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Durante la ejecuci6n de este trabajo se eatablece la 

relacibn de 10s partimetros de soldadura como: voltde, 

ynperaje y velocidad de avance del arc0 electric0 con las 

propiedades de la uni6n soldada utilizando el proceso de 

eoldadura a1 arc0 con electrodo tubular de nQcleo de 

fundente. Eete proceso es una tbcnica nueva en nuestro 

medio, que seguramente reemplazard en el futuro a1 proceso 

de soldadura a1 arc0 con electrodo revestido debido a su 

gran versatilidad y capacidad para lograr elevada 

deposici6n de material, siendo aplicable en aceros a1 

carbon0 y aceros de baja aleaci.611, logrbdose regimenes de 

deposici6n de hasta 40 libras por hora. 

Para establecer como ee relacionan lo8 parametros de 

soldadura se utiliza una matriz que permita variar el 

voltaje, amperaje y velocidad de avance del arc0 

electrico, produciendo diferentes probetas hasta lograr 

equella que tuviera caracteristicae 6ptimas, tanto de 

apariencia, como resultados aceptables en 10s ensayos 

radiograficos, metalogrdficos y mec8nicos. 

Finalmente, se establecen una serie de curvas que permiten 

relacionar loa parametroe de soldadura cbn la geometria de 

las uniones soldadas resultantes. . 
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El tema escogido en este estudio sobre la influencia de 

10s parametroe de eoldadura con electrodo tubular eobre 

las caracteristicas de uniones soldadas, es originado por 

las inquietudes sobre la aplicaci6n y maniobrabilidad del 

mismo, el cual a h  es nuevo en nuestro medio industrial. 

, Particularmente ee ha escogido como metal base a1 acero 

ASTM A283 grado C y como material de aporte el electrodo 

tubular AWS E71T8-Nil que ha sido diseflado para soldar en 

toda posici6n, en aceros de bajo y medio carbono, con 

resistencia a la traccidn de 70000 lb/plg2 minimo. 

El estudio actual tiene como finalidad el conocimiento de 

.la tecnica, equipos, materiales de aporte y de aquellos 

parametros que deberan ser controladoa en el proceso de 

soldadura a1 arc0 con electrodo tubular, ademds de 

determinar las condicionee 6ptimas que permitirdn obtener 

uniones soldadas con propiedadee mec6nicas satisfactorias 

bajo las condiciones establecidas en el trabajo realizado. 

La correcta aplicaci6n de estos pardmetros permitira 

conocer ma8 sobre el proceso en si y su aplicaci6n 

correcta en la industria, lo que reducir6, o eliminard 

errores y defectos en lae uniones soldadas en materiales 

como 10s aceroa a1 carbono y de baja aleaci6n: 
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d e b e r ~ n  s e r  t o m s d ~ s  en  c u e n t a  p a r a  l a  eSecuci6n d e l  

F L \ O C P ~ >  de solda(1ura  a 1  a r c o  con e l e c t r o d o  t u b u l a r ,  y de 

19s con t . r o l e s  n e o e s a r i o s  p a r a  e s t a b l e c e r  un iones  de 

~01dac:lurs con c a r a c t e r i e t i c a s  3p t imas .  c o n t r o l e s  v i s u a l e s .  

r a d i o e r S f i c o e ,  meta logr6: l icos  y mecanicos que s e  d e t a l l a n  

e n  1s parte expe r imen t a l .  Segun l a  Soc iedad  Americana de 

Slr,ldnl-lura a e s t e  p roceso  s e  l e  conoce con e l  nvmbre de 

Flt~:.: [''ored Arc Welding, o iendo  s u s  i n i c i a l e s  FCAW. 



CAKACTERI STICAS DE1. PROCESO 

E l  proceso de  soldadura con electl-odo t u b u l a r  t i e n e  

pnr o b j e t o  como o t r o e  proceeos a1  a r c o  e l e c t r i c 0  e l  

u n i r  do8 p i e z a s  de metal For medio d e l  uso de 

meter ia l  de a p o r t e ,  c o n s t i t u i d o  por e l  electroclo 

t u h u l a r ,  mient ras  e l  metal base en  so ldadura  s e  

en t i ende  como l a  p i eza  misma de t r a b a j o  o aquel 

m a t e r i a l  que s e  va u n i r  por e l  proceso de so ldadura ,  

01 c u a l  h s  de poseer l a  propiedad de ser s o l d a b l e ,  es 

i t -  que permits l a  eJecuci6n de una uni6n por 

medio de l a  so ldadura ,  de manera que no p ie rda  s u s  

c a r a c t e r i s t i c a s  mecanicas en genera l  (1). 

E l  metal base durante  e l  proceso de so ldadura  s e  ve 

a fec t ado  por una determinada can t idad  de c a l o r .  e l  

cua l  e s  capaz de f u n d i r  e l  metal  para  luego 

e n f r i a r ~ e .  Los c i c l o s  de c a l e n t a m i e n t ~  y enf r iamiento  

11~rrnit  i r8n  r n n t r o l a r  eepectos como d i s t . o r s ion .  

dtlr-eza. d t l c t i l i dad .  tenac idad .  r e s i s t e n c i a  tens11  y 

c a ~ a c t . e r i s t  i cas  quimicas p rop ias  d e l  depos i to  y de 

I s ?  zonaz adyacentes .  en e s p e c i a l  e l -  t.amafio de grano. 



En general el proceso de soldadura provoca cambios en 

l a s  propiedades mecanicas del metal base adyacente a1 

deposit0 fundido, pero se intent8 que la variacibn no 

prortuzca la falla de la union para asi obtener 

resultados satisfactorios. 

El proceso de soldaaura con electrodo tubular combina 

la versatilidad y maniobrabilidad de 10s electrodos 

revestidos y las ventajas de alta deposici6n de un 

proceso autom8tico. A1 principio la idea fue lograr 

un electrodo con ~arac~eristicas de autoprotecci6n en 

forma de rollos o bobinas, para ser alimentado 

mecsnicamente a1 arco elbctrico de manera tal que se 

ahorraria tiempo en el cambio del electrodo y se 

~liminaria la pkrdida de material en forma de 

electrodes revestidos. De esta manera se logr6 

dessrrollar un proceso semi-sutomatico y autom~tico 

pars soldsr con electrodos tubulares de nucleo de 

flllld+nt~ 1:) ' ' a l i i rnhr~:~ ' '  ( 1 ) . En el interior del 

En esencia . el PI-oceso semiautomat,ico de soldadura 



s o l d a d u r a  a1 a r c o  con un electrode de  muchos metros  

de l o n g i t u d .  Durante  e l  p r o c e s o  e l  operador  a c t i v a  e l  

nlecanismo d e  a l i m e n t a c i 6 n  de1  e l e c t r o d o  t u b u l a r .  

usandg u n a  p i s t o l a  que a u s t i t , u y e  a 1  porta-electrodes 

pero  que es s imilar  e n  peso  y m a n i o b r a b i l i d a d .  Otra 

d i f e r e n c i a  i m p o r t a n t e  es que 10s e l e c t r o d o s  t u b u l a r e s  

no ze e n c u e n t r a n  r e c u b i e r t o s  de  compuestos quimicos 

cmm o c u r r e  con 10s c o n v e n c i o n a l e s  e l e c t r o d o s  

r e v e s t i d o s  ( 1 ) . 

Una d e  l a s  r a z o n e s  p a r a  i n c o r p o r a r  e l  f u n d e n t e  en  e l  

i n t e r i o r  d e l  e l e c t r o d o  es h a c e r  m a s  f a c i l  e l  p roduc i r  

b o b i n a s  de  e l e c t r o d o  t u b u l a r .  pues  cuando e l  fundente  

se e n c u e n t r a  e n  e l  e x t e r i o r ,  como e n  10s e l e c t r o d o s  

r e v e s t i d o s  e s t o s  son q u e b r a d i z o s  y no p e r m i t i r i a n  l a  

~ l a b o r a c i 6 n  de  l a s  b o b i n a s  ( 2 ) .  Ademas permite 

r e s o l v e r  e l  probl.ema de  h a c e r  c o n t i n u o s  c o n t a c t o s  

e l e c t r i c - o e  e n  un pun to  d e  l a  p i s t o l a  c e r c a  d e l  a r c 0  

e l t k t r i c o .  Como se s a b e ,  una de  l as  l i m i t a c i o n e s  de 

l o s  e l e c t r o d o s  r e v e s t i d o s  e s  e l  l a r g o  y  l a  v a r i a c i 6 n  

cle l o n g i t u d  d e l  e l e c t r o d o  e n t r e  e l  pun to  d e  c o n t a c t 0  

p l k t r i c n  e n  e l  p o r t a  e l e c t r o d o  y e l  f i n a l  d e l  mismo, 

e s t o  l imita l a  c o r r i e n t e  que puede ser usada  debido a 

l a  r e s i s t , e n c i a  e l e c t r i c a  que produce  c a l e n t a m i e n t o  e n  

~1 e l e c t m d 1 7 .  Altas c o r r i e n t e a  son capaces  de  

r r r n p n r c i o n a r  a 1  tae depnsic- iones y a ' l t a s  t e m p e r a t u r a s  



en  e l  e l e c t r o d o ,  de  manera que cuando se v a r i a  l a  

l o n g i t u d  se genera  c i e r t a  r e s i s t e n c i a  l o  que puede 

s o b r e c a l e n t a r  y dafiar a 1  r e c u b r i m i e n t o .  Pe ro  cuando 

e l  c o n t a c t o  e l k t r i c o  es hecho c e r c a  d e l  a r c o ,  como 

o c u r r e  con 10s e l e c t r o d o s  t u b u l a r e s ,  c o r r i e n t e s  

re1at ivament.e  a l t a s  pueden ser u s a d a s  aun con 

dicimetros pequefios, p o r  e s t a  razon  es p o s i b l e  en  un 

ptloccso serniaut.omatico p r o p o r c i o n a r  regimenes  de  

deposition mae a l t o s  We 10s e l e c t r o d o r  

convenc iona l e s  con r e v e s t i m i e n t o  ( 2 ) .  

En 10s p rocesos  au tom6 t i cos  con e l e c t r o d o s  t u b u l a r e s  

1 ~ 3  regimenes  de  d e p o s i c i 6 n  son  e l e v a d o s  y s e  e l i rn ina  

e l  t iempo p e r d i d o  p a r a  cambiar  108 e l e c t r o d o s ,  dando 

como r e s u l t a d o  un a h o r r o  s i g n i f i c a t i v o  e n  l a  

production. habiendo e s t a d i ~ ~ i c a ~  que s u s t e n t a n  

i n c r e r n e n t a ~  e n  l o a  regimenes  de  d e p o a i c i h  t a n t o  como 

4 , ps ssi que e l  f u t u r o  p r o y e c t a  a 1  p roceso  

~ e r n i a u t o m a ~ i c o  de  s o l d a d u r a  a 1  a r c o  con e l e c t r o d o  

t111-~lsr dp n i ~ c  1 eo de f unden t e  como e l  s u ~ t ~ i t ~ u t o  f  i r m e  

.!;.I. I CIP aoldqdura  a 1  a r c 0  con e l e c t r o d o  

r - v e s t j d f 3 ,  m i e n t r e s  que e l  p roce so  au toma t i co  t e n d e r a  

a s t 1 ~ t . j  t - .u j r  0tr03 F L ' ~ ~ C ~ P O S  donde e l  u so  d e  funden t ea  

~ / i i  gasps reFults  p rob lem4t ico  y ademAs es  n e c e s a r i o  

c;lr.acteri.st. i 1.7ar de r end imien to  e s p e c i f  i c a s .  

I .  AWS h s  a c t p t s d o  que e l  propeso d e  s o l d a d u r a  con 



alambre tubular tome el nombre de soldadura a1 arco 

con electrodo de nucleo de fundente autoprotegido que 

en ingles es "self-shielded flux-cored arc welding" 

(1). La palabra semiautomatico o automatico es un 

distintivo para establecer el grado de mecanizaci3n. 

E s  comQn que muchas casas comerciales usen el nombre 

de "Innershield" para hacer referencia a1 proceso 

semiautomatico, mientras "automatic Innershield" se 

emples para el proceso automatico ( 4 ) .  

En la figura 1-1 es posible observar el principio de 

nperaci6n del proceso de soldadura a1 arco con 

elect.rodo de nucleo de fundente o "Innershield". Tal 

como se observa el electrodo tiene forma tubular y se 

encuentra volteado a1 rev6s en comparaci6n con un 

electrodo revestido para soldadura manual por arco 

el6ctri~o. 

VENTAJAS DEL PROCESO 

Er: importante recordar que el  impact.^ de un proceso 

de soldsdura maniobrable, mecanizado y capaz de 

t.rabajar en toda posici6n no siempre logra destacar 

s u s  mPritos en 10s procesos de fabricaci6n y 

levantarniento de estructuras de acero. Este tipo de 

proceso ha sido probado y ha demostrado generar 

ahorro durante el levantamiento de la obra. Ahorro 

r n m n  la necesidad de usar menor cantidad de equipos 



FIG. 1-1 

P R I N C I P T O  DE OPERACION PEL PROCESO 

DE SOLDADURA CON ELECTROPO TUBULAR ( 4 ) .  



en  e l  t r a b a j o  y s o l d a d o r e s  c a l i f i c a d o s  p a r a  cada  t i p o  

de union a  s o l d a r .  E s t o  pe rmi t e  r e d u c i r  10s equ ipos  

de  manipuleo,  l o  que f a c i l i t a  l a  l o g i s t i c a  d e l  

t r a b a j o  ( 4 ) .  

Tal vez uno de 10s f a c t o r e s  m a s  i m p o r t a n t e s  en  este 

proceso  e s  l a  capac idad  de  p r o d u c i r  regimenes  de  

d e p o s i c i 6 n  e levadoo ,  l o  c u a l  e s  u t i l  p a r a  10s 

c o n s t r u c t o r e s  pues  s e r i a  econ6micamente i m p r a c t i c o  

una  b a j o  regimen en  a q u e l l o s  c a s o s  con m a t e r i a l e s  

ppsados y p i e z a s  de  forma compleJa donde l a  

s p a r i e n c i a  o p e r f e c c i 6 n  en  e l  d e t a l l e  no t i e n e n  v a l o r  

en el produc to  f i n a l ,  d e  esta manera es  p o s i b l e  

l o g r a r  un iones  s v l d a d a s  con  e x c e l e n t e s  

c a r a c t e r i s t i c a s  donde s e r i a  muy d i f i c i l  o  c o s t o s o  

l o g r a r l o .  En resumen, l as  p r i n c i p a l e s  v e n t a j a s  d e l  

p roceso  de  s o l d a d u r a  a1 Arco con electrodes t u b u l a r e s  

1-16? I I U C ~ P O  de  funden te  son:  

- Cusndo es  c o m p a r ~ d o  con e l  p roce so  d e  s o l d a d u r a  For 

3 1 ~ 0  el6ctrico con electrode r e v e s t  i d o .  s e  l o g r a n  

regimenea de  d e p o s i c i 6 n  de  h s s t a  c u s t r o  v e c e s  mas, y 

1.lsualnlent.e 103 c o s t o s  operatives se reducen t a n t o  

como 50% h a s t a  75% (1 1. 

- 5e e l i m i n a  l a  nece s idad  de  manipu la r  10s f u n d e n t e s  

y equipo de r e c u p e r a c i 6 n  de  10s m i s m o ~ ,  como en e l  



2rco sumergido,  o el us0  y / o  ~ l m a c e n a m i e n t o  de g a s ,  

mangueraa.  e q u i p o s  mediclot-ea de f l u j o  y p r e s i o n .  

- L ~ m s  t o l e r a n c i ~ s  p s r a  e l e m e n t o s  d e  e c e r n   UP 

n o t m a  l r n c 3 n t  causan  f ra~:t.ura de l a  s o l d a d u r a  cuando se 

s a  con electrode reveet,i .do n con c i e r t . o s  p r o c e s o s  

un~(--snizados.  Produce s o l d a d u r ~ s  1 i b r e  d e  f r a c t u r a s  e n  

E I T ~ L - O P  1.1e n~izdin  c~tbbc)no.  u ~ ~ n d v  t t t on i cae  normales  de 

l d a d u r a  - 

- Eajo  c o n d i c i o n e s  normales ,  e l i m i n a  10s problemas  de  

a b s o r c i 6 n  d e  humedad y  a lmacena je  que  o c u r r e  con 10s 

electrodes d e  b a j o  h i d r 6 g e n o .  

