

ceso muestra la importancia de relacionar la téc

nica de soldadura con la razón de enfriamiento 

alrededor del cordón soldado . Luego la energía 

sumin istrada y la rapidez de enfriamiento pueden 

ser controlados ajustando las técnicas de solda

dura para un acero dado . De es ta maner a será 

posible establecer un método par a predecir la 

rapide z de enfriamiento ( y consecue n temente l as 

propiedades mecánicas) . 

El método más coman de controlar la rapidez de 

enfriamiento es regulando la energía desa rrolla

da en el arco eléctrico por unidad de longitud . 

Esta energía desarrollada en el arco eléctrico 

considerada como una fuente de calo r puede ser 

calculada para determinar la rapidez de enfría -

miento y esta energíaH , es usualmente calcul ada 

en unidades de energía por pulgada lineal de 

sol dadura . 

En términos de condiciones de soldadura : 
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puede ser u n factor que controla las propiedades 

mecánica s uni f ormes en el metal soldado 

De l os conceptos que se han presentado se esta

b l ece una relación entre el área de la sección 

transversal y la rapidez de enfriamiento ; además 

se puede expresar u na r elación entre e l área de 

la sección transversal del cordón soldado y las 

propiedades mecánicas en la zona afectada por e l 

c alor y e l metal soldado. Con una aplicación 

adecuada del conce pto d e l &rea d e la sección 

t ransversal , es posible establecer relaciones 

las cua les informarán sobre el control de propie

dades mec ánicas en soldadura . También puede es

t ablecerse un límite sobre l os parámetros de 

solda dura . Estos conceptos proveerán técn icas 

para la obtención de propiedades mecánicas y 

así proveerá un método de control básico de ca

lidad especialmente para procesos de soldadura 

manual con electrodo revestido . 

DIFERENTES PROCESOS DE SOLDf\.W R,', 

La soldadura por arco ocupa un gran campo dentro de 

los procesos de soldadura ; l a figura Nª 15 detalla la 

variedad exis t ente , los cuales se describen a conti -

nuación : 
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l . - Soldadura al Arco con electrodo sin revestir ; en 

este tipo de soldadura se obtienen deposiciones 

de baja calidad , presentando las siguientes des -

ventajas : 

- se pierden elementos aleantes , 

- se produce una defectuosas geometrí a del depó-

sito, 

- existe tendencia a la formación de porosida

des , 

- se obtienen soldaduras s umamente frágiles . 

2 . - Soldadura al Arco con gas protector : Se conocen 

tres tipos de soldadura con gas protector cuyos 

nombres se <ibrevian de la siguiente manera T:E; , 

MIG y MAG ; el primero usa un electrodo de tungs

t eno no consumible que sirve solamente para for

mar el arco el6ctrico, mientras que por otro la

do se aplica el material de aportanci6n en pre -

sencia de una atm6sf era inerte co~puesta de Argón 

6 Helio . La figura N~ 15 muestra una pistola 

porta-electrodo de tungsteno y partes principales 

de este proceso . 

Este proceso de soldadura se usa para soldar ace

ros inoxidables y materiales no ícrroscs como 
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también aceros a l carbono, y es ampliamente apli

cado cuando la soldadura a obtenerse ex i ge un al

to grado de ca lidad . 

Los_ procesos· de soldadura MIG y MAG se han desa -

rrolado basados en la teoría de utilizar un a l am

bre desnudo para eliminar el r eves timi ento de los 

elect rodos , el mismo que debe cumplir varias fun

ciones importantes ( 5 ) , tales como l as que s i -

guen : 

1 . - Producen un gas de protecci ón en el área del 

arco. 

2. - Facilitan la estabili zación del arco de solda

dura . 

3 . - Producen limpiadores o desoxidantes del char

co de soldadura . 

4 . - Producen element os de aleaciones para ser de

positados en el met al de soldadura . 

Se consideró que estas funciones tenían que ser 

inc l uidas en el proceso ele soldadura MIG para ob

tener resultados sat i sfactori os . Los procesos 

MIG y MAG o frecen estas funciones en diferentes 

formas, para lograr las cuatro funciones se uti

liza uri gas inerte (MIG) o activo (M.l\G) el mismo 
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que protegerá al arco eléctrico de elementos extra

ños o dañinos al cordón de soldadura . 

La figura NA 16 muestra una pistola de soldar con 

el proceso MlG , la misma que indica las partes más 

importantes del prceso como ,electrodo , entrada de 

gas, guia y atmósfera gaseosa . 

Este proceso tiene muchas ventajas cuando se com

para con otros procesos de soldadura de fusión 

por arco, tales como la soldadura normal con arco 

el6ctrico, soldadura con arco sumergido , soldadu

ra automática con e l ectrodo compuesto y l a solda

dura con tungsteno y arco eléctri co . Este y otros 

procesos de soldadura tümen aplicaciones parti -

cularcs, dependiendo del objeto o propósito del 

trabajo a realizar . 

Dentro de los diferentes procesos de soldadura 

indicados en la figura N~ 15 también existen los 

procesos de soldadura en estado sólido, por re -

sistencia, soldadura con gas (oxi- acctileno),sol

dadura de baja resistencia (Brazing) y otros 

procesos como : soldadura producida por un haz de 

electrones, de electroescoria , por inducción, 

soldadura con un haz de rayos laser, entre otras . 
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Estudio de los Procesos de soldadura aplicables 

a los aceros estructurales 

Segün l a c lasi ficación de procesos indicados en 

l afigur a N2 15 , el proceso de sol dadura por ar

co eléctrico es el más u til i zado para soldar 

aceros estructurales de espesores comprendidos 

entre 3/32 plg y 1 plg . Para ésto el proceso 

de soldadura manual con electrodo revestido 

(SMAW) y el proceso de soldadur.a automática con 

arco sumergido ( S~W ) son l os que más se utili

zan pa r a soldar aceros est r uctural es de baja 

a leac i ón y alta resisatencia . Los otros proce

sos t ambi én se utilizan pero con muchas limita

ciones . 

los factores que determinan la selección de un 

proceso de soldadura pueden clasificarse en 

dos c ategorí as : uquellos que det erminan el aca

bado final de una estructura , tales como ducti

l i dad , propi edades de tensión , rc~istcncia n lil 

corros i ón y íacilidatles de tratamientos t6rmi -

cos , y aquellos (actores que están definidos 

por las consideraciones prácticas de fabricació~ 

tales como tamaño de soldadura , limitaciones de 



95 

equipo, posición de soldadura , longitudes solda

das , continuidad de soldadura y costo . 

Luego, e l ob jetivo de este trabajo e s mantener 

buenas propiedades mecánicas después de solda r ; 

cua l quier proceso de suministro de calor será 

eliminado porque no se podría mantener las pro

piedades de ducti lidad de una unión soldada . 

Los s iguientes procesos de soldadura al arco 

eléctrico han sido considerados más aplicables : 

Proceso de Soldadura Manual con Electrodo Reves

tido . 

Es uno de los primeros proce sos de soldadura que 

s e desarr olló en la industria , es simple, y qui

zá s el más difundido para soldar pie zas ferrosas . 

Este mé todo uti l i za un electrodo forrado que 

consiste de un alambre c ubierto por una caja de 

si l icato y otros materiales que entran en forna 

granulada , tales como : fluora t os , carbonatos , 

óxidos , al eaciones mett:ilicas y celu losa s . 

Todos est os elementos son cxtruidos y horneados, 

produciendo una he.cinética cubierta conc6ntrica 

que s irve para estabilizar el arco , s uminis trar 

• 
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a l mismo una atmósfera apropiada medi ante la ge

neración de gases , material de aporte y forma -

ci6n de escoria . 

El electrodo es sujetado a un porta- electrodo 

que está conectado a una ruente de poder por me

dio de cables apropiados . El a rco eléctrico se 

in icia al hacer contac to el elec trodo con el 

metal base en la parte donde se qui ere soldar . 

El c alor del arco derrite la junta del electro

do , el fundente o revestimiento y el metal base , 

formando una aleac ión que es el cordón de solda

dur a . 

La figura NA/> muestra una costura de soldadu

ra efectuada con electr odo revesitdo, en la que 

se aprecia el a lambre electrodo y e l revestí -

miento o cubierta, además una caja de escoria 

producida por la solidifcaci6n de l os elementos 

del revestimiento después de [undidos . 

El arco el6ctrico f ormado entre el electrodo y 

el metal base desarrolla temperaturas hasta de 

600ºC con lo cua l pueden fundirse fácilmente 

los metales. 

Este proceso de soldadura dispone de los si-
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guientes elementos : 

l . t oma corrie nte de l a r ed o motores de combus

t i ón inter na . 

2 . cables 

3 . equipo de soldar , trans f o r madores o gene r a 

dor es . 

4 . pinzas o grapas para tierra y porta-electrodo . 