- Eliminq 10s t iempos  p e r d i d o s  p o r  p a r a d a  p a r a  

d e s c a n s a r  y durant 'e  e l  cambio d e l  e l e c t r o d o  r e v e s t i d o  

qlle s e  he  consumido. 

- Elimina l a  n w e s i d a d  de  u s a r  e q u i p o s  p r o t e c t o r e s  

d e l  v i e n t o  r e q u e r i d o s  e n  s o l d a d u r a  con g a s  en  e l  

rsmpo de t r aba  j o  . 

- Permi te  e l  uso de s i a t e n l a s  d e  v e n t i l a c i 6 n  con un 

f 4 c i l  y r h p i d o  f l u 3 0  d e  a i r e  para mayor comodidad d e l  

s o l d a d o r  dul-ante l a  o p e r a c  i 6 n .  

- i n  i f a  1  t .nree  d e  e n t r e n a m i e n t o ,  c a l i f  i c a c i 6 n .  



supervisi6n. selecci6n del equipo y mantenimiento, 

labores logisticas de 10s soldadores, materiales y 

equipo de trsba30, porque permite usar un solo 

proceso y hasta un solo tip0 de electrodo en 

diferentes aplicaciones. 

- Fermite la aplicacicin del principio de prolongacihn 

electrizada para controlar el regimen de deposici6n, 

mientras la penetraci6n es controlada por el 

soldador. 

- Ademas a1 lograr depositar en un solo pase un 

regimen mayor de deposici61-1, se ahorra el tiempo de 

limpieza que deberia utilicarse entre pases. 

- Provee soldadura mecanizada donde es formalmente 

itnpneihle. como en la uni6n de una viga a una columna 

en 1- construcci6n de edificior. 

TECNICA DE OPERACION DEL PROCESO 

Antes de soldar, se debe tener especial cuidado en el 

control de las variables del proceso. Ademas 10s 

controladores de cada uns de estas variables deberan 



otros. Pebera chequearse aspectos como: 

, - Si la fuente de poder genera la corriente necesaria 

para soldar con determinado electrodo tubular 

- Si la fuente es de corriente alterna o directa. si 

es de voltsje constante o voltaje variable 

- Si el alimentador de electrodo es adecuado para el 

tipo de trsbajo a realizarse, si 10s rodillos 

in~pulmres y 10s tubos guias son 10s correctos para 

el digmetro del electrodo, verificar la presi6n de 

10s rodillos de acuerdo a1 digmetro del electrodo y a 

las recomendaciones del fabricante. 

- La pietola. el cable y la boquilla debersn ser 10s 

ad~cuados psra el digmetro de electrodo usado, asi 

c9mo la prolongaci6n electricada recomendada por el 

fstlricante y 1~ experiencia del soldador. 

El i d  de1 arco SF produce gracias a la 

prcr.,wncia de  una g~ieza de contact0 que 6e encuentra 

en el interior de la boquilla de la pistola la cual 

t , ransmi  t.e la corriente proveniente de la fuente de 

p c ~ l - r .  ?st i e n d o  q u e  19 boquilla depencte del diametro 

del electrode asi como de la prolongaci6n 

e l r r  t ; r L z ~ r l ~ .  r)ep?ntliencIo d p l  nmdelo de 1~ pistola hay 



p i e z a s  de  c o n t a c t o  que se encuen t r an  v i s i b l e s  o  en e l  

i n t e r i o r ,  de  manera que l a  b o q u i l l a  l a  o c u l t a  l o  que 

yermite  e v i t a r  que d u r a n t e  e l  p roce so  se queme l a  

p i eza  de  c o n t a c t o  deb ido  a f a l t a  de  e x p e r i e n c i a  o  
- 

cuidado.  Es impor t an t e  mencionar que e l  e l e c t r o d o  no 

,.- debe ser empujado h a c i a  a b a j o ,  como o c u r r e  con 10s 

, e l e c t r o d o s  r e v e s t  i d o s ,  porque e l  a l imen t ado r  de 

e l e c t r o d o  mecanicamente l o  empuja For  medio de 

r o d i l l o s  impu l so re s ,  y es e n  l a  p i s t o l a  donde s e  

encuen t r a  e l  g a t i l l o  que a c c i o n a  a  10s r o d i l l o s .  Para  

romper e l  a r c o  electric0 e l  f a b r i c a n t e  usualmente 

recomienda de te rminados  v a l o r e s  de  ve loc idad  de 

a l imen t ac i6n  y de v o l t a j e  de  acuerdo  a1 t i p o  de 

e l e c t r o d o  t u b u l a r  que s e  vaya a u s a r  ( 4 ) .  

El  poder manipu la r  l a  pobre  d e p o s i c i 6 n  de  m a t e r i a l  

eo una de l a s  p r i n c i p a l e s  v e n t a j a a  d e l  proceso de  

so ld sdu ra  For arco con e l e c t r o d o  t u b u l a r ,  e s t o  a e  

l o g r a  incrementando l a  p ro longac i6n  e l e c t r i z a d a  a una 

c a n t i d a d  t a n t o  o  mayor que 3 pu lgadas .  De e s t a  manera 

euando l a  p i s t o l a  se s e p a r a  una d i s t a n c i a  mayor de  l a  

p i eza  de  t r a h a S ~ ,  l a  p ro longac i6n  v i s i b l e  se 

i n r r w w n t  a v h i  1 . 1  l a  c o r r  i e n t e  se reduzca ,  a s i  

colrvs la p e n r t r q r - i t i n ,  eyudando a e v i t a r  e l  problema de 

c h o r r w  ( 1 ) .  Es to  PS de g r a n  irngortancia en  a q u e l l o s  

c a m s  dondr se requipre h a c e r  un pa8e de  pobre  

d ~ p ~ s i c i i 7 1 1 .  para luego  con t  i n u a r  con e l  p roceso .  E s t e  



metodo d e  c o n t r o l  d e  l a  penetration puede ser usado 

s o l o  cuando l a  p i e z a  de c o n t a c t 0  es  c o r t a .  

La remoc i in  d e  e s c o r i a  e s  muy f a c i l  e n  l a  m ~ y o r i a  de  

10s e l e c t r o d o s  t u b u l a r e s  d e  n u c l e o  d e  f u n d e n t e .  de  

manera que e s t a  se e n f r i a  y  d e s p r e n d e  d e t r a s  d e l  

d e p o s i t o  f u n d i d o .  o  e n  c i e r t a s  o c a s i o n e s  l o  u n i c o  que 

85 r e q u l e r e  es de una p i q u e t a  y un c e p i l l o  pRra 

d ~ s p r e n d p r l q .  

En l a  f i g u r a  1-2 se d e s c r i b e  l a  t e c n i c a  r e q u e r i d a  

p a r a  s o l d s r  con e l e c t r o d o s  de  c l a s i f i c a c i o n  E7OT-C e n  

l a 3  p o s i c i o n e s  v e r t i c a l  y s o b r e c a b e z a  ( I ) ,  

r e q u i r i e n d o s e  que e n  l a s  j u n t a 8  p r e p a r a d a s  se e f e c t c ~ e  

un movimiento que c o n s i s t e  e n  que e l  e l e c t r o d o  s e a  

desp lazado  de  un ext remo a 1  o t r o  d e  l a  J u n t a ,  

m i e n t r a s  p a r a  u n i o n e s  a t o p e  o e n  angu lo  se hace  

n e c e s a r i o  un primer p a s e  d e  amarre  usando una o n d ~  

t r i a n g u l a r  y e n  10s p a s e s  p o s t e r i o r e s  l a  t e c n i c a  

a n t e r i o r m e n t e  mencionada. 

La p o s i c i 6 n  d e l  e l e c t r o d o  c o n s t i t u y e  un f a c t , o r  d e  

gran  rsuidado y que 10s s o l d a d o r e s  acos tumbrados  a1 

pruceso  manual con e l e c t r o d o  r e v e s t i d o  no p r e s t a n  l a  

a t . enc i6n  n ~ c e s a r i a .  E l  hngulo d e  a r r a s t r e  e s  e l  

angu lo  e n t r e  l a  l i n e a  c e n t r a l  d e l  e l e c t r o d o  y l a  

h o r i z o n t a l  e n  l a  d i r e c c i 6 n  d e l  movimiento. 



FIG. 1-2 

TECNICA PARA SOLDAR CON ELECTRODO E70T-G 

EN POSICION VERTICAL Y SOBRECABEZA (1). 



Una manera de ver si este dngulo ea el adecuado, es 

observar donde se eata formando la escoria, dado el 

caso que esta tienda a correr delante del arc0 seria 

necesario reducir el dngulo de arrastre. Cuando se 

sueldan piezas en forma de T, Bngulo o similares, 

otro angulo de importancia para producir cordonea de 

calidad y con la meJor forma posible aparece, que es 

aquel formado entre la horizontal y la incllnaci6n de 

la pistola llamado dngulo del electrodo que no debera 

ser mayor a 45 grados en 10s casoa antes mencionados. 

De esta manera, siguiendo la tkcnica antea mencionada 

el metal fundido tambih se depoaitara en el plato 

vertical. adem6s apuntando el electrodo directamente 

a la Junta y usando un angulo entre 45 a 55 grad08 

reducira el problema de porosidad en la raiz, si ello 

vcurriera, pero puede producirae aalpicadura y 

dep6sitoe convexos. Esta tecnica es 6til en espesores 

de aproximadamente 8 mrn y mayores, per0 cuando se 

t r ~ b 9 3 ~  con espesoree de 6 nun y menores, el angulo 

del electrodo deberd cambiar, aiendo aproximadamente 

41) grados (1). Cuando se euelda con electrodos 

tubulares una velocidad de avance estable ae vuelve 

importante, pues el titubeo puede producir chorreo y 

porosidad en el dep6sito. Cuando ae auelda fuera de 

posici6n con electrodos E70T-G 10s meJorea reaultadoa 

son obtenidos en la posicidn vertical descendente, 



debido a que la fuerza del arco ayuda a mantener el 

metal fundido en la uni6n soldada, posicionando la 

pistola en le direcci6n del movimiento. 

VARIABLES DE LA OPERACION 

Las cuatro variables principales que afectan el 

rendimiento de la soldadura por arco electric0 con 

~lectrodns tubulares de alma de fundente son el 

voltaje de arco. la corriente. la velocidad de 

svance, y la prolongaci6n electrizada. Estas 

variables son interdependientes, y si una varia o es 

csmbiada otra o todas requerirh un ajuste. 

La tabla 1-1 contiene un resumen de 10s problemas que 

se presentan en el proceso de soldadura con electrodo 

tubular de nucleo de fundente y como deben ser 

mndificada~ las variables para obtener una union . 
soldads satisfactoria. 

En ? : . r t .~  t ipo de proceeo la velocidad de avance es mas 

r6pida que con 10s electrodos revestidos, eato hace 

q u e  el soldador tienda a mover muy lentamente la 

pisto1.s b s s s d n  en su experiencia. Como ocurre en 

ot 1'17s prc~c"81~~ 1.3 velocidsd de avance sera necesaria 

!-3t-.a I I e l  metal fun~rlido, la escoria y 

1 . 1 ,  i 1 el t,ams?,ia de soldadura deseado , de manera 





electrodo y la escoria fundida detr6s del alambre. 

En 10s procesos totalmente autom6ticos las variables 

que se presentan durante el proceso son las mismas 

que en el proceso semiautomtitico. De esta manera el 

angulo de arrastre tambikn afecta la forma y 

rendirniento de la soldadura. Un adecuado angu1o.de 

. . arrast.re previene la salpicadura a altae velocidades 

de avance; mientraa mayor es la velocidad de avance, 

. .. teniendo en cuenta un limite, se debera usar un 

angulo menor. Esto se debe a que mientras se reduce 

el angulo de arrastre se origina un pequefio 

increment0 de la fuerza del arc0 y reduce la 

penetracibn, por esta raz6n cuando ee trabaJa con 

elevadas velocidades de avance y se produce 

salpicadura es necesario awnentar el dngulo de 

arras:re para contrarrestar eate problema. Otro de 

10s factores, ya mencionados anteriormente ea la 

falta de continuidad del dep6sito por efecto de 

velocidades de avance muy altaa, lo que provoca w e  

el cord6n tenga forma irregular, sea delgado y pueda 

kener la forrna de colinas y vallee como ai hubieren 

derramado metal fundido en forma dispersa, debido a 

insuficiente metal fundido o a un dngulo de la Junta 

demasiado pequefio. El Bngulo de la Junta o tambien 

llamado del electrodo, es el formado entre . la 

hori~ont~al y la junta que esta siendo soldada. 



A continuaci6n se establecen 10s equipos requeridos 

para l a  ejecuci6n del proceso una vez que se han 

determinadn las caracteristicas del mismo. 

1.2. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO 

Los equipos principales para la operaci6n durante el 

proceso de soldadura a1 arco con electrodo tubular de 

nucleo de fundente ee detallan a continuaci6n. 

FUENTE DE PODER 

Los procesos de soldadura a1 arco requieren de 

fuentea de poder las cuales suministran un 

determinada corriente y voltaje para la obtenci6n de 

deg6sitos de calidad, de manera que el arco se 

mantenga durante la operacihn. Esta corriente ha de 

ser continua o directa y debe ser regulada de manera 

precisa y cuidadosamente sumini~~rada para obtener . 
lau caracteristicas del arc0 deseadas, obteni6ndose 

el mAximo de rendimiento en la soldadura. Esta 

corriente que es suministrada por la fuent<e de poder 

o soldadora se transporta a traves de lineas de 

poder, yue no son otra cosa que cables 

transportadores de corriente. siendo desarrollada por 

generadores o alternadores movidos por un motor a 

diesel o gasolina, siendo su uso muy comun en lugares 

coma granLias o haciendas. En el proceso de eoldadura 

por Arco ~1ert.ri~o con electrodo de nucleo de 



funden t e .  e l  rango d e  v o l t a j e  que l a s  f u e n t e s  de  

pncler deben ser c a p a s e s  de  e n t r e g a r  es  d e  13 a  40 

v o l t i o s  y c o r r i e n t e s  con ampera jes  d e  h a s t a  700 

amper ios  ( 4 ) .  Para  una s o l d a d u r a  e f i c i e n t e .  l a  

so ldado ra  o  f u e n t e  de  poder debe ser capaz  de 

p e r r n i t i r  c o n t r o l a r  las  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  a r c o  

n e c e s a r i a s  p a r a  un t r a b a j o  e s p e c i f i c o .  En c i e r t o  

t r a b a j o  s e r a  n e c e s a r i o  que l a  f u e r z a  d e l  a r c 0  s e a  l o  

s u f i c i e n t e m e n t e  i n t e n a a  p a r a  l o g r a r  p e n e t r a c i o n  

profunda.  rn ien t ras  e n  o t r o s  t r a b a j o s  un a r c 0  suave ,  

con menos p e n e t r a c i o n  s e r i a  n e c e s a r i o  para e v i t a r  e l  

problema de  cho r r eo .  Los e l e c t r o d o s  son dise i iados  

p a r a  t r a b a j a r  en  de te rminadas  p o s i c i o n e s  y  con 

de te rminados  t i p o s  d e  c o r r i e n t e  l o  que de te rmina  10s 

reque r imien to s  p a r a  s o l d a r ,  como a e  mues t ra  e n  l a  

t a b l a  I-II  (1). 
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E n  fortna g e n e r a l  l a s  f u e n t e s  de  poder se c l a s i f i c a n  

de acuerdo a 1  t i p o  de c o r r i e n t e ,  CA o  CD, y de 

actlerdo a 1  v o l t a j e  de  s a l i d a ,  e l  c u a l  puede ser 

v a r i a b l e  o  c o n s t a n t e .  Ademas hay gue t o m ~ r  e n  

c o n s i d e r a c i 6 n  si l a  f u e n t e  d e  poder r e c i b e  l a  

c o r r i e n t s  d i r e c t a n e n t e  d e  l a  l i n e a  d e  f u e r z a  o  un 

rnntor a  g a s o l i n a  o  a  d i e s e l  mueve un gene rado r .  Como 

se ha 'vistm e n  l a  t a b l a  I-II e l  p roceso  d e  n u e s t r o  

e s t u d i o  r e q u i e r e  de  una f u e n t e  d e  poder que 

s u m i n i s t r s  c o r r i e n t e  CD y v o l t a j e  c o n s t a n t e .  