Dentro de l as máquina s de so l dar se ti ene trans

for madores o rectificadores , además de máquina s 

con motor de combustión interna y generador , 

l os mismos que tienen l<:t venta ja de s er utili -

zados en lugares donde no exista corriente eléc

tri ca . 

J?.Eocesos de Soldadura Automática con Arco Sumer 

gido ( SAW) . 

Este proceso de soldadura es uno de l o s mús di

fund i dos universa lmente . 

El mismo es un proceso automático en el cual se

gún so indica en la f i gura N.c 18 un alambr e de s 

nudo es aliment 3<lo hacia l a pieza . 

Este proceso tiene 13 caract~r ísticas de que el 

arco elcctrico s e mantiene sumergido en una ma-
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sa de fundente que es provisto desde una tolva 

que se desplaza delante del electrodo . De esta 

manera e l arco eléctrico resulta invisible, lo 

que consti tuye una ven taja , pués evita el em

p l eo de elementos de protección contra la radia 

ción infrarroja y ultravioleta , que son i mpres

cindibles en otros casos. 

Las corrient es utilizadas en este proceso varian 

en un rango que va desde los 200 hast a los 2000 

amperios , y los espesores que es posible soldar 

varian entre 5 mm y hasta más de 50 mm en una 

sóla pasada . 

Este proceso se caracteriza por sus elevados re

gímenes de deposición y es normalmente empleado 

cuando se trata de soldar grandes espesores de 

acero al carbono o de baja aleación . 

Debido a la aut omatización aplicada a este pro

ceso es f5cil de controlar l os parámetros va

riando las condiciones de soldadura en las pe

rillas correspondientes de voltaje , amperaje y 

velocidad de avance, como Lambién se puede va

riar el diámetro del alambre y el tipo de fun -

dente . 
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Este mét odo puede usar correin te alterna o direc-

ta , prefiriéndose la di recta con polaridad invcr-

sa para obtener una mayor pe netración . En l a 

actualidad se ha n desarrollado numerosos equipos 

de arco s umergido , usando e l ectrodos múltiples , 

electrodos precalentados , con el fin de aume nt a r 

l a vel ocidad de deposición . Debido a que el 

f undente granulado necesita cubrir el arco, este 

proceso es eficiente sólo para soldaduras de ti -

po plano y horizontal 



C A P I T U L O !II 

T RABAJO EXPERHIBNTAL 

3 . 1 PLANIFICAC I ON DEL TR~BAJO DE ~~BORATORJO 

Las probe t as de e nsayo fue r o n preparadas ba j o condi -

c iones de ejecución contro l adas con equipos de solda-

dura aut omatica y pre-seleccionando una ~écnica de 

soldndura : la pri mera seri e d~ probeta!? c onsistió 

en depositar cordo nes de s o l dadura sobre l a super[i-

cie de una placa . Es t o es para obtener i nfo rmación 

de l a influencia de la técnic a de soldadura cuando se 

usen los procesos de soldadura manual y automático 

sobre l as propiedades mecán icas de l a unión soldada , 

como también para relaci onar la i nf luencia de l área 

de la s ecc ión trans ve rsal del cordón depositado so -

br e la dureza máxima a lcanzada en l a l i nea de inter-

íace . 

La segunda parte de l tra bajo c~:perimentaJ consistió 

e n l a pre par.:ición de sei s ensambles mecá nicos , prepa-

rados mediante la técn ica de soldadura de múltiples 

pases , para obtener infer reación sobre la influencia 
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del área de la sección transversal sobre las propieda-

des mecánicas . De las probe tas de tensión se obtuvo 

el esfuerzo de fluencia , el esfuerzo de t ensión a la 

rotura de la uni ón , l a e l ongación , dureza y l a e ner-

gia absorbi da e n l os e nsayos de impacto (Charpy-V-

notch) . 

L<ls probetas macroatacadas, probetas para ensayo de 

doblado de cara y de raíz , y las probetas para ensayo 

de impacto fuerón obtenidas cortanto y maquinándolas 

desde los ensambles mecánicos de prueba , los mismos 

que f ueron preparados usando una técnica de soldadura 

de mültiples pases co n los procesos de soldadura ma-

nual y automático . 

Las probetas fueron clasif icadas de la siguiente ma -

nera : 

Deposición de W1 coiuón de soldadura 
sobre W1n placa 

Ensayo de Tensión 

Ensayo de doblado de cara 

Ensayo de doblado de raiz 

Ensayo de Irrpacto 

Probetas m:.' cán.icas para micrografías 

* M.1nual "' Proceso de electrodo revestido 

PROCESOS* 

Manual Autanático 

l Ox lOy 

lx 7y 

2x lw 

20x lOw 

100>..'X lOOyy 

Y.XX Y>Y 

1\utan.'.i tico = Se refiere a proct\JX> ele soldodura con a.reo 
SUJnc?rgido. 
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Se espe r a que con los resu ltados de e ste t rabajo expe-

r i me ntal será posi ble e Gtablecer r e laci ones q ue provee-

r l n t éc ni cas de f ¡ibricación para la obt e nción de pro -

pied<ldes mecáricas deseadas . 

3 . 2 SEIB'XION OE ~:E'l'AJ, !31\SE, MA11':RIAL DE APORTE PHCCEDIMil:N!O Y 

F.DJIPO A UTIJ..IZAI~ 

El material. utilizado cm este traba jo f ue el acero e s -

t r uctural para rec i pientes de pres i ó n de bajo conteni -

do en carbono , cuya especificación es ASTM a 283ºC en 

placas de 7/16 y 5/8 plg de espesor . (10) 

La composición quí mica y propiedades mecánicas las 

provee e l fabrican te y s e muestra e n l a sección 2 .1. 

Como metal de aportación se utilizó electrodos E-6013 

de 1/8 , 5/32 y 3/16 plg de diámetro,marca con el 

nombr e comercial OK 43- 32 . Estos e l ectrodos tienen 

un r ec ubrimiento con una mezGla de minerales y son 

del t i po ruLílico . Las propiedades mecánicas y 

químicas típicas del depósito de soldadura se muestran 

en la Tabla Nª 12 . 

El a l ambr e electrodo pa ra arco sumergido fue una coro-

binació n alambre ele 4mm de diámetro con f undente F62EL12 , 

fabricado por KODE b<1jo el nombre comercial US-36 . Las 

propiedddcs mecánicas y químicas típicas . se encuentran 
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en la Tabla NA 13. 

Los procesos de so l dadura manual y automático con ar

co sumergido fue ron los seleccionados para este tra -

bajo de.investigación . 

La siguiente lista detalla los equipos empleados du

rante este trabajo: 

A) Para proceso manual 

l . Máquina de soldar llobart. Modelo M- 250 de 250 

amperios . 220 - 3$ genera corriente continua . 

2 . Torno Un i versal marca : South- Bend, Tipo A con 

adaptación de carro transversal para porta-pro

betas . 

3. Medidor de amperaje y voltaje (multí.mctro) Mar

ca: Simpson. 

4. Medidor de volt aje marca : Simpson con rango 

de voltaje 0-100 volts. para corriente continua . 

B) Para proceso automático con arco sumercgido 

l . Máquina automática de sold~r marca ESAO tipo 

LADBOO de 200 volts . 3$ como f uente de poder 

(Fig . NA 1) 

2. Cabeza l A6S con carrete porta- alambre , depósito 

de fundente y controles automáticos de veloci

dad, amperaje y voltaje del arco eléctrico . 
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TA B LA N2 1 2 

PROPIED.Z\DES MECANICAS Y 0J ! MICAS TIP ICl\S 

DEL DEPOSITO DE SOLDADURA DEL E LECTRODO E60 1 3 

1 Propiedades Químicas 

Element o AW~ ESAB 

Carbón ( %) o.os o. l 
Manganeso ( %) 0 . 90 l. 2 
Azufre ( % ) 0 . 02 -
Silic io ( '!! ) o. 6 0 0. 4 
Cromo ( % ) 0 . 10 -
:-líquel ! % ) o.os -
Molibedeno ( %) 0 . 03 -
Vanadio ( 11,) 0. 01 -

Propiedades Mecánicas AWS ESAB 

Esfuerzo de tensión (Kg- lb/plg2 ) 60-70 54 - 60 
Esfuerzo de fluencia(Kg- lb/plg2 ) 55 46- 52 
Elongación 2 plg ( '!,) 17 25- 30 
Reducc i ón de área ( % ) 55- 75 -
Valores de impacto 

( Charpy- V-notc h) pie/lb 
OºF 46 70 
- 20 ° F 26 
-40ºF 20-50 
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T A B L A Nº 13 

Comparaci6n de las propiedades Mecánicas y Químicas en

tre el material de aport ación con especifi caci6n AWS 

( F62EL12 ) _ con las especificaciones Kobe Steel para sol

dadura autom~tica con arco sumergido . 

Propiedades Químicas 

!:lemento AWS KOBE STEEI, --
Carbono 0 . 07 a 0 . 15 0.10 
!·langaneso 0 . 35 a 0 . 60 0 . 142 
Silicio 0 . 05 0 . 80 
F6síoro 0 . 03 0 . 013 
Azufre 0 . 035 0 . 011 
Cobre 0 . 30 -
Níque-1 - -
Cromo - -

Propiedades Mecánicas AWS -- KOBE- STEEL 

Esfuerzo de t ensión (lbs/plg'J 62.000 a 80 . 000 50.000 a 65. 000 
Esfuerzo de fluenc i a(lbs/plg 2 ) 50 .000 48 .000 
Elongación en 2 plg ( % ) 22 2 "/ 

Reducción de área ( %) - -
Valores de impacto (lbf X pie ) 

OºF 20 50 
- 20°F 20 -
- 40ºF 20 -
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Control de velocidnd para alimentación de alam-

bre electrodo 

Caracterí sticas del cabezal AGS : 

- Intensi dad de corriente de soldeo con arco 

sumergido y/o MIG, MAG de 1500 Amperios como 

máximo de corriente continua o corriente al -

terna . 

- Velocidad del alumbre : 0 . 1 u 4 .1 mt/min . 

Capacidad de porta-bobina: 30 Kg máximo 

- Dispositivo de rotación : sobre 360° 

La fotografía NA l nos muestra el eguipo com -

pleLo de sistema automático de? soldeo . 

C) Otros Eguipos 

l . Equipos de máquinas-he rramientas de talleres me-

cánicos de ESPOL como : 

- Sierra mecánica 

- Fresadora UnivC?rsal 

2 . Equipo para ensayo de doblado m<Jrca Versatester 

30 11 . de 30 . 000 lbs D 60 . 000 lbs . Se muest ra en 

la Fotografía NA 2 . 

3 . Equipo paru ensayo de dureza murca N·lETEK serie 

lOG-0 , modelo NA nK-B ; se mu~stra e n la fotogra-

fí a NA 3 . 

4 . Equipo de cortar oxi- acctileno marca VICTOR con 
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boquilla NA 2 . 

5 . Equipo de Radiografí a Industrial de las siguien-

tes características : 

Gl\MMJ\. INUJ STRIES 

IROTOPE : Ir 192 CURIES- 110 

S/M 98 . 011 MOO . NA 11.- 2- A 

Date : 1- 21 - 81 

.Este equipo se muestra en la fotograf í a N.<! 4 , 

en la que puede verse los cables de mando con 

un terminal de manivela (7\), un container para 

fuente radioact iva ( B) y un cable. f lexibl e pa

ra d i rigir l a f uente hacia e l lugar de inspec

ción (C). 

6. EqÚipos de Pulido 

- Para pulido grueso se e fectúan e n mesas de 

de pulido s uministradas por l a casa Handimet , 

comenzando con las tiras abrasivas de grano 

más grueso , l.a i 200 y continuando de manera 

ascendente con l.a i 320 , 400 y finalmente 

con la n 600 . 

- Pulido (inal-Electrolítico, realizado con el 

equipo marca LECTROPOL y reactivos químicos 

adecuados par.a pulir y atacar aceros . Este 

equipo dispone de contr oles para elcctrolito , 

velocidad de f lujo , corriente de pulido y 
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tiempo de pulido. 

TECNICA OPERATIVA 

Después de la planificación del trabajo de i nvestiga

ción en el que se analiz6 en forma general las par.tes 

e n que consiste el traba j o experimental , se tratará a 

continuación los pasos seguidos para la elaboración 

de probetas, t anto de! ensayo de un cordón depositado 

sobre una placa como de l os e nsambles mecán icos , con 

l os procesos de soldadura manual y automática . 

Para este proceso de soldadura , se prepararon diez 

probetas de planchas de 4 plg por 8 plg como se mues

tra en la figura NR 19 , sobre la cua l se depositaron 

cordones de soldadura con diferentes parámetros de 

soldadura como se muestra en la Tabla NR · 14 . Estas 

probetas matrices son las que se han preparado para 

hacer ensayos de durc2a y análisis metalográficos . 

Posteriormente, de estas probetas soldadas se corta -

ron con sierra mecánica probetas peque~as tra nsversa

les al cordón de soldadura de 1 plg de ancho por 2 plg 

de largo dejando el cordón depositado en la mitild de 

la probeta , para obtener mejores informac i o nes de mi

crodureza y microestructura en las Lres zonas del cor-



FOTOGRAFIA NA 1 

ECQIPO PARA SOLDAllJ RA NJTOMATICA 
CON ARCO SJ MERG IDO 

Se aprecian los siguientes elementos : 

al electrodo continuo d) fuente de poder 
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b) tolva para fundente e) suministro de corriente 
c) controles de corriente, voltaje f) cables de tierra 

y velocidad. 
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FOTOGRAFIA Nº 2 

EQUIPO PARA ENSAYO DE DOBLADO 

Marca : Versatester 30M 

de 30 .000 lbs y 6 0 . 000 lbs 



. 

1 
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ORTHOPLAN 

-. - ---

FO'IOGRAFIA Nª 3 

EQUIPO PARA ENSAYO DE MICRODJ REZA KNOOP 

Marca : AME'ffiK 
serie : 106- 8 
Modelo : AK- 8 
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FOTOGRAFIA Nº 4 

EQUIPO DE Rl\OIOGRAFIA INDUSTRIAL 

Se aprecian los siguientes elementos: 

a. container con fuente radiactiva Iridio 192 M:x:l . N" A-2-A 
S/N 98011 

b . wlidad de mando mecánico 
- . fundas por las gue se desplazan los cilbl es de l a unidad 

de mando mecánico. 
:J. manguera flexible para posicionar la fuent e r adiact i va 

en el lugar de trilbajo. 
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dón depo s i tado . 

Los e nsambles mecánicos para est e proceso de so l dadu-

ra , se obt uvieron pr e pa r a ndo acero en estudio de 3 p l g 

de ancho por 12 p l g de l argo con uno de los lados vi-

selados a 30° . Este visel se rea l izó cortando con e l 

proceso ox i - aceti lénico un borde la platina con la i n-

c linaci6n aproxi mada de 30°, después se esmer iló y 

e l i mi nó toda c l ase de i mpure za s y óxidos producto de l 

corte con ace t ileno . El espesor e l i minado fue.de¡¡).

rededor de 3 . 2 mm para obtener unas superfi c i es a un ir 

l ibres de impurezas y de microes truct uras no deseables . 

La fotografía N"' 6 rnuestra un ensamble mecánico rea-

!izado al unir dos platinas como. l as explicadas ante-

r i o r mente con j unta a tope y en V. Estos ensambles 

mecánicos se r ealizaron apl icando l o.s parámetros de 
~ 

so ldadura que se muestran e n l a tabla N-'l 18 . De es-

tos ensambles mecánicos se obtuvieron probetils indi-

viduales para l os ensayos respectivos de tensión , do-

blado de cara y de raíz como también para ensuyos de 

impacto . 

En vista de la necesidad de controlar estrictament e 

los par~ímetros de soldadura, ob jeto <le este estudio , 

se acordó realizar una serie de j untas p.nüiminares 

para establecer de la mejor forma posible los va l ores 



FOTCGRAFIA N"- 5 

PROBETA DE ENSAMBLE MECANICO 

- Se ha realizado el mismo diseño 
de junta para los dos procesos 
de so l dadura ( SAW) . 
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de : corriente , voltaje y veloc idad de avance del arco 

eléctrico . Para ~sto se adaptó de un mecanismo trans

portador al carro transversal del torno universa l 

South-Bend, tipo A, el cual dotaba de movimiento con

trolado la pieza de trabajo a soldarse . 

Su funcionamiento fue como a continuación se i ndica : 

Según se mueslra en la figura N'"20 , e l sistema adap

tado para elaborar las probetas matrices con el pro -

ceso de soldadura manual , se acordó proveer de movi -

miento Ja pieza de trabajo ( B) en cual quier a de los 

senti dos (C) indicados en l a f i gura . Una ~cz i nsta 

lado este mecanismo , J?rimeramentc se regularon los 

valores de corriente del arco e léctrico y velocidad 

de avance de la pieza de trabajo , para l uego de pre -

=ijar eslos va lores se procedión a formar el arcoeléc

~rico , momento en el cual se accionaba el mecanismo 

je movilización de la pieza de trabajo; de esta ma -

~era se depositaron los cordones de soldadura sobre 

:as probetas y a su vez se tomaron las lecturas de co

=riente , volta je y velocidad de avance de cada probe

~a elaborada , lo cual tambi6n es mostrado en la figu

::-a N'" 20 . 