TABLA I4 
REQUERIMIENTOS DE LA FUENTE DE PODER EN PROC€SOS 

DE SOLDADURA AL ARC0 ELECTRIC0 (1) 

PROCESO I CARACTERISTICAS DE =IDA ( TIP0 DE CORRENTE I POWRIDAD 
I I I 1 1 

I Arco rnetalico con 1 Voltaje constante 1 1 CD 1 PI 

I 

Clectrodo tubular 

gas protector I I I I I 
En algunas aplicaciones, el arco wmergido usa volaje constante en DC 

CAo CD Electrode revestido 
TIG 

Arco sumergido 

Voltaje constante I I CD I I PD, PI 

I PD: &ridad dincta 
PI : Polaridad inversa 

PD, PI 
o CA 

I 

Voltaje variable 
Volaje variable 
Voltaje variable* 



Las f u e n t e s  de poder deben cumplir  con c i e r t o s  

e ~ t ~ a n d a r e s  e s t a b l e c i d o s  por l a  Asociaci6n Nacional de 

Fabr i can te s  E l e c t r i c o s ,  tambien conocida como NEMA, 

e s t a n d a r e s  como e l  c i c l o  de t r a b a j o ,  c o r r i e n t e  de 

s a l i d a  y rango de v o l t a j e .  E l  c i c l o  de t r a b a j o  e s  e l  

po rcen ta j e  de un per iod0 de 10 minutos que un 

soldador  puede operar  en un v a l o r  determinado de 

c o r r i e n t e  de s a l i d a ,  por ejemplo si l a  so ldadora  d i c e  

t , r a b a j a r  con 300 amperios en un c i c l o  de t r a b a j o  d e l  

60%, s i g n i f i c a  que e l  so ldador  podra ope ra r  en forma 

segurs  con 300 amperios durante  6 minutos de cada 10 

que t r a n s c u r r a n ,  pero si reducimos e l  c i c l o  de 

t r a b a j o  a  35% nos p e r m i t i r a  operar  con 375 amperios,  

es d e c i r ,  a  medida que se u t i l i z a n  amperajes menores 

e l  c i c l o  de t r a b a j o  aumenta. 

$ o ~ n o  ya s e  mencion6 an te r io rmen te ,  l a s  so ldadoras  s e  . 
c l a e i f i c a n  de acuerdo a  su v o l t a j e  en f u e n t e s  de 

rv2der de vo l t . a j e  v a r i a b l e  y  de v o l t a j e  c o n s t a n t e ,  

tsmbien l lsmadas de c o r r i e n t e  cons tan te  y c o r r i e n t e  

v a r i a b l e  respect ivamente .  Las maquinas de s o l d a r  de 

v o l t a j e  v a r i a b l e  son a q u e l l a s  que en t regan  c o r r i e n t e  

que cambia muy l igeramente  con 10s cambios de 

v o l t a j e ,  mient ras  l a s  de v o l t a j e  c o n s t a n t e  son 

a q u e l l a s  que ent.regan un v o l t a j e  c a s i  c o n s t a n t e  a  

1 n + b i 1  i d 3  q u e  v s r  i a  e l  ampera,ie. Las cu rvas  de e s t a s  

i-1le11t.e~ tle podel. se i l u o t r ~ a n  e n  l a  f i g u r a  1-3. 



AMPERAJE 

AMPERAJE 

FIG. 1-3 

f-:r!RVAS CARACTERISTICAS PARA FUENTES DE PODER 

L)E (3[7RRIEkJTE CONSTANTE ( A ) Y VOLTAJE CONSTANTE ( B 1 ( 1 ) . 



Las fuentes CA/CD se usan en cualquier proceso que 

requiera de corriente continua o directa, como ocurre 

con 10s electrodos tubulares. 

CABLE PARA SOLDAR 

El cable utilizado en el proceso de soldadura con 

electrodo tubular es muy similar a1 utilizado en la 

soldadura nianual con electrodo revestido, el cual se 

usa para conectar la fuente de poder a la tierra y de 

la fuente de poder a1 alimentador de electrodo para 

la entrada de corriente. 

Los constituyentes son un grupo de cables torchados 

hechos de cobre que conforman el nucleo; una capa de 

papel aislante que mejora la flexibilidad y facilita 

la limpieza del aislamiento a1 hacer las conecciones; 

un recubrimiento de caucho natural a1 60% que cubre y 

aisla dando flexibilidad aun a baSas temperaturas, 

resistencia a la humedad, abrasi6n e impacto: una 

malla de ray6n que contribuye a la resistencia a1 

impacto y ayuda a mantener firme el cable sin perder 

flexibilidad; y una chaqueta de caucho sintgtico con 

o sin aletas, que permiten aumentar la superficie de 

enfriamient.0, mejorando la f lexibilidad. 

El tsmaAo del cable usado depende del arnperaje que se 

r e s u i e ~ - ~  en el proceso y de la longit-ud total del 



circuito elktrico. Mientras mas largo es el circuito 

mayor sera la medida de cable requerido para el 

proceeo para evitar la caida de voltaje y la 

disipaci6n de corriente por la resistencia que 

provoca calentamiento en el conductor. La tabla 1-111 

indica 10s tipos de cables que se deben usar durante 

el proceso de soldadura con electrodo de alambre 

tubular de alma de fundente autoprotegido. 

Para aplicaciones practicas se utiliza comunmente el 

cable n6mero 2/0 para la conecci6n a tierra deade la 

fuente de poder y para transporte de la corriente de 

6sta a1 alimentador de electrodo (21, que satisface 

1s msyoria de las necesidades durante el proceso de 

soldadura con arco electric0 que usa electrodo 

tuhulsr de alma de fundente autoprotegido, 

permitiendo obtener uniones soldadas cle calidad. 

PISTOLA Y ALIMENTADOR DE A W R E  

Uno de 10s procesos semiautomaticos mas simples en 

terminos de cantidad de equipo es el proceso de 

soldadura a1 arc0 con electrode tubular de nucleo de 

fundente, el eaquema que representa el equipo 

necesario se ilustra en la fig 1-4. El equipo como se 

a p r w i a  consta de lo siguiente; una fuente de poder 

rP de volt.aJe constante. 10s cables para la conecci6n 

a t,ierra y de entrada de corriente a1 alimentador, el 



TABLA 1-111 

TAMAROS RECOMENDADOS PARA LOS CABLES 

DE TRABAJO EN EL PROCESO DE SOLDAWRA 

CON ELECTRODOS TUBULARES (1)- 

Amperios C i c l o  de H a s t a  50 pies D e  50 a  100 

p i e s  

# 2 # 2 

# 4 # 3 

# 3 # 3 

# 1/0 # 1/0 

# 2/0 # 2/0 

# 2/0 # 2/0 

# 3/0 # 3/0 

# 3/0 # 3/0 

E l  c a b l e  # 2/0 f u e  e scog id o  porque permite t r a b a j a r  

hasta con 500 amperios y una e x t e n s i 6 n  de  h a s t a  100 

pies sin provocar  consecuenc i a s  n e g a t i v a s  e n  e l  

t , r a s p o r t e  de l a  c o r r i e n t e .  



PORTA ROLLOS 

ALIMENTADOR 

F I G .  1-4 

ESQIIEIIA P E L  E Q U I P 0  REQUERIDO PARA SOLPAR CON 



porta-rollos que sostiene la bobina de electrodo de 

electrodo tubular. el alimentador y la pistola. 

Los alimentadores de electrodo pueden ser muy 

sencillos o complejos dependiendo del grado de 

exactitud con que 6ste manipule las variables del 

proceso. Consta de una serie de circuitos electric03 

y alguno~ cuentan con tarjetas electr6nicas que les 

permiten controlar hasta con d6cimas de exactitud la 

corriente euministrada por la fuente de poder y el 

voltaje. Los alimentadores por su disefio son de gran 

versatilidad y facilidad de transporte, pesan 

aproxirnadamente 30 libras o menos ( 51 ,  y pueden ser 

usados en una gran variedad de aplicaciones en obra, 

a~km&s constan normalmente de las siguientes partes 

principalmente: 

. 
- Selector de modo de aliment.aci6n voltaje variable o 

- Retroalimentaci6n por tac6metro que controla la 

ve1c)cidad y aceleraci6n de alimentaci6n del alambre 

-- Interruptor de polaridad de trabado, positiva o 

- Bntt5tl s ~ I e c t c : , r *  para fiJar el amperaje de la 

rc>rriente. 

- Fot6n selector para fijar el voltade del proceso. 

- S5lect.o~~ de pantslla para cont,rol visual del 



v o l t a j e  y amperaje  d e l  p roce so .  

- S e l e c t o r  d e  d i r e c c i 6 n  p a r a  e l  movimiento d e l  

s l ambre .  

- Motor e l P c t . r i c o  para r o t a c i 6 n  de  10s r o d i l l o s  

- Juego de  r o d i l l o s  p a r a  a r r a s t r e  d e l  e l e c t r o d o  

t u b u l a r  

- Guias  p a r a  e n t r a d a  y s a l i d a  d e l  e l e c t r o d o  d e n t r o  

d e l  a l i m e n t s d o r  

- Pinza  y c a b l e  p a r a  t ierra  desde  e l  a l imen t ado r .  

s o l o  en a lgunos  modelos 

- Freno dinamico d e  e s t a d o  s 6 l i d o  que d e t i e n e  

rapidamente  e l  motor ,  minimizando e l  exceso  de  

e l e c t r o d o .  

- C i r c u i t a s  e l e c t r o n i c o s  p ro t egen  a 1  a l imen t ado r  

c o n t r a  sob reca rga  e x c e s i v a  d e l  sistema d e  a r r a s t r e  o  

s o b r e  tensi6n de l a  f u e n t e  de  poder .  

- E l  p o r t s - r o l l o s  puede u s a r  bob ina s  d e  d i f e r e n t e s  
b 

pesos ,  habiendo i n c l u s i v e  de  50 l i b r a s  en p rocesoa  

semiaut ,om6ticos y de  1000 l i b r a s  en  au tomat icos .  

- E l  cont )ac t20r  i n t e r n o  se e n c u e n t r a  i n s t a l a d o  en  e l  

i n t e r i o r  de  l a  c a r c a s a  d e l  a l imen t ado r  y pe rmi t e  

u l a n t ~ n e r  ~1 e l e c t r o d o  desenerg izado  cuando no e e  esta  

so ldando ,  es d e c i r ,  cuando no se a p r i e t a  e l  g a t i l l o  

1 - 1 . 1  l a  PI st.019. 

L o s  a l i n w n t a d o r e s  de  a l ~ m b r e  pueden ser usados  p a r a  

o t , ros  F ~ ~ C ~ P P B O L C .  c o m ~  e l  de el-co eumergidc, parB l o  c u a l  



el fabricante del equipo provee el sistema adaptable 

de la talva para el fundente, permitiendo el uso de 

ambos procesos, arco sumergido y de arco abierto. 

Hay que notar que hay dos cables de salida del 

alimentador hacia la pistola. El mas grueso es el que 

t~\ansporta el electrodo y transporta la corriente 

para la soldadura, mientras el mas delgado contiene 

10s alambres para el circuito que activa la 

alimentacibn de electrode y tambikn activa el 

. -. circuit0 del contactor para que el electrodo se 

encuentre desenergizado cuando no se suelda. Algunos 

equipos cuentan con un par de rodillos impulsores, 

mientraa en otros casos se hace uso de dos pares, en 

cualquier caso estos entran en funcionamiento cuando 

el gatillo de la pistola es activado por el soldador. 

En ,definitiva una alimentaci6n adecuada del electrodo 

dursnte el proceso de soldadura depende del diametro 

del electrodo, tamafio del motor impulaor del 

alimentador, la longitud del cable entre el 

ali.mentador y la pistola. el tipo de pistola que se! 

utilice, la curvatura de la misma y 16s condicionew 

ale la superficie del electrodo tubular. 

Las pistolas utilizadas en el proceso de soldadur~ 

con electrodo tubular de nkleo de fundente sa 

clasifican especialmente por el dngulo de inclinaci6a 



de la bvquilla aislante aunque no es la unica 

caracteristica que debemos tomar en consideracion. 

Qtro aspect0 de importancia es la capacidad de 

trabajo de la pistola, es decir, que amperaje es 

capaz de soportar para fundir determinados diametros 

de electrodo tubular. La curvatura de la pistola 

puede variar de 45 a RO gradoe pero tambi6n pueden 

ser rectas ( 5 ) .  La figura 1-5 ( 4 )  permite observar un 

det-alle de la pistola, asi como algunos de sus 

elementos principales, entre 10s cuales tenemos la 

pieza de contacto, la boquilla aislada, parte del 

electrodo. y se indica la prolongaci6n electrizada y 

la prolongation visible que es parte de la anterior. 

1.3. MATERIALES DE APORTE 

E3tm3 electrodos originalmente fueron desarrollados 

para hacer trabajos pesados de relleno de soldaduras 
4 

y uni6n de juntas en posici6n horizontal y plana. 

Ellos intentaban llenar la necesidad de una operacion 

semiautomatics o completamente automatica en la cual 

el dep6sitto podria ser depoeitado en gran cantidad, y 

donde el cord611 de soldadura requeria tener 

apariencia agradable como por ejemplo en una base de 

mdquina. Los electrodos fueron desarrollados para ser 

con un minimo de salpicadura, logrando uniones 

.wI dad33 satisfact.orias. 



EXTENSION . 
DE LA 
PISTOLA 

BOQU I LLA 
DE CERAMICA 

PIEZA DE 
CONTACT0 

ELECTRODC, 
TUBULAR 

PROLONGACION 
ELECTRIZADA 

FIG. 1-5 

DETALLE DE LA PISTOLA PARA SOLDAR 

ELECTRODO TUBULAR ( 4 ) .  



Los electrodos tubulares son del tipo continuos, 

aut.oprotegidos, de nucleo de fundente. De hecho, es 

un elect.rodo volteado a1 reves y convertido en forma 

de electrodo continuo. Todos 10s materiales que 

sirven para protecci611, escoria y desoxidaci6n esth 

en el nucleo o alma del alambre tubular y no requiere 

de fundentes externos o gases protect.ores. Los 

electrodos de tubulares disponibles tienen una 

variedad de configuraciones de secci6n transversal 

que encierran cierta cantidad de materiales 

pulverizados. El map comunmente usado en su 

fabricacihn es un tub0 de acero simple formado a 

partir de una tira longitudinal con costura sin 

mldar. El interior del tub0 es rellenado con 

mst,eriales pulverizados Justo antes de cerrar la 

c ~ s ~ u r a .  Cuidado considerable es tornado para que el 

inter2or del tubo sea completamente y ~niformemen~e 

llensdo con el polvo. La falta de estos materiales en 

c-.ualqui~~ longitud del electrodo seria ciertamente un 

marcado efecto adverso en la composici6n y la calidad 

del dep6sito soldado. La mayoria de 10s electrodos 

tubulams son enfriados despues de haber sido 

llenaclos y cerrados para compactar 10s materiales 

pl.11ver-izados en el nucleo, y obtener digmetros 

rplat,ivamente pequefios requeridos para soldadura con 

electrode tubular. Los electrodos tubulares requieren 

nuevae c(~,naiderarlliones en la forrnul~ci6n de '18s 



~arac~eristicas de rendimiento del electrodo tubular. 

estas no solo varian de clasif icacion en 

clasificaci6n. sino tambign de fabricante a 

fabricante ( 3 ) .  Los diametros normalizados For la AWS 

para ele~~rodos tubulares de nucleo de fundente son 

10s siguientes: 1.58 nun. 1.98 ~nm. 2.38 nun. 3.18 mm. 

3.96 mm. 4.76 mm. 5.55 mn, 6.351run. 7 .93  nun. El 

(liSmetro del electrodo es seleccionado en base a1 

espesor de material base que se desea soldar. For 

e.iemplc1 para placas de 6 mm se puede uzar didmetro Je 

2 .38  nun. 



La tabla I-IV provee 10s requerimientos a las 

propiedades mecanicas minimos estipulados por AWS 

(3), aei como otras importantes caracteristicas de 

e&os electrodos tubulares. La clasificacion AWS 

A5.20-69 sigue practicamente las mismas reglas que la 

clasificacion para electrodos revestidos. per0 

establece ciertos cambios que son necesarios. Una 

designaci6n tipica como E6OT-7, el prefijo "E" 

significa electr~do para soldadura a1 arco como en 

otroa sistemas de clasif icaci6n. El numero "60" 

indica la resistencia tensil minima en psi, que va de 

60000 a 69000 psi. La letra "T" indica que es un 

electrodo de construcci6n tubular. El sufijo "7" 

designa a1 electrodo de un determinado grupo basado 

en la composici6n quimica del metal depositado, tlpo 

de corriente y polaridad de operaci6n. 