.o:.guiendo el funcionamiento antes indicado se obtu -



~---1 I \------

FBURA N.o. 20 

MONTAJt:: DEL SISTEMA l>DOPTl\DO PAR/\ CONTROJ.J\R Ll\ 

VELOCIDAD DE MOVIMIENTO DEL MET/\I. SOLDl\00 

J\ Fuente de Poébr o Méiquina de SOldar 
D Pieza de tralx1jo 
e sentidos de ~bvirnicnto de la pic7.a ele Lralx1jo 
I J\.'l'pC:'r fuctro 
v Vol tf.oretro 
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vieron los ensayos de deposición libre de un cordón de

positado sobre una placa y de los ensambles mec&nicos 

realizados con el proceso de soldadura manual . 

En este proceso de soldadura , no fue necesario la uti

lizacjón del equipo adaptado para reali zar probetas 

en el proceso de soldadura manual . Sino que se limi

tó a elaborar probetas de las mismas dimensiones que 

las indicadas en e l proceso de soldadura manual para 

obtener probetas ma trices del ensayo de.deposición de 

un cordón de soldadura sobre una placa y de l os ensam-

't>l.es \\\ccánicos. 1'.stc 'l:n:oceso de sol.uacuxa autom~tico 

dis~onc de control es automáticos que se controlan por 

medio de regulaciones bien de(inidas para los valores 

de corriente , voltaje y velocidad de avance . 

Para obtener probetas matrices con este proceso se pro

cedió de la siguiente manera ' 

'\:."\\ \)>:'l..Tuci:: l..u<1<.\"I: <;;e ca\ 'l..'bi::Q e\. e(\ui\_)o ~ue se w-ucs't:i:a 

en l..a ~oto~xat~a ~~ l. con l.os val.oxcs de coxi::icnte , 

voltaje y velocidad de avdnce del w-at crial de aporta

ción s~gún los valores prefijados en la Tabla N~1s Y 

para luego pro<..:edcr a depositar cordones de solda

dura sobre l<i f>ie7.a de trabajo . El arco clC!ctrico 



formado entre la pieza y el material ae apor:~=

encontraba sumergido e n medio de un fundente gra~~~a

do el cual después de terminado el cordón de soldad~

ra se eliminó totalmente sobre la pieza para final -

mente observar el cordón depositado . 

De l as probet as matrices obtenidas medi ante los proce

sos de soldadura manual y automático se elaboraron 

probetas para los ensayos corres;x>ndientes de dureza , 

probetas metalogrúficas , probetas para ensayo de ten -

si6n de la unión soldada , para ensayo de doblado y 

ensayo de impacto , las cua l es se desc riben en el si 

guiente tema : 

Preparación de Probetas 

De las probetas matrices para ensayos de dureza 

y metalográíicas explicadas en el tema anterior, 

se obtuvieron probetas de cada una de las seccjo

nes t ransversales del cordón soldado , de una 

pulgada de ancho por dos pulgas de largo , dejan

do el cordón de soldadura en la milad, corno se 

muestra en la =igura ~~ 19 Estas probetas han 

s i do preparadas , pulidas y atacadas con Nital 

al 2% , en una superficie para analizar su micro

estructura y dureza en cada una de las zonas pre-
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s ent adas en la uni ón sol dada . Este t i po de pro

bet a se ha obt eni do para los dos procesos de 

soldadura manua l y automático . 

De l os ensambles mecáni cos se obtuvi eron probe

tas individuales de las dimensiones indicadas 

e n l a figura Nª 21 para cada tipo de ensayo . De 

esta manera tenemos , probetas para ensayos de 

tracción de sección reducida como se muestra en 

la fotografía Nª 10 y ubi cadas según se muestra 

en la figura N• 22 . De igual manera se han ob-

tenido probetas para ensayo de doblado de la s 

dimensiones i ndicadas e n la figura Nª 21, las 

cuales se mues tran en la fotograf í a Nª 9 . El 

t ipo de ensayo de tensión f ue realizado con las 

probetas de soldé1dura transversal como se mues

tra en la figura Nª 22 . 

Las probetas de ensayo de impacto se prepararon 

de las dimensiones indicadas en la figura Nº 24 

y localizadas según l a pos i ción de la probeta 

Nª 3 de la figura Nª 23 . 

Para la preparación de probetas obtc:üfü1s de 

los ensambles mecánicos , se h¡:i tomado como refe

rencia l as normas es t ablecidas por la Sociedad 
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1: 3 plg 
6 plg ' l 

1 1 111 ~" 
1 3/8" 

o T 
FIGURTI N~ 21 

ENSAMBLE MECANICO INOJCJ\NDO PROBETTIS DE TENSIO~ (T) 

'i DOBLTIDO ( D) 

A Prol.x:t<is de lcn!;i6n con sección reducida 

B Pi."Obcl:il de dob l ac1o de C;:ira 

C ProbcLU de dul.>lndo de R:IÍZ 



_ ::os probctus 
- --~ las mismas 

:..:...~sioncs. 

18" min 

Probeta de Soldadura 
longitudinal 

l ongitud calibrada 

lll':?ta) base 
Prol:x;,t<.1 de soldadura 

transversal 

0. 252" 6 0.505"dc 
::.:ím. dependiendo del 

ezpesor t 

F'IGURJ\ Nll 22 

PROBETA PJ\RJI ¡.; :~Si1\'0 DE TE~~SION 
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FIGURA Nº 23 
.311iv0·¡cA DPIO. DE 
1NG!N1f~li. ;,¡fi:AHICI 

POSlDLES ORI ENTACIONES DE PROBETAS 

PARA ENSAYO DE HiPACTO EN PLACAS SOLDADAS 

FIGURA 1\2 24 

PRODETl\S p,\RJ\ ENSAYO DE 11"..Pl\CTO 

Pl\R/\ UN ENS/\~:BLE: MEC,\NICO . TIPO A 
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Americana de Soldadura ( A~JS) . 

Antes de expone r sobre los ensayos de deposición 

l i bre y de l os ensambles mecánico s, utilizando 

la t6cnica de mul ti- pases , ana lizaremos la selec

ción de parámetros . 

Selección de Parámetros 

En. vist a de li.1 variedad de combinaciones de ampe

r<.1 je , vol t aje y velocidad de ilvunce pos i bles de 

uti lizar e n esta experi encia , y además de consi

de r ar que de estos parámetros dependen las pro

piedades mecánicas f i nales de una unión so l dada , 

se proced ió a l a e laboración de l as probetas de 

ensayo de deposic ión libre sobre una p l aca , pre

seleccionando los valores de amperaje y ve l ocidad 

de avance de 1 arco e l6ctrico para obtener una 

área de la sección transversal predeterminada 

s egún e l normograma r epresentado en la figura N~ 

25 • 

Para este trabajo de investi gación se ha proce

d i do a cons.i.derar el t amaño del tirca de l a sec

ció n transversal del cordón depositado sobre una 

plac" , toJl\ado como e l emento de partida paru de -



terminar la intensidad de corriente y ve:.ocid:iü 

de avance a utilizar . 

El voltaje del arco eléctrico está r elacionado 

al ancho y presentación del cordón de soldadura 

depositado, principalmente para el proceso de 

soldadura automático con arco sumergido, mien -

tras que en el proceso de soldadur a manual , el 

voltaje del arco el6ctr ico ha sido prefijado 

por e l amperajc seleccionado , aproximadamente 

24 voltios . 

con los valores apl icados en los primeros ensa

yos (deposición de un cordón de soldadura sobr e 

una placa ) se tomó como referencia para l a ela

boración de los ensambles mecáni cos , con la di

ferencia de que en vez de utilizar un área de 

la sección transversa l para un cordón deposita

do , se utilizó un área de la sección transver -

sal para m6ltiples pasos . LOS valores de las 

variables seleccionadas se muestran en las Ta-

blas N4 15 . 

una vez seleccionado los parámctl·os od.:-cuados 

para la clabon1ci6n de las probetas , ~e proce

dió a su adecuada aplicac i ór. par<l mini.mi.zar de-
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fectos o errores producidos por otros f actores . 

Los valores de amperaje , voltaje y velocidad de 

avance del arco el6ctrico , seleccionados en es

ta sección , se aplicaron en la elaboración de 

probetas para ensayos de deposición libre y pa

ra ensayos de técnicas con mültiples pases como 

se explicará a continuación . 

• 3 Ensayo de Deposición I.ibre y de Varios Pases 

La s probetas de ensayo de deposi ción libr e , re

presentan una forma sjmple del ensayo de solda

bilidocl . En <.:ste t.ipo de ensayo , casi cualquier 

combinación de metal bose , metal de aportación , 

procesos de soldadura y condiciones de soldadu

ra pueden investigarse . 

La probeta ens.:1yada se muestril en la figura Nl2 

19 en la que se indican las dimensiones de 

4 x 8 x 3/B pulgddas . 

Este tipo 
<.le ensayo dur¿¡nt.e eJ presente estu-

dio , co11siste en depositar cordones de soldadura 

sobre una p] .:lc,1 p•1 r.:i obt0ncr información del efec

to d0 la selección de las t6cnicJs de soldadura 
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sobre el t amaño del área de la sección transver

s nl del co r dón depositado , y estos efectos sobre 

la máxima dureza en la zona afectada por el ca

lor para procesos de soldadura manual y automá

tico . 

Los pa rámetros de soldadura (ueron preseleccio

nados usando el área de l a sección t ransversal 

calculada de la figura N~2s , de l a cual se ha 

prefijado valores de á r eas com2rcndidas entre 

0 . 02 plg y 0 . 10 plg , luego, con estos valores 

se depositaron cordones de soldadura sobre pla

cas metálicas usando pr ocesos de soldad~ra ma -

nual y automático . 

La sección transversal a analizar fue seleccio

nada de la mitad del cordón de soldadura deposi

tada . Esta sección fue preparada, pulidad y 

atacada con nital al 2t para revelar ~i ~icrocs

tructura de la zonn nfectdda por el calor y de 

la sección trnnsversol de la zona de (usión . 

De la probeta atacada , además de la inforr.\aci6n 

del área de lu sección transvers:il, tall'.bi6n se 

obtuvo e l ancho de la zona afectodn !'Or el ca

lor como uno íunción de Jos parámclros de sol-
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dadura , l a probeta en estas condiciones , se la 

utili zó para medir el área de la sección trans

versal d i rec tamente mediante la utilización de 

un planímetro el cual nos amplificaba la imagen 

para poder hacer lecturas correctas que se apro

ximaban con mucha precisión a los valores calcu

lados en la figura NA 25 . 

Además de las informaciones obtenidas de estas 

probetas , se realiz.:iron mediciones de dureza en 

la zona de fusión , en la l í nea de interfase y 

en la zona afectada por e l calor . 

Para el ensamble mecánico , se procedi ó a selec

cionar los valores de los pará~e~ros a utilizar 

en base al ensayo de deposición de un cordón de 

soldadura sobre una placa . Conocidos estos valo

res , es decir, el ~~p~raje , la velocidad de 

avance del metal de a?<)rtaci6n y el tamaño del 

área de un cordón depositado , se procedió <l en

contrar ln relación I/S de la figura Nll 26 , lue

go con la relación de 0 . 5 lbs/mi n/lOOOamp . se 

seleccionó e l 5rca de la secc j 6n transvcrsnl 

del cordón <le solcJadurn parn mCíl t iples p:i.ses . 

----
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FIGURA Nº 26 

~ELACION DE DEPOSIClON DE ME'J'l\L FUN DIDO 

CON RESPECTO l\ I/S ( 1 5 ) 
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Con este valor como referenc i a , s e determi nó el 

número de pases a realizar en cada ensamble, és

t o es divid i e ndo e l área a cubrir por el área de 

la sección transversa l determinada para múl t i -

ples pasos. De esta manera , se aplicaron 18, 14 

y 11 pases de sol dadura para unir las dos piezas 

con el proceso de soldadura manual . Mientras 

que para el proceso automát ico se ap l icaron 3,4 

y 5 pases por tener a l ta deposición, además de 

trabaj a r con altos amperajes . 

3.5 Control de P_i.:.Qpi edades Mecánicas de la Unión So l 

dada . 

Oe lo explicado en la selec_ci6n de paráemtr os , 

se tomará como r eferencia para dscribir el con

t rol de propiedades mecánicas de la unión sol da

da, tomando como refer~ncia el área de la sec -

ci6n transversal del cordón soldado para ensayos 

de deposición l ibre y de múltiples pases . 

Par a el pr imer cuso, e s decir , de l ensayo de de

posición libre de un cordón de soldadura sobre 

una placa se t omó como variable fundamental el. 

área de la sección transversal del cordón solda

do . Dependiendo de esta área se predecía si las 
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propiedades mecánicas t ales como l as durezas de 

los cordones depositados eran mayores o menor es . 

Como consecuencia de este análisis , se encontró 

que cuando el á rea de la secc i ón t ransversal 

disminuía, l a dureza máxima a umentaba , así tene

mos que: para un área de 0.028 plg 2 se obtuvo 

una dur eza de 331 unidades de dureza knoop y pa

ra un área de 0.06 plg 2 se obtuvo una dureza de 

214 knoop , ésto es según la tabla Nª 16 . De es

ta manera podemos controlar o predecir la dureza 

máxima de la línea de fusión de un cordón de 

sol dadura variando el amperaje y velocidad de 

avance del arco eléctrico para obtener mayor o 

menor área de l a sección transversa l del c ordón 

soldado, variaciones que se consiguen del normo-

. grama de la figura Nª 25 . 

Par a el segundo caso , es decir, para ensayos de 

varios pases en uniones soldadas , el control de 

propiedades mecánicas también se realizó median 

te el área de la sección transversal del cordón 

soldado . 

Así tenemos que para el proceso de soldadura ma

nual, a menor área de la sección transversal de 

·cada cocdQ-n, se obtiene el mayo!'." número de pases 

----· 
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para uni r ima j unta , como puede apr ec i arse en la 

t abl a N"' 17, mi entras que el e sfuerzo de t ensi ón 

soportado por e s t a j unt a es me nor debido a que 

entre los d i f erentes pases de soldadur a , s e pro

du jo un t r atamiento éermico de r eveni do . El 

mismo comportamiento de l as propi edades mec.!ín i -

ca s se consigue con l os pr ocesos de soldadura 

aut omática . 

Para el ensayo de l a téc nica de múl tipl es pases , 

s e puede aprec iar que a medida que aumenta l a 

velocidad de avance del arco e l éctrico , mante -

ni endo el ampera j e const ontc , e l á r ea de l a sec

ción transversal del cor dón de soldodur a dismi -

nuye como puede apreci arse en l a f i gura N"' 25. De 

es ta manera , la variación de los parámetros de 

sol dadura (velocidad de avance y amperaje l se 

pueden modi(icar para obLener c iert as propieda

des mecjni cas requeridas en los diseños de jun -

t a s soldad11s . 

Como consecuencia de lo anteriormente indic11<lo , 

se establece que el esfuerzo de fluencia de ace

ros estructurdles soldados con técnicas de múl

tiples pases , varía en forma invers..-i. con el área 

de la sección transversal de cada cordón de sol-
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dadur a . 

La explicación a nterio r , s e toma como r eferencia 

para predecir y controlar las propiedades mecá

nicas de depós i t os de so l dadura sobre una placa 

y de uniones soldadas , co n t écnicas de múltiples 

pases . 

INSPECCION RADIOGRAF I CA DE ENSAMBLES MECANICOS 

Con e l. obj e t o de obtener probetas de ensambles mecáni

cos libres de defectos internos , s e p r ocedió a inspec

cionar po r medio de r adiografí as industrial e s, dichos 

ensambles mecánicos, ante s de p r ocede r a r eal i zar las 

pruebas mecáncias correspondientes . 

Pa ra est a inspección radiogr5fica se uti l izó e l proce

so de radiograf ía industr i a l co n rayos gamma que con

siste de una fuente radiactiva I r i dio 192, la cual 

¡emite i·adiacione:; gamma que por s u alto poder de pene

ración en metales , s e puede ob t ener inf o rmación de 

inte rnos al gr abar cualquier indicación prc

el interior de la pr obet a examinada sobre 

a pl aca radi ogr5fica . 

1 método de inspección radiogr5fica conziste de Jo 

¡iguiente : 
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l . Prefijar valores de distancia fuente radiactiva 

Iridio 192 a la pe líc u la rudiográ fica en est e caso 

12 plg . 

2 . Establecer el tipo de película r adiográfica a uti

lizar , e n este caso Oupont 55 , que es similar a l a 

Koduk llA . 

3 . Determinar el tiempo de exposici ó n requerido para 

r adiografia r ensambles mecánicos de 7/16 " y 9/16 " 

de espesor con un fuente radi activa Iridio 192 , cu

ya intensidad de fuente e ra de 33 curies . 

4 . Proceso de revelado : en el que se util izaron mate

riales quí micos como revelador y fijador KODAK pa

ra procesar l as películas radiográficas . 

5 . Interpretación : con las películas radiográficas lis

tas u ser i nspeccionadas , se determinó que no exis

t í a ningún de[ecto interno en l a un)6n soldada de 

los ensambles , como ejemplo , s e muestra la (otogra

íía N~ 8 obtenida de una película radiográfica ; en 

esta foto l a parte obscura central nos representa 

e l cordón de solduduru s i n defectos , es decir sin 

porosidades , i nclusión de escori<1 o algún defecto 

interno producto de la soldada . 
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Siguiendo lo explicado anteriormente , se inspeccio

nó todos los ensdmblcs mccJnicos antes de proceder 

con l~ parte de inspección mecánica . 