-. 

En lap tahlas I-V y I-VI podemoe observar las 

cornposiciones quimicas de 10s electrodos tubulares 

~ l a r a  s o l d a r  acera8 a1 c~rbono y de baJa aleaci6n asi 

(2tmo 10s ensayos requer idos para determinar las 

propiedades mecdnicae de la uni6n soldada ( 3 ) .  

F s r a  alcanzar el requerimientm de 70 Kai, muchos 

fabricantee de electrodos propmen contenidos de 

carb6n en el metal soldado en el rango aproximado de 

0.n5 a O.lZX, y contenido de manganeao en un rango 



E60T-7 

E60T-8 

E70T-1 

E70T-2 

E70T-3 

E70T-4 

€701-5 

E7OT-6 

ROT-G 

TABLA I -N 
PROPIEDADES MECAMCAS DE LOS UECTROOOS 

DE ALAMBRE TUBULAR 
NORMA AWS A8.2049 (3) 

GAS CORRIENTE RESISTENCIA RESISTENW A ELONQACION IMPACT0 
PROTECTOR & POLARIDAD TENSb LA FLUENCIA EN 2 plg V M c h  

min, psi en 0.296 min, % min 
min, psi Ib - pie 

1 I 

Ninguno DClpolaridad direda 67000 55000 1 22 I NO hay req. 
I 

I I I 1 I 

Ninguno / DClpolaridad inversa I 62000 1 50000 22 1 20 
I I I 
I I 

Ninguno I DClpolaridad invrrsa 72000 60000 22 20 
I I 

I 

Ninguno DClpolandad inv#sa 72000 No hay requerimiento No hay req. 
I 

Ninguno DClpolaridad 'rmnrsa 72000 60000 2 2 20 

No especifica No eapecMca 72000 (1 pase) No hay requerimiinto No hay req. 
No especifica No especMca 72000 60000 I 22 No hay req. 



TABLA I-V 
.* COMPOSICION QUlMlCA 
PARA ELECTRODOS TUBULARES 

SEQUN AWS (3) 

CLASIFICACION 
AWS 

E60T-7 

I E70T-G I 1  NO hay requerimiento qufmico I I 
I I I i 

E60T-8 - 
E70T-1 
E70T-2 
E70T-3 
E70T-4 
E70T-5 
E70T-8 

[' Estos element08 pueden estar presentes, pero no son intencionahente afladidos I 1 

COMPOSICION QUMICA (% m a )  
Mn 

1.5 
1.75 

1.5 
1 .5 
1 .5 

Si 1 Ni I C r *  I Mo * I V *  I Al 
1 .5 1 0.9 0.5 0.2 0.3 0.08 1.8 i 

0.9 
0.9 

0.9 
0.9 
0.9 

0.5 I 0.2 I 0.3 
0.3 0.2 0.3 

No hay requerimiento quimico 
No hay requerimiento qulmico 

0.08 
0.08 

0.08 
0.08 
0.08 

0.5 
0.3 
0.8 

1 .O 

1.8 0.2 
0.2 
0.2 

0.3 
0.3 
0.3 



a ' 

TABLA CVI 
ENSAYOS REQlJERlDOS PARA PROWEDADES MECANICAS 

EN ELECTROWS TUBULARES (3) 

Nota 1: Si el ekctmdo es para un solo pase a t  requiere del ensayo be tmsidn transversal 
Si el etecbodo es para multiples pases se requiere del ensayo de tensi6n transversal a toda la sddadura 

7 
- 

CLASIF EACION 
AWS 

E m - 7  
E m - 8  
E70T-1 
E7OT-2 

TIP0 DE ENSAYO REQUERIDO 
IMPACT0 

Chupy VSilotCh 

No 
Si 
Si 
No 
N o 
N o 
Si 
Si 
N o 

I 1 

DOBLAPO 

No 
No 
No 
Si 
Si 
N o 
N o 
No 
N o 

TENSION 
TRANSVERSAL 

No 
No 
N o 
Si 
Si 
N o 
N o 
No 

Nota 1 

RAOlOQRAFlCO 

Si 
Si 
Si 
N o 

TOOA LA 
SOLDADURA 
TRACCJON 

Si 
Si 
Si 
No 
No 
Si 
Si 
Si 

Nota 1 

E70T-3 
E7OT4 
E70T-5 
E70T-6 
E7OT-G 

No 
Si 
Si 
Si 
No 



de 0.5 a 1.75%. Silicio es introducido generalmente 

como desoxidante de 0.2 a 0.9% principalmente por la 

adici6n de ferrosilicio pulverizado a1 material del 

nilcleo (31, ya que no se encuentra en la cantidad 

adecuada en la tira de acero. 

El electrodo usado para el Jesarrollo del trabajo es 

unn que ee encuentra dentro del grupo de 10s E7OT-G y 

el grupo F6 del ASME bajo la norma de AWS E71T8 Nil. 

L a 8  agenciss encargad~s de proporcionar la aprobaci6n 

de este electrodo y algunas de sus caracteristicas se 

d~t~~llan a continuaci6n (5) : 

- Nombre del Electrodo: NR-203 Nil% 

Diametroa disponiblee: 5/64 y 3/32 

Agencias certificadoras: AWS, ABS y Lloyd's 

- Clssificsci6n del producto segGn: 

AWS A5.29-80, E71T8-Nil 

AES 3EA ( 5 / 6 4 )  3YSA (3/32) 

Lloyd's 3 S  (5 /64 )  3YSH (3/32) 

- Resistencia a 1s tracci6n eegun: 

AWS: 72000 a 89000 lb,/plgz 

ABS: 71100 a 95000 lb/plgz 

Lloyd's: 66700 a 95700 lb/plgz 

Lincoln Electric ( fabriante : 76000 lb/plgz 



- Resistencia a la fluencia segun: 

AWS: 60000 a 75000 lb/plg2 

ABS: 54000 lb/plgZ min. 

Lloyd's: 54400 lb/plg2 min. 
. .. 

Lincoln Electric (fabricante): 71000 lb/plg2 

. - Elongaci6n: 

AWS: 22 a 30% 

A R S :  20 min. 

Lloyd's: 22 min. 

Lincoln Electric (fabricante): 25% 

' - Dureza: 

AWS: No se requiere medirla 

A R S :  No se requiere medirla 

Lloyd's: No se requiere medirla 

Lincoln Electric (fabricante): 87 RE 

- Resistencia a1 impacto, Charpy a -20 grados F 

AWS: No se requiere medirla 

AES: No se requiere medirla 

Lloyd's: No se requiere medirla 

Lincoln Electric (fabricante): 68 lb-pie 

El electrodo E71T8-Nil contiene una composici6n 
I 

q~limica determinada por el fabricante. la AWS tambien 

establece rangos maxim08 y minimos que se detallan a 



cont inuaci6n.  E s  irnportante r eco rda r  que e l  a n a l i s i s  

suimico s e  r e a l i z a  en e l  dep6s i to  y no en e l  

e l ec t rodo .  debido a  l a  i n e x i s t e n c i a  de una norma para  

loo fundentes  u t i l i z a d o s  en e l  nucleo d e l  e l e c t r o d o  

. t ubu la r .  Loe elernentoe y porcenta3es  e s t a b l e c i d o s  por 

AWS y e l  f a b r i c a n t e  son ( 3 ) :  

Elemento AWS ( % I  

0 .12 rnax 

1 - 5 0  rnax 

0.80 mar. 

0 .03 rnax 

0 .03  rnax 

1.80 rnax 

0.05 rnax 

0.8-1.10 

0.15 rnax 

0.35 rnax 

Resul tados 

T i p i c o s  ( % I  

L s  capacidad para ~ o l d a r  en deterrninadas pos i c iones  

? s  i n f luenc iada  For e l  tamafio de l a  zona a  a o l d a r ,  

volumen de e s c o r i a ,  ditimetro d e l  e l e c t r o d o ,  y l a  

i d  tie c o r r i e n t e .  Todos 10s e l e c t r o d o s  

t.uit111 pluticlen s o l d a r  e n  poslci6n p lana .  Aquellos 

t regimenes d e  deposiciSn elevados ueualrnente 



producen las mas econ6micas soldaduras de posici6n 

plana. Comv ocurre con 10s electrodos revestidos, 10s 

electrodos de alambre tubular de menor diametro se 

usan para soldadura en posici6n vertical y 

sobrecabeza, per0 su rendimiento y calidad no cubrira 

a aquollos electrodos disefiados para trabajar fuera 

do posici6n especificamente. 

La escoria se diferencia principalmente en su volumen 

y densidad dentro de 108 electrodos tubulares. Un 

volumen elevado de escoria se asocia a un tipo de 

operaci6n de posici6n limitada (5). El tipo de 

escoria de gran volumen producida es usualmente del 

tip0 densa, este tip0 de eacoria produce la acci6n 

deseada de protecci6n del metal fundido previniendo 

la contaminacion atmosf6rica cuando el dep6sito se 

sol id . i f  ica y tambi6n cuando estando s6lido se enfr ia. 

El de escoria producida con 10s electrodos de 

tubulares de n6cleo de fundente es de bajo volumen, 

espe~ialmen~e aquelloa disefiados para soldar fuera de 

p o s i c i 6 n .  sea en vertical o sobrecabeza o aquellos 

F~sra  unir rapidamente materiales de pequefios 

espesores. siendo facilmente removible y ademas 

promueven la accion de goteo y fusibn uniforme entre 

el dep6sit.o y el material base a lo largo de la 



CARACTERISTICAS DEL FUNDENTE DE LOS ELEC'JXODOS 

TUBULARES 

Los e l e c t r o d o s  t u b u l a r e s  t i e n e n  l a  p a r t i c u l a r i d a d  de 

s e r  poco s e n s i b l e s  a  absorber  humedad, l o  que permite 

gua rda r los  b a j o  condic iones  normales de 

almacenamiento. s iendo un punto de e s p e c i a l  

importancia l a  f a c i l i d a d  de manejo de 10s e lec t rodos  

t u b u l a r e s  de ba jo  hidr6geno con r e s p e c t o  a  10s 

elect . rodos r eves t idoe  d e l  miemo t i p o ,  s iendo posibleb 

u s a r l o s  directamente  de l a  c a j a  de c a r t 6 n  de embarque, 

y ademas s e  c a r a c t e r i z a n  por t e n e r  t a n t o  o  menosi 

h idr igeno  que 10s e l e c t r o d o s  r e v e s t i d o s .  

LOP c o n s t i t u y e n t e s  en e l  nucleo pulver izado inc luye  

agentes  d e l  fundente ,  i on izadores  de a rco ,  meta les  

para desoxidar  como f e r r o s i l i c i o  y  ferromanganeso, y, 

c i ~ r t a s  a l eac ionee  cuando s e  r e q u i e r e .  Algo de COZ 

para p ro tege r  puede s e r  generado por 10s agentes  d e l  

fundente ,  como p ied ra  c a l i z a  ( c a l )  , como f u e r e ,  1~ 

mayoria de e l e c t r o d o s  no producen gases  generados porn 

si mismo para  l a  pro tecc i6n  d e l  a rco .  E l  nucleo da 

l o s  e l e c t r o d o s  cont iene  una combinaci6n de agen tes  da 

fundente s o l i d o s ,  desoxidantes ,  ingredien tee  

generadores  de gas  como p r o t e c t o r e s  i n t e r n o s  . Estcl 

electroclo por l o  t.anto r e p r e s e n t a  un electrod6 

c u b i e r t o  que s e  l e  ha dado l a  v u e l t a .  La can t idad  d! 

m e t e r i ~ l e s  de fundente que se encuentran en  e l  nuclel 



representan usualmente 15 a 20% del total en peso del 

alambre (5). Porque del uso de electrodos tubulares 

para deposici6n rapida de metales pesados, el 

electrodo debe ser capaz de ser maniobrable con altas 

corrientes sin deteriorar las propiedades de la 

operaci6n. 

El fundente actua como estabilizador del arco, 

formando escoria, como depurador del metal, 

proporcionando a1 metal fundido ciertos elementos 

utiles, etc. Es importante mencionar que las 

funciones principales del fundente son, funciones 

electricas, metalf~rgicas y fisicas. Las funciones 

electricas comprenden aspectos como mantenci6n del 

pncter termoi6nic0, conductibilidad termica, 

ionizaci6n de 10s metalee, entre las principales. En 

19 .,funci6n fisica se incluyen la naturaleza del 

fundente que det.ermina la densidad y volumen de la 

escoria, siendo 6sta preferentemente fluida para 

facilitar 10s cambios entore el metal y la propia 

escoria. ademas regula la velocidad de las reacciones 

durante del proceso de soldadura. La funci6n 

metalurgica provoca cambios en las estructuras de 10s 

dep6si tos  y de la zona ~fectada For el calor v~riando 

19s propiedades mecanicas del dep6sito tratando de 

homogeneizar el conjunto. Los tipos de fundentes 

u t l l i z a c l ~ ~ s  en 1 electrodoe de alambre no son 



normal izados  por  AWS y cada  f a b r i c a n t e  guarda en 

s e c r e t o  s u s  composic iones  y no se encuentran  

d i s p o n i b l e s  a 1  p u b l i c o  (31, cofia que no o c u r r e  con 

10s electrodes manuales con r e v e s t i m i e n t o s  de t i p 0  

Sc ido ,  b g s i c o ,  o x i d a n t e ,  de  d i 6 x i d o  de  t i t a n i o ,  

c e l u l 6 s i c o .  y r u t i l i c o .  

1.4. APLlCAClONES DEL PROCESO 

E l  p roceso  d e  s o l d a d u r a  con a r c o  e l e c t r i c 0  que 

u t i l i z a  e l e c t r o d ~ s  t u b u l a r e s  de  n6c l eo  de fundente  

a u t o p r o t e g i d o s  permite c u b r i r  v i r t ua l rnen t e  todos  10s 

r - e q u i s i t o s  de  ao ldadu ra ,  e x i s t i e n d o  a p l i c a c i o n e s  

(: '3 mo : 

Goldadura de  r e p a r a c i b n .  f a b r i c a c i 6 n  de  maquinarias ,  

s o l d a d u r a  de  ensarnbla je ,  c o n s t r u c c i 6 n  de barcos ,  y 

l?t?chones, s o l d a d u r a  p a r a  t anques  de  alrnacenamiento. 

i n s t a l a c i 6 n  de  a c e r o s  e ~ t r u c ~ u r a l e s  p a r a  e d i f i c i o s  y 

+st t-uc tu i -as  me t a l  i c a s  . s o l d a d u r a  p a r a  t u b e r i a s  de 

~ l t a  p r e s i 6 n ,  e a  d e c i r .  s o l d a d u r a  de  ace ro s  a 1  

cat-Lano y de  b a j a  a l e a c i 6 n  ( 5 )  . 

Aceros de b a j a  a l e a c i 6 n  tamhien pueden s e r  so ldados  

11sandc7 10s e l p c t ~ r o d o s  t u b u l a r e s .  de  e s t a  manera a  l o s  

~ ~ ? P P O P  21 carbnnn ae l es  ag rega  una pequeiia can t idad  

1 - I F I  e l ementoe  a l e a n t e s  cclmo n i q u e l  cromo y rnolibdeno 

p-ra I - I P ~ ~ I - ~ I ~  l a  r e e l s t e n c i a ,  dureza  o  t enac idad  d e l  



m i ~ m o .  En c i e r t a s  o c a s i o n e s  e l  aumento de e s t o s  

e lementos  a l e a n t e s  puede h a c e r  v a r i a r  l a  s o l d a b i l i d a d  

aumentandola l i ge r amen te  o  cambiando c u a l q u i e r  o t r a  

c a r a c t e r i s t i c a  de  f a b r i c a c i 6 n ,  hab ra  que t e n e r  mayor 

cuidado a 1  s o l d ~ r  a c e r o s  d e  b a j a  a l e a c i 6 n  que con 

a c e r o s  a 1  carbono.  Otras a p l i c a c i o n e s  en  reparation y 

monta je  s e  p r e s e n t a n  a  con t i nuac i6n :  

- T u b e r i a s  a  p r e s i b n ,  o l e o d u c t o s ,  bombas de  agua.  

i n t e i ~ a m b i a d o r e e  de  c a l o r  , condensadores ,  c i l i n d r o s ,  

t anques  de  almacenamiento,  b r i d a s ,  evaporadores .  

t ~ r r e s  de  e n f r i a m i e n t o ,  chimeneau, e t c .  