~IKI lh'fC• OPIO. Dl 
'NGI NI ~I¡ ·~[vAMf) 

FOTOGRAFIA N.o. 6 

f 9 R 

N 

-

RADI OGRAFIA DE UN ENSAMBLE MECANICO 

UNIDO CON E L PROCESO AIJTOMATICO DE ARCO SJMERGIDO 
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C A P I T U L O IV 

RI::$.J LTADOS EXPERINENT!\LES Y DISOJ SIONES 

~ lIBDICIONES EN EL AREi\ DEL CORDO?\ SOLD.l\DO 

Para el ensayo de deposición de un cordón de soldadura 

sobre una placa, se aplicaron l os parámetros de solda

dura mostrados e n l a tabla NA 14, además se muestran 

los valores del .'.irca de la sección transversal de l os 

cordones de soldadura y de la m5xima dureza knnop ob-

tenida para e l proceso de soldadura normal . En la ta-

bl a N"' 15 se muestran las medidas de 5rcas, penetracio-

nes y anchos en las diferentes zonas de un cordón de -

positado para proceso de soldadura normal . 

La tabla N"- 16 indica los parámetros de soldadura apli -

~ados en el ensayo de deposjción de un cordón de solda-

'Cura sob:::e \.na placa con el proceso de soldadur a auto-
1 

;:iática, ader:iás se muestra el 5rca de la sección, co¡no 

también la dureza knoop m.'.i:d ma obtenida. 

:.as tabl¿\s N-" 17 y N"- 18 indican los par.'imetros u tili-

zados para los 0nsnml.,le:s ffi.;)C.'.inicos realizados con los 
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p r ocesos de soldadura manual y automa~ti·c~ ~ respectiva -

mente . 

En la tabla N""" 19 se · a· in ican los resultados ce los en-

sayos de tensión de las probet~s " transversales aue se • 

muestran en la fotografía N" 9 . 

Finalmente , las tablas N" 2ly N" 22 muest ran los r e -

sultados obtenidos en los ensayos de doblado y de im

pacto , r espectivamente . 

4 · 2 RE LACIONES EN'rRE l!:L AREl'. DEL COHDON SOLDADO y 

ZA. 

La figu r a N" 28 nos muestra dos curvas que r elacionan 

la dureza máxima versus el área <le l a secc i6n trans-

versa) del cordón soldudo para los dos procesos de 

soldadura en el ensayo de deposición libre de u~ cor -

d.Jn soldado , estas dos curvas tienen una tendencia a 

decaer a medida que aumenta el área d~ la sección 

transversal del cordón soldado . Esto nos indica que 

al aumentar el área, la dureza máxima en la zona afee-

t ada por el calor disminuye en este caso . 

La figura N" 29 muestra la relación entre el esfuerzo 

m:.iximo en üecanewton por 111ilimetro cuadrado versus el 

área de la Dccci6n tranDvcrsal del co rdón soldado 011 

la t8cnica de mCltiplco paseo , se observa qua a l au-
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1 Placa 
' 7/16 " 

1 

10 . 1 X 

'I' A IJ LA N" 14 - --
PARllME'r.Ros DE SOLDADURA ( SMAW) 

De osici6n de un Cord6n de Soldadura sobre u na laca 

Encrgí.n Di~tro 
Suministra- de elcct.!·odo 
da H. r (plgJ 
(J/plg) 

Pl\RAME'.rnos o;:; SOimuJ.RA 

Corriente Voltaje Velocidad Area de area de 
(emp. ) (volts) ( ipn) la S<:.'C- la sección 

ciór. cal- medida 
eulada ( in 2 J 

dureui 
l<noop 

l maxJ 
!in~)_ 

~---------, 
30967 . 7 l/8 80 25 3.875 10 .2 X 34064 . 5 0. 031 0.028 331 

lle 100 22 3. 87S 0 .040 0.039 3Sl 

10 .3 X 3S612 . 9 l!a 115 20 3.87S o. oso 0. 049 310 

10 .4 X 464Sl . 6 1/8 120 25 3. 87S o .osa 0. 051 337 
10. 5 :< 41600 . 0 1/8 130 . 24 

4. soo 0. 052 0. 052 342 
10 .6 >: 42933 . 3 118 140 23 4. soo 0. 060 0 .048 235 

' 

1 
] 0. 7 X 44000 . 0 1/8 150 22 4. 500 0.068 0 .062 291 

10.B X 26400 . o 1/ 8 155 22 7. 750 0. 044 0 . 037 290 
1 10 .9 X 27638 . 7 1/8 170 21 7. 750 o. oso 0. 044 272 I 

10 . .lOx 27870 . 9 l/B 180 20 7. 750 o. osa o . 060 214 

I 
---···· - .. ·-·· -· ···--. ------·-·---··------~ 

* 7 /lG plg de espesor, nr~tal b.:isc /\SI'M 11283-<::. 
NOPI\ : lÁl i:eza de mct.<ll b.:isc: 177 knoop 

Ti¡.x:i de cl<.:ct1·tx.to i\h'S P.6013 en l/8 " de c.li5rrctro .... 
"' "' 



TA B LA Nlt 15 

MEDimS DE ARE11S Y l.(N;I'IlJDES EN IJ>..S 

TRES ZCNAS nE UN COOOCN DEPOSITAOO ( S!>';I\\~) 

Placa 
'¡ /16" 

~0 . 1 X 

110 .2 X 

<0 .3 X 

W. 4 X 

10 .5 X 

,Q . 6 X 

0.7 X 

l0. 8 X 

l0 .9 X 

l O.lOx 

Area de la 
ZAC Cal ( in' ) 
[////] 

0 .003 

0.003 

0 .001 

0. 002 

0.004 

0 . 008 

0 . 005 

0 .003 

0 .009 

0 .007 

Ancho del 
cord6n depo
sitado ( in) 

[e] 

0 .236 

0 . 236 

0 . 244 

0. 295 

0 .354 

0.378 

0. 327 

0. 402 

0. 394 

0. 280 

zom afect ada por el calor 

desde la supcrfidc de l:i plancha 

Ancho de 
la Zl!C 
(B] 

o. 031 

0. 047 

0.043 

0. 039 

0.071 

0.051 

0. 039 

0. 059 

0 .079 

0. 051 

hasta el lxn:dc- inferior dc-1 ~tal famdido 

Ancho náx.iJro dr~l metal funcliclo 

Penc'tralb l A (e> 
ción (in) 
(in) (P) 

0 .28 o.ns 

().. 024 0 . 122 

0 .031 0 . 114 

0.059 0. 138 

0 .051 0 . 154 

0 .043 0 .075 

0 .031 0 .079 

0. 071 0.157 

0 .059 0 . 150 

0 . 118 0 . 197 

143 



PARAJ•!ETROS DE SOLDADU RA ( SA\·l) 

p~osici6n de un Cor dón de sol dadura sobre una Placa 

PAIW·ZI'ROS DE SOID.=IUJRI\ 
aaca ripo de Difürctro de Corriente Voltaje Velocidad : de Area de 5/8* Elc:ctrodo electrodo ( ar.p) (volts) (i¡:rn) pases la sección (!.l·.'S) ( pl9) 

medida 
(in ) 

10 . 1 y EL 12 1/8 200 34 8 l 0 .058 10 . 2 y EL 12 1/8 350 34 25 1 0 .052 10.3 y EL 12 1/8 400 35 20 1 0. 075 10 .4 y EL 12 1/8 500 36 25 l 0 .092 10 .5 y EL 12 1/8 600 38 30 1 0 .098 10 .6 y EL 12 1/8 360 32 10 1 0 . 12 10 . 7 y EL 1¿ 1/8 380 29 15 l 0 .094 10 . 8 y EL 12 1/8 420 26 22 1 0 .078 10 . 9 y EL 12 1/8 450 30 28 l 0 . 068 
LlO . lOy EL 12 1/8 480 42 35 l 0 .062 

* 5/8 " espesor de pluclt , rrctal b.:ise ASINA 283-C 

D.lreza 
Krioop 

l(!Ní.x) 

246 
316 
241 
265 
230 
307 
280 
250 
226 
320 

,_, 
.!> 
.!.> 



r 

Valores obt enidos en los ensambles necárúcos 

a) Proceso manual con electrodo revestido (Sfo'.AW) 

TABLA Nll 17 

PAAAMETROS UTILIZAOOS F.N EL ENSAMBIE Z..:EX:ANICO ( S.'IAW) 

Probeta Tipo de Di ámetro de P.1\AA."'8'.I'ROS DE SOI.DJ"\nJ M 
5/8 electrodo electrodo ( plgl Corr iente voltaje Velocidad 

( run;:>) ( volts) ( ir.rn) 

1 X 6013 1/8 80 3 .8 
3 X 6013 5/32 150 4 .5 
3 X G013 3/16 170 7.8 

b) Proceso autonático con arco surrergido ( SAW) 

TABLA Nll 18 

PllRN'JITROS UT!LIZlllX)S EN EL ENS:'\l>aJ..E ~\NICO ( s.11:\Y) 

Probeta Tipo ce Dióímetro de PAAAMEI'ROS DE SO D/\.lUHA 
5/8* electrodo e l ectrodo (plg .) Corriente Voltaje Velocidad 

(,'ü\S) (Am."> . J ( volts) (inrn) 

1 y EL 12 1/8 200 34 8 
2 y EL 12 1/8 250 34 25 
3 y EL 12 1/8 400 34 15 

¡¡ de 
pases 

18 
13 
11 

# de 
pases 

3 
4 
5 

.a 
medi da 
(in~ ) 

0.03 
o.os 
0. 06 

. a 
rrcdida 
( in 2 ) 

0 .10 
0 .03 
0 .06 

..... 
"" V1 



RESULTADO DE LAS PIU EBAS DE TENSION DE DOCE PROBETAS 
D I M E N S I O N E S 

N~ Espesor L ª1 ª2 ir:n. m . llr.l . r.m. 