7 - ( - , 0 1 1 s t r u ~ ~ i 3 n  de  armaduras ,  t e c h o s .  p i l a r e s .  

so ldadu ra  de  v i g a s ,  s o l d a d u r a  d e  p l a n c h a s ,  lanchonea,  

e t c .  

rot], l a  s e l e c c i 6 n  adecuada d e l  equ ipo .  e l  p roceso  de 

so ldadu ra  a 1  a rco  e l e c t r i c 0  con e l e c t r o d o  t u b u l a r  de  

nuc leo  de f unden t e  es  a p l i c a b l e  a  10s r e q u e r i n ~ i e n t o s  

l a  i n d u s t r i a .  Fuede e e r  usado en  t odo  t i p @  de  

. j u n t a s  y pe rmi t e  s o l d a r  un amplio rango de  e s p e s o r e s '  

d e  a c e r o s  a1 c ~ r b o n o  y de  b a j a  a l e a c i 6 n  t a n  de lgados , ,  

como c a l i b r e  18 h a s t a  muy g rue sos  y pesados .  
I I  
j/ 

es posib1.1. d e s a r r o l l a r  t r a b a j o s  donde l a  deposicionll  
11 

de metal es muy e l e v a d a .  de  25 a  40  l i b r a s  po r  h o r a .  

TwnbiPn e s  a p l i c a b l e  como r e c u b r i m i e n t o  du ro  y en  rnuy 

pocoe cctsoe ee u s a  p a r a  s o l d a r  a c e r o s  a l u m i n i z a c i ~ ~ s  y1 



galvanizados. 

La actividad para la limpieza es rapida porque la 

escoria generada es delgada y quebradiza, y cuando no 

se requiere caracteristica de alta penetraci6n es 

posible soldar sin preparar una Junta, lo que reduce 

10s costos del proceso. 

Las aplicaciones con 10s electrodos de alambre 

tubular de alma de fundente autoprotegidos se 

realizan en consideraci6n.a: 

- El tip0 de material que se va a soldar 

- La posici6n en que se va soldar 

- Espesor y dimensiones de la pieza de trabaJo 

- Aspecto requerido para el cord6n 

- Tipo de escoria deseada en el dep6sito 

- Propiedades especif icas del cord6n 

- Kequisit-os de c6digo que debe reunir el electrodo 

- Tipo de junta requerida para el proceso 

Segim algunoe fabricantes de electrodos, estos se 10s 

divide de acuerdo a una aplicaci6n que toma como 

referencia ( 4 )  : 

- Para soldadura de alta deposicibn 

- Para caracteristicas de resistencia a1 impact0 
- Para soldadura general de fabricacibn, montaje y 

reparaci6n. 



- Soldadura de plancha fuera de posici6n. 

- Soldadura para tuberias de alta penetraci6n. 

El numero de psses que deben efectuarse dependen de 

la splicaci6n respectiva y es posible encontrar 

nor~nalizadas juntas establecidas por AWS, per0 el 

sector comercial, en otras palabras 10s fabricantes, 

tienen tambien sus propias recomendaciones respecto a 

la aplicaci6n de un determinado tip0 de electrodo 

tubular de nucleo de fundente autoprotegido, debido a 

que la Sociedad Americana de Soldadura no ha 

establecido aun un patr6n estricto a cumplir, como 

ocurre con 10s electrodos revestidos. 

Segun 10s fabricantes la selecci6n del electrodo 

tubular como recubrimiento duro se basa en: 

- Relleno o reconstrucci6n dimensional 

- Fricci6n metal-metal 

- Impacto severo 

- Ahrasibn e impact0 

- Abra~ibn severa 

Las propiedades  quimicas y mecanicas segun el ASTM 

~ 4 ~ s  un acero con deslgnaci6n ASTM A 283 grado C 

e s t A n  resumidas en la tabla I-VII, lo que permite 

r o n m e r  me.ior 10s requerlmientos minimos que el 

elel-. t.tw(4o t .ubu la r  debe oumplir para nueatro trabajo . 



. . .  . . n o s u o n  a- 

Elemento Andliais segiin ASTM 

Carbono, max ( % )  0.25 

Manganeso ( % )  ---- 

S i l i c i o ,  max ( % I  ---- 

F6sforo. max ( % )  0.04 

Azufre, max ( % )  0.05 

Cobre. min (7;) 0.20 

Esfuerzo a la  t r a c c i 6 n  

( l b / p l g 2 )  

Esfuerzo a  l a  f l u e n c i a  

( l b / p l g 2 )  

Elongsci6n e n  8 p l g  ( % )  

.Elongation en  2 p l g  ( % I  



,5. INFLUENCIA DE LOS PARAMFXROS DE SOLDADUFW AL ARO EN 

LAS PROPIEDADES DE LA UNION SOLDADA. 

Los variables que pueden influir en el proceso de 

soldadura a1 arc0 son muchas, y la mayoria de ellas 

controlables, tal es el caso del volta3e de arco, 

amperaje, velocidad de avance, distancia entre la 

punta del electrodo y el metal fundido, el didmetro 

del electrodo, la posici6n de la soldadura. y cuando 

se usa electrodo tubular interviene tambikn la 

prolongaci6n electrizada. Otro factor que ea una 

conaecuencia de 10s anteriores es la cantidad de 

calor generado durante la soldadura, lo que puede 

llevar a producir distorsibn, cambios metalurgicos. 

esfu~rzos residuales, reacciones quimicas, que a1 

final noe proporcionaran una uni6n soldada 

satisfactoria o no. 

Cuando se produce el arc0 elktrico. este actua como 

una fuente de calor en movimiento que se desplaza a 

un valor conocido como velocidad de avance sobre la 

superficie de trabajo, de esta manera debido a1 

proceso de calentamiento y enfriamiento en la zona 

cercana a1 metal eoldado, este se ve afectado y sufre 

oicloa t,6rmicos que afectaran el tipo de estructura, 

en especial el tamaflo de grano; adem6s en el cord6n 

de soldadura ae presentan otros cambios, como 

formacih de martensita, lo cual depende mucho de la 



velocidad de enfriamiento del metal depositado 

- durante el proceso. 

Como ya se menciond anteriormente son algunos 10s 

factores que pueden alterar las propiedades de la 

uni6n soldada, pero 10s tres principales son ( 7 ) :  

- Voltaje de la soldadura, V, medida en voltios 

- Corriente de la soldadura, I, medida en amperios 

- Velocidad de avance, S, medida en milimetros por 

segundo . 

Las propiedades que son afectadas principalmente por 

eatos parametros son: 

- La penetracih, entendiendose como esta a la 

distancia desde la superficie del metal base hasta el 

borde del deposit0 de material fundido 

- El area transversal del cordbn, la que afecta 

directamente a la diluci6n, que es la relacidn entre 

las Areas transversalee del metal fundido y el area 

t.otal del corden. I 
- El ancho del cord6n, volvi=ndose el dep6sito mas 1 

plano, concavo o convexo. 

r)e hecho cuando 10s pardmetros de soldadura son 

inadecuadoa se presentan problemas como porosidad, 

cord611 nudoso y convexo, salpicadura, choque de1 

electrode con la pieza de trabajo, etc. 



Cuando 10s tres principales parbetros se combinan, 

existe una ecuacidn que permite relacionarlos con la 

Donde : 

P. es la penetraci6n 

V, el voltaje 

S. la velocidad de avance 

I, la corriente 

C, la constante caracteristica de cada proceso. el 

cual es un valor empirico obtenido por 

experimentaci6n. 

La ecuaci6n anterior confirma la relaci6n de 

dependencia de la penetracidn con 10s pardmetroe 

antes mencionados, lo importante ahora es saber cual 

de ellos afecta mas fuerternente. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el arc0 

producido actua como una fuente de calor en 

movimiento, esta cantidad de calor suministrada 

depende directamente de las variables, voltaSe , 

corriente y velocidad de avance, de acuerdo a la 

relaci6n ( 7 ) :  



Donde Hnota es la cantidad de calor suministrada en 

el proceso y f es la eficiencia de transferencia de 

calor caracteristica de cada proceso, que para 

efectos de rapidez de calculo se considera igual a 

uno aunque realmente no toda la energia generada por 
.-. 

el arco elkctrico ingresa a1 metal base, por lo que 

se hace necesario introducir dicho factor de 

sorrecci6n o eficiencia. 

Esta cantidad de calor permite depositar mayor o 

rnenor cantidad de material ~egun el tipo y tamafio de 

la junta, dihetro del electrodo, el niimero de pases 

requerido y el proceso de soldadura. La energia o 

calor suministrado se mide en Joules por milimetro, o 

en cualquier otra unidad de energia por unidad de 

longitud. para lo cual es necesario observar las 

aiguientes converuiones: 



Para poder establezer y predecir 10s posibles cambios 

en la estructura metalurgica de la soldadura es 

necesario conocer como varia la temperatura (7), 

especialmente en la zona afectada por el calor, para 

lo cual es util saber la relaci6n siguiente: 

Donde : 

.-. 
Tp = Temperatura mhima, en grados centigrados a una 

distancia Y (nun) de la linea de fusi6n. Esta ecuaci6n 

no es valida en el cord3n, sino en su zona adyacente. 

TO = Temperatura inicial uniforme del metal base, en 

grados centigrados. 

Tr = Temperatura de fusidn del metal soldado, en 

grsdos centigrados. 

f = Densidad del material, en gramos por milimetro 

ccbico. 

C = Calor eapecifico del metal &lido, en Joules por 

grsmo-grado centigrado 

f C  = Calor especifico volumetrico, en Joules por 

milimetro cubico-grado centigrado 

t = Espeaor del metal base. en milimetros. 

La ecuaci6n antes mencionada nos permite calcular 

valores de gran importancia, tales como, ancho de la 



zona afectada For el calor, temperatura mkima en un 

punto determinado fuera del cord611 de soldadura, 

mostrar como afectaria el precalentamiento a1 ancho 

de la zona afectada por el calor y ver que el ancho 

de la ZAC varia directamente proporcional con el 

calor de entrada suministrado en el proceso (7). 

Cuando 10s ciclos termicos complejos desarrollados en 

la zona adyacente a1 cord6n y en el dep6sito mismo de 

soldadura se llevan a cabo, se producen cambios en la 

microestructura, lo cual dependeria principalmente 

del regimen de enfriamiento desarrollado en el 

proceso, lo que puede afectar indudablemente las 

propiedades mecanicas de la uni6n soldada. Referirse 

a un regimen de enfriamiento simple en una soldadura 

seria inadecuado, porque varia con la posici6n y el 

tiempo. El metodo mas util es determinar el regimen 

de enfriamiento en la linea central de la soldadura 

en el instante en que el metal pasa por una 

temperatura particular de interes, a la que 

llamarema3 Tc. A temperaturas For debajo de la de 

fueiin, la raz6n de enfriamiento en la soldadura y en 

su inmediata zona afectada por el calor es 

sustancialmente independiente de la posicibn. Con 10s 

aceros a1 carbono y de baja aleaci6n, la ternperatura 

de int.er6s es aquella donde se encuentra la nariz 

per-litica en 10s di~grmlae temperatura-t iempo- 



transformaci6n, tambi6n llamados TTT. La temperatura 

exacta no es critica, per0 debe ser la misma para 

todos 10s c~lculos y comparaciones, para lo que se 

suele ser bastante satisfactorio usar 550 grados 

centigrados para la mayoria de 10s aceros. 

El principal uso de la ecuaci6n del rkgimen de 

enfriamientm eE en el calculo de la temperatura de 

precalentamiento, que para un 8010 pase en una uni6n 

cle dos planchas de igual espesor seria de la 

siguiente manera: 

1) Para planchas gruesas donde se requiere de seis o 

mas pases la relaci6n para el rkgimen de enfriamiento 

viene dada por ( 7 ) :  

Donde : 

R. es el regimen de enfriamiento medido en grados 

centigrados por segundo en el instante cuando el 

punto pasa A la temperatura de interes Tc. 

K, es el valor adimensional 3.14159 

k. es la conductividad t6rmica del metal, en Joules 

por milimetro-segundo-grado centigrado 

De cualquier mane728 el regimen de enfriamiento cerca 

del limite de la fu~i6n es ~ o l o  un pequefio porcenta3e 





so ldado  depende tambien de  10s p a r h ~ e t r o e  de  

so ldadu ra .  de  esta forma Jackson e s t a b l e c i 6  una 

ecuac i6n  empi r ica  basada e n  s u f i c i e n t e s  d a t o s  pa ra  

10s d i v e r s o s  p rocesos  con a r c o  e l e c t r i c 0  que ino luye  

obviamente a1 proceso  de  so ldadu ra  con e l e c t r o d o  

t u b u l a r  de  nuc leo  de  fundente  ( 7 ) :  

Donde A es e l  a r e a  t r a n s v e r s a l  d e l  cord6n de  

ao ldadura  en  pulgadas  cuadradas ,  I l a  c o r r i e n t e  en  

amperios y S la  ve loc idad  de  avance de  l a  f u e n t e  de  

ca lm*  en pulgadas  por  minuto. E x i s t e n  p r 6 c t i c o s  

nomogramas q u e  nos  f a c i l i t a n  e l  uso de  e8t.a r e l a c i b n ,  

d e  manera que conociendo l a  ve loc idad  de  avance y e l  

arnperade es p o s i b l e  de t e rmina r  e l  Area t r a n s v e r s a l  

d e l  cord6n,  que es  una i n d i c a c i 6 n  de  l a  e n e r g i a  

sumin i s t r ada  en  e l  p roceso .  aabiendo que esta u l t i m a  

a f e c t a r i a  1 ~ s  propiedades  mecanicas d e l  d e p 6 s i t 0 ,  

en t . r e  e l l a s  l a  dureza .  



2.1. SELECCION DEL METAL BASE, MATERIAL DE APORTE Y EQUIP0 

En este trabajo se utiliz6 como material base un 

scero estructural A 3 6  con designaci6n ASTM A 2 8 3  

grade C .  cor~siderado co~no un acero a1 carbono de 

resistencia tensil intermedia en placas de 6 

mil imetros. 

Este t i p  de acero se utiliza en diferentes 

aplicaciones que incluyen, bombas vert icales. 

tuberias a presibn, estructuras metalicas, entre 

otrss. rsz6n por la cual es posible obtenerlo en 

planchas de diferentes espesores. 

La resistencia permisible determinada para el acero 

ASTM A 283 grado C nos permite determinar las minimas 

prqpiedsdes del material de aporte con lo que se 

asegura que la uni6n soldacla cuenta con la miama o " 

mayor capacidad para resistir 10s esfuerzos a 10s que ,I 

'r r 
ae veria mmet icto el metal base durante su operaci3n * 

I' 
nnrmsl . 

I! 

U I  

El scero ASTM A283 grado C es una soluci6n s6lida 

in~ter~icial formada por una matriz ferritica, que 



apa rece  en  forma de  g r anos  e q u i a x i a l e s ,  r e l a t i vamen te  

homogeneos, l o  que es  c a r a c t e r i s t i c o  de 10s a c e r o a  

laminadoa y tambikn hay p r e s e n t e  una e s t r u c t u r a  

p e r l i t i c a ,  de c o l o r  oscuro .  en 10s bordes  de grano. 

Sabiendv que p a r a  este t r a b a j o  s e  u t i l i z o  un ace ro  d e  

h a j o  ca rbono ,  l o  c u a l  e s  impor tan te  s abe r  p a r a  

en t ende r  10s cambioe m i c r o e s t r u c t u r a l e s  que ocurren 

d u r a n t e  e l  p rnceso  de s o l d a d u r a ,  ~ d e m a a  10s ace roe  

!:on porcenta t jee  e l evados  de carbono.  mayores a 0.3%, 

r e q u i e r e n  e l  uso de  e l e c t r o d o e  t u b u l a r e s  de b a j o  

h idr6geno y/o ca l en t amien to  p r e v i o  p a r a  minimizar l a  

t endenc i a  a l a  f r a c t u r a .  

E l  meta l  de  apor t .ac i6n que se us6 f u e  una bobina d e  

e l e c t r u d o  t u b u l a r  de nuc leo  de fundente con 

r l a s i f i c a c i 6 n  AWS E71T8-Nil y se encuen t ra  d e n t r o  del 

grupn F6 d e l  ASME. Ten i a  2 .38 mi l ime t ro s  de d i h e t r o  

y EU nombre comerc ia l  ee NR-203 N i l % .  

E l  electrode E71T8-Nil es disefiado pa ra  t r a b a j a r  e n  

t vda pocicif tn con capac idad  pa ra  s o p o r t a r  impacto, 

s u n  cuando l a  norma AWS no r e q u i e r e  de d icha  prueba.  

Es tsmbikn recomendado p a r a  ser usado con ace roa  

e s t r u c t u r a l e s  como A283, A588 y o t r o s ,  ademas donde 

ee r e q u i e r a  de buena t enac idad  a baJa  t empera tu ra .  A 

cont . inuac 11511 se d a t a l l a r d n  10s equipos  u t i l i z a d o s  

durante  e l  p roceso  d e  so ldadu ra  con e l e c t r o d o  t u b u l a r  



de nucleo de fundente autoprotegido y aquellos 

equipos para control y medici6n de lae propiedades de 

la uni6n soldada. 

1) Maquina de soldar Lincoln Electric. Modelo DC 600 

de 600 amperios. 220/440 - trifasica, genera 

corriente direct€' CD y puede operar con voltaje 

constante y voltaje variable. La corriente de entrada 

debe ser de 110 amperios y 60 Hz de frecuencia. Segun 

NEMA las caracteristicas de salida son 600 amperios, 

44 voltios y ciclo de trabajo del 100%. Algunas 

csrs~~eristicas adicionales son, diseiiada para 

procesos de soldadura con electrodo revestido. TIG, 

electrodo tubular, MIG y arc0 sumergido, en 

aplicaciones manuales. semiauton~aticas y automaticas. 

Voltaje de entrada de 208 a 575 voltios de acuerdo a 

la eona de trabajo, con caracteristicas excelentes 

tant.0 en procesos ccn VC asi como con CC. 

3 El alimentador de electrodo Lincoln Electric. 

Mndelo LN-SN de control digital. Es aplicable para 

procesos con electrodo tubular. MIG y arco sumergido. 

Caparidad de trabajo con electrodos de digmetro de 

1 . 2  a 3.0 milimetros, con ajuste de presi3n 

cnlibrado de 108 rodillos impulsores. El rango de 

cant 1-01 para la velocidad de alimentaci6n del 



145 h a s t a  600 amperios aproximadamente. El  rango de 

c o n t r o l  de  v o l t a j e  e s  de 12.0 a 60.0 v o l t i o s .  E l  

poder de e n t r a d a  e s  de  110/115 VAC,  50/60 Hz. La 

tempera tura  ambiente recomendada du ran te  e l  t r a b a j o  

e s  desde -40 "C h a s t a  45 "C, y du ran te  e l  

almacenamiento h a s t a  85 " C ,  ademas pesa  

aproximadamente 13.3 Kg s i n  l a  bobina de e l e c t r o d o .  

3) P i s t o l a  L i r c o l n  E l e c t r i c .  Mode10 K-126 con 

b o q u i l l a  a 45 grados.  T raba j a  b a j o  regimen de 350 

amperios y admite electrodes de 1.6 nun h a s t a  2.38 nun. 

4 )  Se recomienda uaa r  l a  gu i a  a i s l a d a  Lincoln 

E l e c t r i c  modelo S17217-1 y l a  p i e z a  de c o n t a c t 0  

modelo T14050-3/32 que son compat ib les  a l a  p i s t o l a  

mode l o  K- 126 . 

Otros  equipos  de t a l l e r  y l a b o r a t o r i o  fueron  

u t i l i z a d o s ,  t a l e s  como: 

5 i  Equipos de maquinas-herramient.as como: 

- C o r t a d ~ r a  automgtica  marca LVD de  200 Toneladas  de 

capac idad ,  con siat.ema h i d r a u l i c o  de accionamiento.  

- Cep i l l ado ra  mama Un ive r sa l ,  con escuadra  para  

c e p i l l a r  en un angulo determinado.  

- Limadora p o r t a t i l  marca Sumitomo. 



6 )  Equipo p a r a  ensayo de  doblado marca V e r s a t e s t e r  30 

M .  de 13600 Kg a 27300 Kg. 

7 )  Equipo pa ra  ensayo de t r a c c i 6 n  de  l a  ESPOL con 

g r a f i c a d o r  de  curva  esfuerzo-deformaci6n.  

8 )  E w i p o  p a r a  Rayos-X de 300 KV,  marca ERESCO ES2 

9 )  Negatoscopio S&S marca X Ray P roduc t s .  

1 0 )  Dur6rnet1-o Rockwell,  marca Wilson modelo 1 J R  

11) Microscopio m e t a l o g r a f i c o  p a r a  m i c r o f o t o g r a f i a  

nlarca PME OLYMPUS serie 202827. 

1 2 )  Microscopio me ta log r6 f i co  WILD HEERBRUGG modelo 

M400 p a r a  macrofotograf  ias .  

13) Equipn de pu l idu .  

Para  e l  y u l i d o  i n i c i a l  o g rueso  se e f e c t t ~ a  en  un 

t>qncn de  p u l i d o  de  l a  marca Handimet, comenzando 

con e l  papel  a b r a s i v o  de  grano mas grueso ,  # 200 y se 

ront inf ia  e l  proceso h a s t a  l l e g a r  a g ranos  mas f i n o s ,  

pa.canc-113 For e l  # 320. 400 y f inalniente  e l  # 600. Pa ra  

e l  pulido f i n o  s e  hace  uso  de  una p u l i d o r a  de  d i s c o  

rnarca PAP 8 que c u e n t a  con un pafio a b r a s i v o  muy f i n o  

y aderng3 pasta de  alumina AFF. 
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2.2. SELECCION DE 

Debido a la 

LOS PARAMFTROS DE SOLADURA 

necesidad de controlar estrictamente 10s 

psrametr~s de soldadura, se procedi6 a establecer una 

matriz de trabajo donde cada una de las variables 

principales, voltaje, amperaje y velocidad de avance, 

se harian variar hasta alcanzar 10s valores ideales 

del proceso de acuerdo a las condiciones antes 

mencionadas. Para el control de la velocidad de 

Avmce en el proceso ~emiau~omatico se utiliz6 un 

mecaniamo adaptado a1 transportador del carro 

transversal de un torno horizontal, el cual proveia 

de movimiento controlado a la pieza de trabajo en el 

sentido de movimiento del mismo. Una vez que se 

instal6 la pieza de trabajo a1 mecanismo se hicieron 

variar 10s valores de voltade, amperaje y velocidad 

de avance respectivamente, de acuerdo a lo presentado 

en la tabla 11-1. Estos v~lores fueron calibrados en 

el equip13 y utilizados para depositar cordones de 

soldadurs sohre la pieza de trabajo, y asi elaborar 

1 probetas prinoipales de las dimensiones 

mencionadas en la figura 2-1 que serian analizadas 

rsdiograficamente. De acuerdo a informacion del 

fabricante p w s  el electrodo tubular de 2.38 mm de 

diametro y del tip0 E70T-G. dentro de1 cual se 

encuentra el E71TB-Nil. que trabaja con una 

prolongaci3n electrizada 38.1 mm se establece una 

corriente aprosimadade 200amperios conlocual espoaible 



TABLA 11-1 
SELECCION DE PARAMETROS DE SOLDADURA 

CON VELOCIDAD DE AVANCE VARIABLE 

PROBETA # VELOClDAD AVANCE 
(mm/s) 

VOLTAJE 
Val) 

AMPERAJE 
(Amp) 



FIG. 2-1 

FRi 1RET.A PRINCIPAL PARA ENSAYOS DE 

IjIJEEZA Y RADIWRAFI!?3S 



dopositar 2.45 Kg por hora de material. De esta 

manora durante la experiencia 10s valores de voltaje 

fueron variados deede 18 voltios hasta 26 voltios 

manteniendo constante la corriente en 200 amperios, 

luego aparentemente la probeta con mejor aspect0 era 

la trabajada con 22 voltios, asi se mantuvo constante 

el voltaJe en ese valor y el amperaje vario entre 160 

hasta 300 amperios, todas las probetas se mantuvieron 

con velocidad de avance constante de 3.2 mm/s y 

eiempre se presentaba el problema de poca o excesiva 

penetraci6n en las uniones soldadas de mejor calidad. 

Se int.ent6 mejorar este problema cambiando 10s 

parametros a 18 voltios y 20 voltios manteniendo una 

corriente Je 215 amperios, pero el acabado fue poco 

~stisfac~orio, pues se veia una eobremonta muy 

pronunciada y de hecho pooa penetraci6n. De eeta 

forma se decidi6 seguir trabajando con 10s partimetros 

de 200 amperios y 22 voltios que eran 10s que 

produ.ieron el mejor cordh de soldadura y cuyo unico 

1-1-fec2t.o era la falta de penetraci6n para lo cual la 

velocidad de Bvance Be increment6 y disminuyo hasta 

~ncontrar 10s valore~ optimos. con lo que se mejor6 

el problelna cle falt,~ de penetration en la union 

m l d a ~ f s .  D e  esta manera el cord6n de soldadura con 

car3cteristiras ~a~isfactorias fue aquel que utiliz6 

10s yardmetros  de 200 amperios. 22 voltios y 3.0 mm/s 

11- v- l c x i d a d  (de avance.  



Luego de que se analizaron radiograficamente las 

probetas principales se procedi6 a seleccionar 

aquella que cumplia con 10s reguisitos basicos de un 

cord6n de soldadura con penetraci6n adecuada, sin 

porosidad ni sslpicadura, fusi6n completa y acabado 

satisfactorio. La probeta con caracteristicas 

satifactorias fue sometida a ensayos mecanicos de 

manera s u e  fue dividida en segment08 de acuerdo a, lo 

qae exige AWS para determinar 10s ensayos de traccion 

y doblado, tanto de raiz como de cara, de acuerdo a 

la figura 2-2.  Si 10s ensayos mecdnicos hubieren sido 

aplicados a todas las probetas, 10s resultados no 

habrian sido representatives para el electrodo ni 

para el proceso en si. 

2.3, EJECUCION DE LAS SOLDADURAS 

Las probetas principales para ensayo se realizaron en 

~ ~ l ~ c a s  de 300 mm de largo, 125 mm de ancho y 6 mrn de 

espesor, de acuerdo a la fig 2-1, cortadas en una 

p r e n s a  LVP de 200 toneladas y ademaa tenian un bisel 

I r e 1 1150 d e  una cepi lladora marca Universal 

proreso con arco elktrico que usa electrodo tubular 

(:I? nlic!.eo de funder1t.e y obtener informacidn respecto 
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a como l o s  par&metros de soldadura de e a t e  proceso 

inf luyen  en l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a s  uniones  

,soldadas. 

Una vez que  hemos se lecc ionado l a s  dimensiones de l a s  

probetas y e s t a e  s e  encuentran preparadas  y l i m p i a s  

de oxidos.  g r a s a ,  a c e i t e  o  cua lqu ie r  o t r o  t i p o  de 

impureza~ s e  procede a  c o n t r o l a r  10s parametros de 

soldadura en l a  en e l  a l imentador  de e l ec t rodo .  E l  

e l e c t r o d o  t u b u l a r  u t i l i z a d o  e r a  de 2.38 mrn de 

diametro para  l o  c u a l  . f u e  necesa r io  u s a r  r o d i l l o s  

impulmree  capases  de e j e r c e r  l a  t r a c c i o n  necesa r i a  y 

que Sean acop lab le s  a  dicho d i h e t r o ,  de l a  misma 

fc~rma debieron s e r  se lecc ionados  l a  p ieza  de 

~ o n t . a c t n .  l a  b o q u i l l a  a i s l a d a  y l a s  guiaa de1 

electroclo que van en l a  p i s t o l a  y en  e l  i n t e r i o r  d e l  

31 inietit.sdl3r respect itTament.e . E s  importante mencionar 

1 t i  I i UIIH prolongsci6n e l e c t r i z e d a  de 38 mm 

1c1 cl-1.3 1 reql.ll r i 6  e l  uso  de una cleterminada c o r r i e n t e ,  

qur no a ~ h i s m o u  en un p r l n c i p i o  s i  s e r i a  a d e c u ~ d a ,  

I a ~rolongacibn e l e c t r i z a d a  fue  un parametro 

(rie so1dadul-a que se m e n t ~ ~ v o  cons tan te  durante  todos  

I oc- ensayoa.  I.Jna VPZ ver- i f icadoa 10s r o d i l l o s  y 10s 

d ~ m s s  e l ~ j - ~ n e n t c ) ~  mencionadc~s es  necesa r io  c a r g a r  e l  

por-t.arc1110~ con l a  kmbim de e l e c t r o d o  t u b u l a r .  

veri .f  icandct q u e  ? a  ccsne:;i.611 e l k c t r i c a  de c o r r i e n t e  de 

ent,roda 61 aliment.ador sea l a  c o r r e c t 8  y que l a  



fuente de poder se encuentre proporcionando corriente 

directa de voltaje conotante, con polaridad negativa, 

ademas de la conexi6n a tierra para lo cual se 

utilizd cable # 2 / 0 .  El alimentador cuenta con un 

selector para controlar el amperaje y el voltaje con 

exactitud de decimas lo que facilita el 

posicionamiento en determinados valores. 

Se verific6 si el electrodo era alimentado 

sdecuadamente por medio de la presi6n w e  10s 

rodillos ejercen sobre el mismo, para lo cual existe 

una marquilla en el interior del equipo que indica 

las diferentes medidas para electrodo tubular. El 

mane30 adecuado de la pistola es la otra forma de 

asegurar la alimentaci6n continua de electrodo 

tubular, para lo cual es necesario considerar que el 

cable de la pistola no sea arrastrado ni doblado en 

esquinas muy cerradas, tratando de mantenerlo 

relativamente recto, no permitiendo que exista carga 

sobre el mismo y en especial evitando quemar 18 

kwquilla o la guia aislada de cerarnica para evitar el 

1.: I prnc.~c-i j mi r n t o  de ejecuci6n de las uniones soldadas 

se klasa '11 lin Ibroceso semia~tomat~ico donde la 

prolungsci6n electrizada se rnantenia constante. 

porqur  e n  otro c a m  a1 aumentar dicho parametro 



electrica, lo que hubiera originado un awnento de la 

'emperatura en el alambre, y asi fundir con ma0 

rspidez el electrodo en el arco acelerando el regimen ' 

4 

4 

4 
[ha vea que fue ajustada la prolongaci6n electrizada, i 

I 

1~ pietola fue colocada de inanera que el alambre toc6 : 
ligeramente a la pieza de trabajo, evitando empudar 

el electrodo en la junta antes de que se encienda el * 

arco. asi a1 apretar el gatillo de la pistola, el 

motor electric0 del alimentador suministr6 a1 

electrodo y se deposit6 material, mientras para 

interrumpir el arco solo era necesario separar la 

pistsola y dejar de apretar el gatillo. El a3uste del 

voltaje se hace con 10s controles en el alimentador 

de electrodo y con el modelo LN-9N es mucho mas 

ex~~rto , par8 lo que se verific6 el mismo en el 

-,r~>ltimetro mientras se estaba soldando. El ajuste de 

Ia corrient.5 se realiza t.ambi6n en el alimentador que 

. : .~r- t~t :c?  1 :  1 1  select.or d i r~ i t .a l  . 1.a corriente y la 

. ~ + l c ~ c j  dc~r l  de B 1 imentscidn m n  variables que dependen 

partimet.ros, porque serifi r~dundante estimar ambos 

vslores como independientes en el proceso. La 

rnrriente requerida depende del dihetro del 



e l e c t r o d o .  t i p 0  de  e l e c t r o d o .  e l  v o l t a j e  de a r c 0  

r eque r ido  y l a  prolongaci6n e l e c t r i z a d a  que se us6,  

10s v a l o r e s  fueron  var iando  h a s t a  de te rminar  l a  union 

so ldada  con mejores  c a r a c t e r i s t i c a s .  La ve loc idad  de 

avance debid s e r  manejada cuidadosamente para  

s s e g u r a r  que e l  a r c 0  se mantenga en  e l  borde 

d e l a n t e r o  d e l  c r a t e r  de so ldadura  y que produzca l a  

pene t r ac idn  y tamafio d e l  cord6n deseado.  ademas se 

i n t e n t 6  mantener una d i s t a n c i a  uniforme e n t r e  e l  

e lect roclo  y l a  e s c o r i a  fundida  asegurando una 

ve loc idad  de avance l o  m a s  c o n s t a n t e  p o s i b l e .  Por 

u l t imo  e l  angulo de  a r r a s t r e  e s  p a r a  muchos 

so ldadores  un verdadero problema mantener lo  debido a  

s u  cost.u~nhr-e c o n  e l e c t  rodos lnanuales r e v e s t i d o s .  de 

manera que se us6  un dngulo de  ~ r r a s t r e  aproximado de 

45 a 5[s  .- ~ r a d o s  para l o g r a r  10s d e p 6 s i t o s  con l as  

mejoreu c s r a c t e r i s t , i c a s  p o s i b l e s  adem6s de buena 

apor  t.acif.)n y penetraciOn . 