1 X 5 . 9 255 102 . 3 102 . 3 
2 X 5 . 9 255 101. 3 103 . 2 
3 >: 6 . 8 252 102 . 4 97 . 8 
4 X 6 . 25 253 100 .7 100 . 8 
5 X 9 249 . 5 96 . 8 91. 35 
6 X 9 255 100 . 9 100 . 8 
7 . 1 y 10 . 2 23.; 92 . 6 88 
7 . 2 y 11. 2 255 103 . 3 102 . 6 1 
7 . 3 y 9 . 8 229 87 . 6 89 . 4 
7 . 4 y 9 . 8 230 88 . 7 90 . 9 
7. 5 y 10 . 65 254 10 0 . 4 100 . 4 
7 . 6 y 9 254 100 . 6 100 . 6 

x proc0so trllnual con electrodo r evestido ( S.:·lA~IJ 

y proc0so autanlít.ico con arco su-nergido ( S.1\W) 

e b R 
rrm. nn. mn. 

37 . 2 52 . 9 10 
37 . 1 51. 2 10 . 3 
37 51. 3 11 
38 51. 5 11 
38 5 l. 3 9 
36 . 9 51. 7 12 
38 . 8 51. 7 12 
37.15 51. 4 12 
37 . 4 51. 6 10 
39 . 9 5 1. 7 11 
38 . 15 50 . 9 l l 
38 . 25 50 . 75 12 

Area ini-
cial nm. 2 

219 . 48 
218 . 89 

251. 6 

237 . 5 

342 

332 . 5 

395 . 7 

416 . 08 

366 . 52 

391 . 02 

406 . 29 

344 . 25 

·-
..... .... 
O\ 



1.1 X 

1.2 X 

l . ) X 

1.4 X 

1.5 X 

1.6 X 

7 . 1 y 

7. 2 y 

7. 3 y 

7.4 y 

7. 5 y 

7.6 y 

iit 

---~ 

nr~c;v L'I'Auu,, - ~ 

13.21 

11 

30 .6 

17 . s2 

26. 93 

29. 33 

20.86 

33 .66 

31 . l 
24 

39 .4 

39 .3 

40 .71 

36. 59* 

38 .95 

45 .01 

X 

oroceso 11\,,.. ~ _J¡ ________ LI ____ _ 

. ,,,,. ' ' ' y proceso <..·~!:,... l. con e¡~ ......___ , ,, 

·"flv¡t ico ccl'\ t:.l:'Cdc i:-evestido ( S•'ll>M) 

~<:'o SUrnergiao ( S.'i!:\) 

34 . 64 

44 . 087 

45 . 28 

46. 2 

46. 94 

42 . 72 

47 . 21 

48 . 73 

44 . 96 

41. 079 
47 . 16 

45 . 39 

45 .41 

l S. 15 

46 . 14 

36 . 18 

32 . Bl 
44 .42 

43 .3 

39 .46 

.... ,,,. 
-i 



T A B L A NA 20 

RES&LTADOS DE LAS PRUEBAS DE TENSION DE DOCE PROBETAS 

-1 
RESULTADOS 

~.o. PflO~ 1 
ARE.>\ FD\AL FORCENTAJE DE ES.FUERzO DE ESRJ ERZO l'1ZIXDD 

:A 
mm2 Eill'IX>ACIO.\l EN FTIJENCIA Dl\tt,/ mm2 

50, 8 mn. Dl;,\/mn' 
l. l X 

171.5 13. 28 ---- 44 . 087 
l. 2 X 

l.3 X 173 11 39 .4 45. 28 
l.4 X 1<;8. 7 30 .6 39 .3 46 . 2 
1.5 X 193 17.52 40. 71 . 46.94 
l.6 X 198 26 .93 - - 42. 72 
7. 1 y 186. 26 29 . 33 ---- 47. 21 
7.2 y 287. 92 20.86 ---- 48 . 73 
7. 3 y 216 . 06 33 .66 ---- 44 .96 
7. 4 y 197 . 75 31. l ---- 41. 079 
7. 5 y 252 . 7 24 36 . 59* 47. 16 
7 . 6 y 219 .62 34 . 64 ---- 45.39 248 .2 15 . 15 ---- 45 . 41 --- ..... 

>: pro:es.::i 

l'r<ln:..:al con el-;:ctrodo revestido ( S:·lJ"lJ·I) y proceSo 
e.·Jta':lático con a':'.OO sumergido ( Si>J·;) 

ESFUERZO DE 
IDPit:RA 
Dll..\l/nm' 

----
----
38 .95 

45 .0l 

----
----
46. 14 

36 . 18 

32 .81 

44 .42 

43 .3 

39 .46 

.... ... ..., 
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~'IGURi\ N.<t 27 

~CION DE ESFUERZO DEFOR~t'.CION 

~ Lll I'RO~F.Ti\ Nº 10 DE TF.NSION 

0 . 5 é (%) 
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RE L!ICION DE E SFUE RZO MAX. VE RSU S llREll 

DE Ll\ S ECC I ON TRl\NSVERS.~. !.. DE U N CORDON SOLD!;DO , 

P l\Rl\ TECX ICAS D::: ~:J LTIPI..ES PASES 
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FOTOGRAFIA Nll 7 

Se lllllestra la probeta de una unión a tope con 14 pases 
de cordones soldados con proceso manual , se muestra tarn
bie§n el Glt.ino pase del cordón de sol dadura . 

•154 
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200x Nital 2% 
MICRO'.;RAFIA NA 3 

Probeta ~ 3 (SMAW) 

PARAM.ETROS APLICADOS : 
Amp . 115 
Voltios 20 
Velocidad de Avance : 3 . 875 plg/min . 

En la parte superior de esta micrografía puede apreciarse 
una estructura columnar orientada del metal depositado, 
esta estructura relaciona la rapidez de enfriamiento del 
metal depositado. 

En la parte inferior puede apreci arse una estructura de 
grano más grueso que la anterior, producto de haber sufri
do tma variación en la microestructura por cal entamiento. 
Entre estas dos zonas se encuentra la línea de fusión, que 
es l a parte crítica en una unión soldada. · 
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MICROGRAFIA N~ 4 

200 X 
PROBETl\ # 4 
entre ZAC y metal aportado 

PARAMETROS APLICADOS : 
Amp . 1 2 0 
Volt . 25 
Velocidad d e avance : 3 . 875 plg/min 

158 

Al auroentar 5 anperios y 5 voltios se produce una menor ¡:o
sihilidad de apreciar mejor la l fnea de fusión entre el 
metal aportado y la zona afectada por el calor . Esto es 
una ventaja en soldadura ya que se logra una mejor hcm::>ge
neidad . La microestructura, t antodel metal aportado caro 
de l a zona afectada por e l cal or son similares a l as ante
riores . 

----~----~ --· ....,,. 
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. . MICROGRAFIA N" 5 

200x 
PROBETA # 6 
entre ZAC y metal apor tado 

PARAMETROS APLICADOS : 
Amp . 14 o' 
Volt . 23 
Velocidad de avance 4.5 plg/min 

Puede apreciarse que la línea de fusión en esta micro
fotografía es aan nenos definida en las dos zonas, las 
mismas que se mezclan desde el punto de vista metalúr
gico ya que no hay ima orientación definida de grano 
producto del enfriamiento del conl.6n depositado. La 
harogeneidad que se logra con estos parámetros es rru
clx:> mejor que las dos anteriores. 



l 
MICROGRAFIA Nª 6 

200 X 
PROBETA # 8 
entre :zAc y metal aportado 

APLICADOS : PARAMETROS 
1\mp . 1 55 
Vol t . 22 
Velocidad de Avance : 7 . 750 plg/mi n 

160 

ra velocidad de avance también afecta a la microestruc
tura del cordón depositado, aquí ~ede apreciarse que 
en l a zona afectada por el calor, el tamaiio de grano 
es más pequeño que las anteriores , mientras que en la 
zona del metal aportado l a microestructura tiene cier
ta orientación desordenada, notándose en esta zona 
granos colurmares no muy definidos a:::m::> en las anterio
r es . 
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~VALUACION DE LOS ENSAYOS DE DUREZA 

Los ensayos de dureza sirven para proporcionar informa 

ción acerc<:i de los cambios meta!Cirgicos cc1usa:ios por 

soldadura . Por ejemplo, en aceros est r uc turales al 

ser sometidos a altas temperaturas causadas por el 

arco eléctrico de soldadura , se producen carr~ios de 

temperatura que van desde un máx imo hasta un mínimo , 

produciendo por enfriamiento posterior una zona afec

tada por el calor gue el muchos casos pueden dar lu

gar a la formación de una estructura martens!tica, 

estructura sumamente frágil de altn dureza . Este ti

po de estructura no es deseabl e en un iones soldadas 

por ser de caracterí sticas muy fr~giles . 