2 - 4 .  ORTENCTON I X  MlJESTRAS PARA ENSAYOS DE CONTROL 

L =IS probetas  fuetwn pr'eparadas u t i  1 izando una j u n t a  

e n  V c o n  60 grados rle a h e r t u r a  y l a  r a i z  a tope  con 2 

Inm aproximadamente, p a r a  l o  que se us6  una 

cepi 11 a d ~ 1 - a  q u e  p e r m i t i a  de te rminar  e l  angulo de 

c o r t e  t vque r ido  con l o  que se aseguraba una 
I 

s ~ p e r f i c i e  l i b r e  de impurezas,  y por  medio de  un 

e s m e r i l  e r a  p o s i b l e  e l i n l i n ~ r  pequefias rebabas  que 



podrian haber quedado despues del proceso. 

Los cordones de soldadura que se depositaron fueron 

c~n~roladoa por medio de placas radiograficas que 

permitian determinar con seguridad la calidad del 

depisito y ademas loa par6metroa ideales para el 

proceso bajo las condicionea antes mencionadas. Un 

segn~en~o de la probeta principal de 50 mm de largo y 

13 rnm de ancho deJando el cord6n depositado en la 

mitad de la misma fue poateriormente usado para 

determinar el analisis metalografico y la dureza del 

depbsito, de acuerdo a la figura 2-1, lo w e  

permitiria obtener meJor informaci6n respecto a la 

microestructura y dureza de las tres zonas de la 

lJna vez que se determin6 cual de las probetas 

principales presentaba caracteristicas 6ptimas se 

procedi6 a preparar las probetaa individuales de 

tracci6n y doblado requeridas para determinar las 

propiedades mecanicas del depbsito, seg6n la fig 2-2. 



1) Prefidar el valor de distancia de la fuente de 

Rayos X hasta la placa de plomo que se encuentra 

debajo de la probeta a analizar. En nuestro caso se 

us6 90 cm de distancia. 

2) Establecer el period0 de exposicidn de la probeta 

y la intensidad de exposicion, que para una plancha 

de acero de 6 mm de espesor fueron 6 rnAmp/min y 160 

RV respectivamente. 

3 )  Establecer el tipo de pelicula radiogrhfica a 

uttilizar, en este caso AGFA Structurix D7 tip0 

Rollpac Pb. 

4 )  Proceso de revelado en el que se utiliz6 

sustancias quimicas como revelador y fijador KODAK 

para procesar las peliculas radiograficas. 

5) La interpretacidn de las radiografias una vez 'que 

se encontraban listas permiti6 determinar la 

enistencia o no de defectos en la soldadura, a traves 

del uso de un negatoscopio S&S de la fabrica X Ray 

 product,^. En las radiografias el cord611 de soldadura 

es  d e  tonalidad clara y las poroeidades son oscuras y 

i . tx( loni l~~da. : .  8s i cads d e f  e r t . o  tiene una forma y 

t o n s l i d a d  d e f i n i d a .  

El enaayo metalografico consiste en pulir la 

superficie trsnsversal de la probeta que comprendia 

la cara t,ransversal de1 cord611 de soldadura y el 

n l ~ t a l  base pn un banco JP lijas. usando la 1i3a de 



grano mas grueao #200 h a s t a  l a  de grano mas f i n o .  

pasando por l a  #320, #400 y f ina lmente  l a  #6Q0. Una 

vez que R e  o b t i e n e  una s u p e r f i c i e  donde no se 

ap rec i en  s ign i f i ca t iva rnen te  rayaduras  s e  pasa a l a  

pu l ido ra  de d i s c o  marca DAP-8 usando para  e l  pu l ido  

p a s t a  de alumina APF. E l  r e s u l t a d o  debera  s e r  una 

s u p e r f i c i e  e specu la r  que s e r a  l impiada con agua y 

pos te r iormente  a t acada  con Nital a1 10% durante  4 

minutos e n  e l  c a m  de l a e  m a ~ r o f o ~ o g r a f i a s  y a 1  3% en 

e l  caso  de las  m i c r o f o t o g r a f i a s  de b a r r i d o .  

Para  e l  caao de macro fo tog ra f i a s  se us6 un 

microscopio meta logrdf ico  WILD HEERBRUGG rnodelo M400 

que usaba p e l i c u l a  po la ro id  y aumento de 6.3 X con l o  

q u e  f u e  p o s i b l e  de te rminar  a t r a v h  de  un planimetro 

l a s  Breas de dep6s i to  y l a  zona a f e c t a d a  por e l  

c a l o r ,  a s i  como o t r a s  dimensiones.  En e l  caso  de l a s  

mic ro fo tog ra f i a s  se l l e v 6  a cab0 un b a r r i d o  en e l  que 

se podia v e r  como e l  t,amaAo d e l  grano fue  a fec t ado  

d ~ ~ r s n ~ e  e l  proceso de so ldadura ,  para  6 e t o  s e  u t i l i z o  

un  microscopio meta logr6f ico  PME OLYMPUS, sabiendo 

q u e  e l  h a r r i d o  i n c l u i a  e l  metal  base ,  l a  zona 

afec tada  For e l  c a l o r  y e l  dep6sit.o de so ldadura .  



3-1 .  ENSAYOS RADIOGRAFICOS 

h d o  que d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a  se usa ron  

d i fe ren tes  p a r a m e t r o s  t r a t a n d o  de  l o g r a r  un iones  

s o l d a d a s  con caracter is t icas 6 p t i m a s ,  era n e c e s a r i o  

cornprobar r ~ d i o g r A f i c a m e n t e  10s c o r d o n e s  d e  e o l d a d u r a  

con  l a  f i n a l i d a d  d e  s a b e r  c u a l e s  s e r i a n  10s 

parSmetros  6 p t  imos b a J o  l a s  c o n d i c i o n e s  a n t e s  

menc i o n a d a s .  

Cada p r o b e t a  p o s e i a  una c a r a c t e r i s t i c a  p a r t i c u l a r  que 

l a  d i f e r e n c i a b a  d e  l a  o t r a ,  obse rvandose  l a s  

s i g u i e n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s :  

Probeta # l .  E l  cord611 era nudoso y cbncavo,  con una 

sobremonta p ronunc iada ;  p r e s e n c i a  d e  s a l p i c a d u r a .  

r h i s p o r r o t . e o ;  f a l t a  d e  p e n e t r a c i b n :  choque d e l  

e l e s t r o d o  con l a  

Probeta #2. La 

p i e z a  d e  t r a b a j o .  

eobremonta era men o s  p ronunc iada  y e l  



Probeta  #3. E l  cord6n e r a  m a s  p lano y ancho: no hab ia  

p r e s e n c i a  de s a l p i c a d u r a ;  pene t r ac i6n  incompleta;  no 

hay choque de Is p i e z a  de  t . rabaJo con e l  e l ec t rodu :  

no hay porosidad.  

Probeta  #4, E l  cord6n e r a  plano y ancho. no hab ia  

s a l p i c a d u r a  n i  c h i s p o r r o t e o ;  pene t r ac i6n  incompleta ;  

no hay choque d e l  e l e c t r o d o  con l a  p i e z a  de t r a b a j o :  

d e p i s i t o  s i n  porosidad.  

Probeta  #5. Hay l a  p reaenc ia  de poros idad  en  e l  

d e p 6 s i t o ;  Cord6n plano;  p r e s e n c i a  de  sop lo  magnetico; 

pene t r ac i6n  incompleta.  

Probeta  #6. Cord6n plano:  p re senc i a  de porosidad 

e levada  en e l  d e p b s i t o ;  p e n e t r ~ c i b n  incompleta .  

Probeta  #?. Cord@n mas plano que 10s a n t e r i o r e s  per0 

no convexo; muy ~ o c s  s a l p i c a d u r a ;  penet .raci6n 

incomp1et.a: no hay choque d e l  e l e c t r o d o  con la  p i eza  

C ~ F .  tra1mj0 

Probeta  #8. Cord6n menos plano y de bordes  

i r r e g u l a r e s  que l a  p rohe ta  #?; no hay p r e s e n c i a  de 

p ~ r o s i d a d .  pene t r ac i6n  no uniforme. 

Prabeta  #9.  Cord611 nudoso muy a l t o ,  de exces iva  



sobremonta e i r r e g u l a r ;  pene t r ac ion  exces iva ;  no hay 

porosidad.  

Probeta  #lo. Cord6n mas plano y ancho; pene t rac ihn  

incompleta pero c a s i  t o t a l ;  no hay s a l p i c a d u r a ,  n i  

p r o s i d a d  o choque d e l  e l e c t r o d o  con l a  p i eza  de 

t r a b a j o .  

Probeta  #11. Cordon plano y ancho; pene t rac i6n  

completa;  no hiiiy preaenc ia  de s a l p i c a d u r a ,  n i  

porosidad;  no hay choque 'de l  e l e c t r o d o  con l a  p i eza  

de t r abado ,  p re senc ia  de mordeduras porque a1 s o l d a r  

s e  us6 e n  e s t e  caso una p l a c a  de cobre  para  e v i t a r  l a  

fu s i6n  d e l  metal  base  con l a  mesa de t r a b a j o .  

Probeta  #12. Cord6n p lano ,  t i e n d e  a s e r  convexo: 

bordes  i r r e g u l a r e s ;  pene t r ac ion  exces iva .  

Fara f i n a l i z a r ,  de  acuerdo a l o  observado en cada una 

de l a s  p robe ta s ,  l a  #11 cumplia con 10s r e q u i s i t o s  

para  una so ldadura  s a t i s f a c t o r i a .  

3.2. ENSAYOS METALDGRAFICOS 

Una vez que s e  determinaron 10s parametros de 

so ldadura  optimos por  rnedio de 10s ensayos 

r a d i o g r a f i c o s  a las  uniones soldadaa s e  procedi3  a 

e ~ ~ a l ~ l e c e r  l o e  ensayos metalogrAficos que p e r m i t i r i m  



determinar  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  d e p 6 s i t o  y l a  zona 

a f e c t ~ c l a  por e l  c a l o r .  

Las macro y micro f o t o g r a f i a s  s e  d e t a l l a n  a 

continuaci611, s iendo  armas de  v i t a l  impor tanc ia  en l a  

determinaci6n de  l a  i n f l u e n c i a  de  10s p a r h e t r o s  de 

eoldadura  en l a s  c a r a c t e r i ~ t i c a s  de l a  uni6n soldad&, 

sdemas l a  e x i s t e n c i a  de l as  zonas ya mencionadas s e  

dete a 1  int,enao c a l o r  sumin i s t r ado  a 1  metal base  

d u r a n t e  e l  proceso de  so ldadura  y a 1  en f r i amien to  

brusco d e l  metal  depos i t ado ,  que producen una s e r i e  

de  cambios en l a  e s t r u c t u r a  de l a  uni6n so ldada ,  l o  

q ~ e  da como consecuencia  l a  formacidn de t r e s  zonas 

b i e n  d e f i n i d a s ,  t a l  como s e  muestra en l a  f i g u r a  3-1. 

A l :  La zona de metal  fundido c o n s t i t u i d a  por e l  metal  

deposi tado du ran te  e l  proceso de so ldadura  y p a r t e  

d e l  metal  base  que s e  ve  a f e c t a d o  d u r a n t e  l a  f u s i 6 n .  

ZAC: La zona intermedia  o  de t r a n s i c i b n ,  tambien 

llamada zona a f e c t a d a  por e l  c a l o r ,  donde s e  producen 

cambios t6 rmicos  complejos.  

E :  La zona cons t . i t u ida  por  e l  meta l  base ,  donde l a  

t ~ m p e r a ~ u r a  s u f r e  cambios l i m i t a d o s .  

S i  observamo3 coma v a r i a  l a  e s t r u c t u r a  de 10s granos  



FIG. 3-1 

ZONAS REPRESENTATIVAS Y CARACTERISTICAS 

DEL CORDON DE SOLDADURA 

A Y B, Zona de metal de aporte y metal base fundido 

A 1  = A + B, Area transversal del cord6n 

C ,  Linea de fusi6n 

ZAC, Zona afectada por el calor 

E, Zona de metal base 

P, Penetracion 

W, ancho del cord6n 

A m a x ,  A n u h o  maxim0 de la ZAG 



MACROFOTOGRAFIA 3-1 

FARAIdETROS: 200 Amp, 18 V, 3.2  mm/s, 6 . 3 X ,  NITAL 10% 

MACROFOTOGRAFIA 3-2 

PARAMETROS: 200 Amp, 20 V, 3 .2  rnm/s ,  6 . 3 X ,  NITAL 10% 



MACROFOTOGRAFIA 3-3 

FAWIMETROS: 200 Amp, 22 V, 3.2 nun/s, 6.3X, NITAL 10% 

MACROFOTOGRAFIA 3-4 

PARAMETROS: 200 Amp, 24 V, 3.2 m/s, 6.3X, NITAL 10% 



MACROFOTOGRAFIA 3-5 

PARAMETROS: 200 Amp, 26 V, 3.2 rnm/s, 6.3X, NITAL 10% 

MACROFOTOGRAFIA 3-6 

FARAMETROG: 160 Amp, 22 V, 3.2 mm/s, 6.3X, NITAL 10% 



MACROFOTOGRAFIA 3-7 

FARAMETROS: 215 Amp, 22 V, 3.2 m / s ,  6.3X, NITAL 10% 

MACROFOTOGRAFIA 3-8 

P~IUI%TROS: 250 Amp, 22 V, 3.2 m / s ,  6.3X, NITAL 10% 



PARAI 

.- 

MACROFOTOGRAFIA 3-9 

AETROS: 300 A m p ,  22 V ,  3 .2 mm/s, 6 . 3 X ,  N 'AL 

PARAI :YETROS: 200 A m p ,  22 V ,  3.5 mm/s, 6 . 3 X ,  N 



MACRQFOTOGIIAFIA 3-1 1 

PARAMETROS: 200 Amy, 22 V, 3.0 mrn/s, 6 . 3 X .  NITAL 10% 

MACROFOTOGRAFIA 3- 12 

PARAMETROS: 200 A m p ,  22 V, 2.5 m/s, 6.3X, NITAL 10% 







MICROFOTOGRAFIA 3-1 5 
PARAMETROS: 200 h p ,  22 V, 2.5 mmls, 16X, NITAL AL 3% 

ZONAS REPRESEWATIVAS DE LA UNION SOLDADA 

ME ZAC FUSION 



en cada una de las microestructuras antes mencionadas 

veriamos que en la zona de fusidn se encuentran 

granos columnares, mientras en la zona de transici6n 

(en el limite de la zona de fusidn y la ZAC) se 

presenta un grano grueso hasta llegar a volverse fino 

y esferoidal en el limite de la ZAC y el metal base, 

mientras que en este cltimo se aprecia un grano 

equiaxial. 

Como se aprecia la uni6n soldada esta constituida por 

estructuras heterogheae, raz6n por la cual lo que se 

trata es de homogeneizar las propiedades fisico- 

rnecanicas del conjunto que en teoria es imposible 

lograrlo en todos sus aspectos, y obtener la 

continuidad necesaria por medio de la aplicaci6n 

correcta de 10s parhetros de soldadura y de 

tratamientos t6rmicos posteriores, como el recocido 

de regeneraci6n o el normalizado. 

Las transformaciones en la microestructura de 10s 

aceros son produoto de 10s cambios termicos intensos 

producidos en el proceso de soldadura, y acn cuando 

10s diagramas de equilibrio no son iguales a 10s 

diagramas de aquellos dep6sitos producidos durante la 

soldadura, nos sirven como base de nuestra 

interpretacibn. Debido a que en el proceso de 

soldadura se producen cambios tbrmicos bruscos y 



gracias a que la velocidad de enfriamiento aumenta, 

la temperatura de transformaci6n de hierro gamma-alfa 

disminuye, lo que produce que la distancia que 10s 

atomos de carbono recorren por difusi6n disminuya, 

debido a que este es un proceso activado 

termicamente, formando asi estructuras meta estables 

con baja migracion de dtomos de carbono. 