Los ensayos efectuacos en esta experiencia han sido eva

luados tomando mediciones de microdureza Knoop como 

s e i ndica e n la figura N~ 31 . De esta manera se ob

tuvo como resul tado una mayor dureza e n la línea de 

f usi6n , es decir entre e l metal aportado y la zona 

afectada por el calor (L de la figura N~ 31) . A 

partir de este valor de máxima dureza de l a línea de 

fusi6n, este valor va disminuyendo a medida que se 

acercd al metal base . De esta manera , se detecta que 

el cordón depositado para los dos procesos de solda 

dura manual y automática tiene n mejores propiedades 
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cánic as que el metal de la base . 

tabla Nª 14 nos muestra valores de dureza máxi ma 

""'ªdas en la línea de fu si6:'l de c ada pr obeta , mien-

as que la figura N2 28 nos proporciona una r elación 

rn~i>:ima dureza versus á reas de la s ección trans vcr-

_ para ensayos de deposición libre . 

Sl>YOS ~IECANICOS 

3. 1 Ensavo de Doblado 
ra l a evaluación de los ensayos de doblado , se ela-

·aron pr obetas normalizadas por la Sociedad i\rneri-

.a de Soldadura ( .'\WS) , con l o cual s e obtuvo de cada 

amble mecánico de ensayo pará cada p~oceso de sol-

~Jra manual y automático , una probeta par a doblado 

cara y una probeta pa ra doblado de raíz . 

ensayo consisten en doblar la probeta de ensayo a 

• e n matrices e stándares de doblado como se obser va 

:a figura N2 32 (3) . Durante esta operación , la 

eríicic convexa es tá sujeta a es(uerzcs de Lcnsi6n, 

ntra s que l a s uper ficie cóncava está sujeta a e s -

rzos de compresión . 

:os doce e nsayos de doblado t anto de c ara como de 

:~n , s e inspecc ionó la superf i cie convexa para de -

::ar si exisLla i nicio óe fisura o fisuras producto 
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FIGU Rl\ N"' 32 

MATRICES PARA ENSAYO DE DOBIADO 

--~--
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Vl....\ra 

FOTCGRAFIA N"" 8 

ENSAYO DE DOBLADO 

Se p..¡ede apreciar 4 probetas ensayadas : dos de cara y dos de raíz; 
no presentan ninguna fisura , producto de lo cual , los procesos 
aplicados a estos aceros son los más rec:an:ndados, respetando los 
parátretros aplicados para estos ensayos. 

.... 
"' "' 
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heterogeneidad de la junta soldada , es decir , los pa

rámetros de soldadura varí an dentro de amplios rangos , 

tanto para proceso de sol dadura manua l como para pro

cesos de sold.:iduru automática . 

Sin embargo , Jos valores obtenidos para este ensayo 

localizado en la Tabla N~ 19 nos proporcionan valores 

que estan dentro del rango previsto por la Sociedad 

Americana de Soldadura (AWS) para materiales de apor
tación . 

. 3 IMPACTO 

El ensayo de impucto e s usado para determinar l a ener

gía absorbida en l a fractura producida por impacto de 

una probeta . Este ensayo consiste en aplicar una car

ga determinada mediant e impacto , dejándola caer desde 

cierta altura sobre una probeta de sección c uadrada 

como se muestra en la fi gura N~ 33 

Según los resultados obteni dos en este ensayo , tabla 

N~ 22 se demuestra que a medida que aumenta el área 

de l a sección , Ja resistencia al impacto (resiliencia) 

también aumenta . De esta manera se concluye que mien

tras mayor sea el número de pases , las propiedades de 

impacto para una unión soldada son meuores . Lo cual 

signi fica que entre pase y pase se produce un trata -
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FOT<X; RAFI A N" 9 

PROBETAS DE TENSI ON 

-Se puede observar la rotura cerca de la unión soldada 

Segdn los resultados obtenidos, ¡:uede apreciarse que la rotura en la mayoría de los 
casos, se produce cerca de la unión soldada, dándonos caro resultado resistencias 
de tensión similares a las del metal base. Puede apreciarse tarrbién que la elonga
ción tarrbién es aceptable para los fines perseguidos. 

...... 
"' (1) 
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Q }1omm. A , .. 5 5 ll'.Jn . H 
lOmm . 

FIGURA N" 33 

PROBETA PARA ENSAYO DE IMPACTO 

- L3 flecha indica la dirección de 
kt carga del inpacto. 

mi ento t8r mico de revenido . 

En muchos casos la fractura de un material se ha pro-

ducido u originado por el lugar donde se encuentra 

una fisura o rajadura . Para el caso del ensayo de 

impacto , la rajadura t iene origen e n la muesca en V 

prac ticada en el centro de la probeta . 

Los resultados del ensayo de impacto son comunmente 

realizados en función de los valores de la temperatu-

--- ...__ __ 
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ra de ensayo , cuyos datos pueden obtenerse por una o 

más de l as sigu ientes mediciones : 

l . Midiendo la energía que es absorbida a una tempera

tura particu l ar de ensayo , o energía máxima a 100% 

de la frac tura . 

2 . Midiendo la superficie de fractura que aparece en 

la probeta después del ensayo , el cual puede in -

flui r la temperatura sobre un porcentaje particu

lar del área de las fibras en la sección fractura

da de la probeta . 

3 . Cambio dimensional en la medida de l a probeta como 

una medida de la contracción del ancho por debajo 

<le l a muesca en V practicando en la probet a o la 

expansión del ancho a ambos lados de la sección 

fracturada de la probeta . 

La figura Nª 34 i lustra l os tres mét odos de informa

ción en función de la temperatura de ensayo de impac

to . 

En el ensayo de impacto practicado en esta experien

cia se produce el tercer caso, en el cual para una 

temperatura de OºC se produ jo un 3% aproximadamente 

de contracción en la sección fisurada , indicándonos 

.. __ -
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un mater ial ddctÍl ; la tabla N~ 22 nos muest ra l os va

lores obtenidos en esta experiencia , para lo cual se 

observa que en las probetas correspondientes al pro

ceso automático con arco sumergido son las que ab -

sorben mayor energía . 
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C APIT UL_Q V 

CONCWSIONES 

De los resultados del trabajo experimental desarro -

llado durante e ste programa de investigaci ón, se han 

ObLenido las s i gui entes conclusiones : 

l . Bl efecto del conteni do calorífico del área de l a 

sección transversal de un cord6n soldado sobre la 

máxima dureza en la zona afectada por el calor fue 

verificada en la práctica . 

La máxima dureza incrementa cuando el área de la 

sección transversal de un cordón soldado decrece . 

2 . Para diferentes rangos de e nergía suministrada a 

una placa metáli ca , se demostró que l a r elación del 

área de la sección transversal de un cordón solda-

do al área y ancho de la ?Ona afectada por el ca-

lor tienen una relaciór inversa con la velocidad 

de avance del a rco eléctrico . 

3 . Para los procesos de soldadura manua l · y automática 
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en la unión de piezas con múl tiples pases , la dure

za decrece con el incremento del área de la sección 

transversal . 

4 . Para uniones con múltip l es pases en l os procesos 

de soldadura manual y automático, el metal solda-

do presenta buena ductilidad como se muestra en 

los e nsayos de doblado 

5 . La infl uencia del área de l a sección transversal 

para el proceso manual utilizando electrodo E6013 

y F61 EL12 par;:i el proceso a utom6tico con respec -

to a los esfuerzos de tensión a la rotura y de 

fluencia de una un i ón soldada fue ver ificada con 

los ens ayos de tensi6n . El punto de f l uencia y 

de tensi ón a la r otura decrece cuando se incremen-

ta el área de la sección t r ansversal de un cordón 

soldado, en la t6cni ca de multi-pase . 

6 . Un incremento en el área de la sección transver -

sal significa un incremento de la energfa 

absorbida en e l ensayo de i m_pacto 

En general, la import ancia del concepto del área de 

la sección transversal de un cordón depositado como 
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parámet ro para establecer propiedades mecáni cas de 

una unión soldada fue conf irmada . Además , l as rela

c i ones obten i da s obedecen a principios b&sicos que 

s e confi r man con la parte experimental . 

·--~ - --~-
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