Si la velocidad de enfriamiento es muy alta, como 

ocurre en 10s procesos de soldadura a1 arc0 con 

electrodo tubular, aparece un nuevo tipo de 

estructura conocido como martensita que no permite la 

difusi6n de carbono, sino una distorsi6n en el 

reticulo cristalino, siendo una microestructura muy 

dura y fragil. Debido justamente a estos procesos de 

elevado calentamiento y enfriamiento brusco, se 

generan en la zona afectada por el calor 

transformaciones metalograficas que pueden 

comprometer las caracteristicas fisico-mecanicas del 

material. En esta zona, en la parte mas cercana a la 

zona de fusibn, se alcanzan temperaturas superiores a 

la de transformaci6n, llevando a1 metal base a formar 

solo austenita con un crecimiento de grano de depende 

de las condiciones de enfriamiento. A medida que nos 

alejamos de la zona de fusi6n la temperatura apenas y 

alcanza la temperatura de transformaci6n Y muy poca 

austenita se formard y no habra crecimiento de 10s 



granos. Una vez que la pieza se ha enfriado se podra 

observar granos equiaxiales de ferrita y carburos 

precipitados cuyo tamafio sera menor a medida que se 

aleja de la zona de fusi6n. 

RELACION DE LOS PARME3XoS DE SOLDADURA CON LA 

GEOMETRIA DE LAS UNIONES SOLDADAS. 

Para la aplicaci6n del proceso de soldadura con 

electrodo tubular de n6cleo de fundente se usaron 10s 

parbetros determinados en la tabla 111-1. La tabla 

111-11 muestra 10s valores para penetracibn, ancho 

del cordbn, ancho m6ximo de la zona afectada por el 

calor y el calor de entrada para el proceso de 

soldadura utilizando una plancha de acero ASTM A283 

grado C y electrodo tubular AWS E71T8-Nil. La tabla 

111-111 muestra las areas del cord6n de soldadura, 

del dep6sito y la sobremonta, el porcentaje Je 

diluci6n y la dureza mhima del dep6sito. 

Una vez determinadas las caracteristicas de las 

uniones soldadav es posible determinar como varian y 

se encuentran relacionadas con 10s parametros de 

soldadura, para lo cual se han establecido una serie 

de curvas que permiten identificar como la corriente, 

el voltaje, y la velocidad de avance se relacionan 

con las caracteristicas de las uniones soldadas en el 

proceso de soldadura con electrodo tubular a travks 



T A B U  nu 
PARAMETROS DE SOLDAWRA 

QON ELECTRODO TUBULAR 

I-' 
I-' 
UJ 

NOMERO 
06: PASES 

1 
1 

PROBETA # 

1 
2 

CORRlENTE 

PI 
200 
200 

VOLTAIE 

(vott] 
18 
20 

OWETRO 
ELECTROOO 

(rnm) 
2.38 
2.38 

MLOClDAD I PROLONOACION 
AVANCE 
(mnrlt) 
3.2 
3.2 

ELECTRUAOA 
(mm) 
30.1 
38.1 



TABLA DCll 
CARACTERTSTICAS M L  OEPOSlTO 

I-' 
I-' 
4 



TABLA llMl 
CARACTUUSTiCAS DEL DEPOSIT0 



de las figuras: 

Figura 3-2. Penetracion Vs. Corriente (manteniendo el 

voltaje constante). 

Figura 3-3. Penetraci6n Vs. Voltaje (manteniendo la 

corrient.e constante). Figura 3-4. Penetracion Vs. 

Calor de entrada. 

Figura 3-5. Diluci6n Vs. Calor de entrada. 

Figura 3-6. Ancho de la zona afectada For el calor 

V3. Calor de entrada. 

Figura 3-7. Ancho del corddn Vs. Corriente 

(manteniendo el voltaje constante). 

Figura 3-8. Ancho del cord6n Vs. VoltaJe (manteniendo 

la corriente constante). 

Figura 3-3. Ancho del cordon Vs. Calor de ent,rada 

llna vez que se han analizado las curvas y datos 

obtenidos se puede establecer que 10s par&netros de 

soldadura en el proceso con electrodo tubular 

varian 18s caracteristicas de la uni6n soldada. 

observandose que la porosidad es posihle reducirla o 

eliminarla disminuyendo el volt,aje, o aumentando la 

prolongaci6n electrizada. Los cordones nudosos y 

convexos son evitados manteniendo un voltaje adecuado 

con la corriente de operaci6n7 porque cuando el 

voltaje se increments este defecto se reduce, tambien 

es posible lograr el mismo efecto reduciendo la 

prolongaci6n electrizada. 



FIG. 3-2 
VARlAClON D E  LA PENETRACION Vs. CORRlEKlE 



PENETRACION 

Imml 

FIG. 3-3 
VARlAClON DE LA RNETFWCION Vs. VULTAJE 



FIG 3 4 .  
VARlAClON DE LA PENETRACION Vs. CALOR DE ENTRADA 



FIG. I S  
DlLUClOH Vs. W R  DE EHTRADA 



FIG. 36 
AHCHO MAXlMO DE LA ZAC Vs. CAlOR DE EIURADA 

0.4 0.8 1.2 1.6 CALOR DE 
ENTR#A 

Jlmmfl000 



FIG. 3 7  
VARlAClON DEL ANCHO DEL CORDON Vs. CORRIENTE 



FIG. 3-0 
VARIACION DEL ANCHO DELCORDON Vs. VOLTAIE 

22.5 VOLTAJE 
won) 



FIG. 3 9  
VARlAClON DEL ANCHO DEL CORDON Vs. W O R  DE ENTRADA 

1.80 CALORDE 
EN'lFW)A 1 

JCmml000 ' 

1 



La salpicadura se reduce a1 incrementar el voltaje o 

el angulo de arrastre, mientras la penetracibn inala 

se rectifica con 131 uso de una corriente electrica 

mayor, mayor prolongation electrizada, reduciendo la 

velocidad de avance o el voltaje. Por ultimo el 

choque del electrodo con la pieza de trabajo se 

produce cuando el voltaje de arc0 es muy bajo o la 

prolongaci6n electrizada es muy grande. 

Como se ha podido ver en la fig. 3-2, la penetraci6n 

varia con la corriente aplicada durante el proceso,en 

el arco electrico, esta es una dependencia que 

sabiamos exiatia debido a la ecuaci6n 1-1, de tal 

forma que a medida que la corriente se incrementa, la 

penetraci6n tambien. Si analizamos la variaci6n de la 

penetration con el voltaje, en la fig 3-3, esta es 

practicamente una constante, es decir, a medida que 

el voltaje se incrementa la penetraci6n tambien, per0 

en forma muy limitada, practicamente no cambia. Este 

resultado pudo haber sido previsto gracias a la 

ecuaci6n 1-1. La fig. 3-4 indica la variaci6n de la 

penetraci6n con la energia de entrada, donde se 

observa una curva yarecida a la obtenida en la fig. 

3-2, lo que tambien es posible preveer gracias a la 

ecuaci6n 1-1, dado que la energia de entrada varia de 

acuerdo a1 voltaje, corriente y velocidad de avance, 

y ademas la corriente infuye fuertenlente en la 



penetracion, se ooncluye que la energia neta de 

entrada tambien debiera influir de igual forlna en la 

penetracion. 

La figura 3-5 indica la variaoion de la dilucion, 

medida en porcentajes, con el calor de entrada o 

tanibien llamada energia de entrada. A medida que el 

calor de entrada ae incrementa la dilucion tambikn 

aumenta hasta un limite donde empieza a produoirse el 

efecto contrario, es como un efecto de saturacion, 

donde aun cuando incrementemos el calor de entrada no 

se puede seguir aumentando la capacidad del material 

base para diluir mas material de aporte. 

La figura 3-6 permite establecer la variaci6n del 

ancho mkimo de la ZAC con el calor de entrada 

pr~porcionado por el arco electrico en movimiento. De 

acuerdo a la ecuaci6n 1-3, esta dependencia era 

conocida en la teoria, y a medida que el calor de 

entrada se incrementa, el ancho mbimo de la ZAC 

aumenta, debido a la existencia de temperaturas cada 

vez mayores que provocan una mayor exposicion del 

metal base a1 calor del arc0 electrico, de manera que 

mas material base se vea afectadu termicamente y esto 

crea una ZAC mas ancha. 

LAS flguras 3-7, 3-8 y 3-9 nos ayudan a co 

BIBLIOTECA 

CENTRAL 



variation d e l  ancho d e l  cord6n con l a  c o r r i e n t e .  e l  

v o l t a j e  y  l a  e n e r g i a  de e n t r a d a ,  a s i  a medida que s e  

incrementa c u a l q u i e r a  de  e s t o s  t r e s  Glt imos,  e l  ancho 

d e l  cordon de so ldadura  tambien aumenta. Las t r e s  

cu rvas  son pa rec idas  y  v a r i a n  en forma semejan te  

Forque e l  c a l o r  suminis tado por  e l  a r c0  e l e c t r i c 0  en 

movimiento, conocido como e n e r g i a  de  e n t r a d a  que 

depende d e l  v o l t a J e  y  amperaje,  de  acuerdo a l a  

ecuacion 1-2, a medida que e s  mayor e s  capaz de  

f u n d i r  mas m a t e r i a l  de  a p o r t e  y  r e d u c i r  l a  

t r a s f e r e n c i a  por go teo ,  l o  que genera  apo r t ac ion  en 

forma de l l u v i a  y  permi te  l o g r a r  un cordon mas ancho. 

3-4 .  ENSAYOS MECANICOS 

Los ensayos mecanicos que se l l e v a r o n  a  cab0 h e r o n  

10s de t r a c c i b n ,  doblado y  dureza .  Debido a que 

n u e s t r a  i n t e n c i 6 n  f u e  ob tene r  una p robe ta  de 

c a r a c t e r i s t i c a s  s a t i s f a c t o r i a s ,  s o l o  s e  p r a c t i c o  10s 

ensayos de t r a c c i 6 n  y  doblado a  l a  p robe ta  #11 l a  

c u a l  p re sen t6  l a s  mejorea c a r a c t e r i s t i c a s  en l a  union 

so ldada ,  en o t r o  ca so  10s v a l o r e s  ob ten idos  hubie ran  

s i d o  poco r e p r e s e n t a t i v o s  pa ra  un d e p o s i t 0  en e l  que 

s e  ha  usado e l e c t r o d o  t u b u l a r  AWS E71T8-Nil. 

3.4.1 ,  ENSAYO DE DUREZA 

E l  ensayo de dureza  permite  conocer  sobre  10s I 

cambios me ta l6 rg i cos  causados Par l a  



soldadura. asi el calentamiento y enfr-iamiento 

brusco del metal que determina el regimen de 

enfriamiento del proceso, produce lo que se 

conoce como la zona afectada por el calor. que 

es la parte de material base adyacente a1 

dep6sito que ha sido afectada por el calor del 

arc0 electric0 en movimiento. Ademas el 

dep6sito y la ZAC representan estructuras 

diferentee y con tamafios de grano distintoa. 

Lou valor-es de dureza maxima obtenidos en las 

probetas principales ee especifican en la 

tabla 111-111 y en la figura 3-10 se indica la 

variaci6n de la dureza a lo largo de la 

distanoia transversal del cord611 en la union 

soldada de la probeta #11. En las otras 

probetas se han estimado valores sirnilares de 

dureza que se encuentran en la tabla 111-IV. 

Puede obaervarse que la dur-eca m&5na de1 

deposit0 en todas las probetas se encuentra 

alrededor de 86 Rb y va disminuyendo a medida 

que se acerca a1 metal base. 

El perfil de dureza obtenido experimentalmente 

era predecible, debido a que el r6gimen de 

enfriamiento es una funci6n que varia con la 

posici6n y el tiempo, ademas el regimen de 

enfriamiento en la linea central del cord611 es 



MB zac mebl fundido zac MB 
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TABLA O I N  
DUREZA EN OIFERENTES 

ZONAS REPRESENTATNAS 



maximo y por esta razon el mas critico, y a 

medida que uno se aleJa de la linea central el 

regimen de enfriamiento es menor, siendo menos 

brusco el enfriamiento, lo que origina tambien 

un crecim:Lento de grano diferente que da como 

resultado una disminuci6n en la dureza. hasta 

alcanzar el mismo valor del metal base que no 

ha sido afectado por el calor del arco 

elkctrico. 

3.4-2.  ENSAYO DE DOBLADO 

Para estos ensayos se elaboraron probetas 

normalizadas por la AWS, Sociedad Americana de 

Soldadura. obteniendose dos probetas para el 

ensayo de doblado de cara y dos de doblado de 

raiz. 

Este ensayo consiste en doblar la probeta de 

ensayo a 180' en matrices estandares. Durante 

dicha oyeraci6n la superficie convexa esta 

su3eta a esfuerzos de tension, mientras la 

concava a esfuerzos de compresi6n. De 10s 

ensayos de doblado tanto de cara como de raiz, 

se inspeccion6 la superficie oonvexa para 

detectar si existia inicio de fisura o fisuras 

product0 del eneayo. Como se observa en la 

tabla 111-V ninguna probeta presenta defectos. 



TABLA UI-V 
RESULTADOS DE EMSAYOS DE TRACCBN 

YDOBLADO 

PROBETA # 

PROBETA # 

RESISTENCIA A LA 
TRACCBN 

(psi) 

ACEPTADO 
ACEPTADO 

ACEPTADO 
ACEPTADO 



lo que nos indica que el ensayo de doblado 

para esta experiencia es satisfactorio. 

Este tipo de ensayo no es cuantitativo, sin0 

cualitativo, y lo que se pretende es que . las 

probetas de ensayo no presenten ninguna 

fisura, product0 de lo cual, el proceso 

aplicado e0 recomendable para aceros a1 

carbono, y en especial del tip0 estructural 

ASTM A 2 8 3  grado C ,  que fue el metal base 

usado. 

3-4.3. ENSAYO DE TRACCION. 

Para este ensayo tambien se elaboraron 

probetas normalizadas por la AWS. Se 

obtuvieron dos probetas de ensayo para la 

muestra #11 y 10s resultados se encuentran en 

la tabla 111-V. La probeta ensayada debido a 

la heterot~eneidad de la estructura de la Junta 

soldada pudo haber provocado que la zona 

afectada por el calor se vuelva muy sensible 

lo que hubiese producido un resultado poco 

satisfactorio, cosa que no ocurrio ya que la 

rotura de las probetas se produjo en el cordon 

de soldadura. 



S e d n  10s valores obtenidos en la tabla 111-V 

la resiste~cia a la tracci6n del dep6sito se 
I 

1 

encuentra: en un valor aproximado de 76000 

lb/plgz que en comgaraci6n con lo indicado por 

la Sociedad Americana de Soldadura para un 

electrodo E7 1T8-Ni 1 satisface 10s 

requerimientos del proceso y del electrodo 

rnismo, dandonos una resistencia a la tensi6n 

mayor a la del metal base, lo que se encuentra 

dentro del rango previsto por AWS, confirmando 

una vez mas que el proceso y el electrodo han 

provisto resultados satisfactorios. 



CONCWSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Como resultado de este trabajo se concluye que el 

proceso de soldadura con electrodo tubular de niicleo 

de fundente es nplicable en aceros de bajo y medio 

carbon0 en planchas de espesores de 6 mm y mayores, 

para lo cual se ha de controlar adecuadamente 10s 

parametros de soldadura principales como voltade, 

amperaje y velocidad de avance. 

2. Para eliminar la penetracibn ineuficiente 

encontrada en este estudio es posible reducir la 

prolongacion electrizada W e  disminuira , la 

resistencia electrica, provocando un aumento en la 

intensidad del arc0 que permitira fundir mas 

material, logrando mayor penetraci6n. El mismo efecto 
. .- 

se logra con una velocidad de avance menor o con el 

aumento de la corriente. 

3. Se concluye ademas que la porosidad disminuye 

cuando se reduce el voltaje, para una corriente 

correspondiente muy alta. Es posible lograr el mismo 

efecto aumentando la prolongaci6n electrizada, que 

incrernenta la resistencia electrica y provocara una 

disminucih en el voltaje de arc0 que $era adecuado 

para la corriente de operaci6n. 



4. Se recomienda el uso de electrodos tubulares en 

aquellas situaciones de soldadura donde las 

condiciones de almacenamiento puedan ser poco 

satisfactorias, debido a que se reduce el problem de 

absorcion de humedad que ocurre con 10s electrodos 

revestidos. por ejemplo de bajo hidrogeno. 

5. Se recomienda comprobar que el soldador se ajuste 

a la exigencia de mantener la pistola siempre en el 

mismo sentido de avance, porque de lo contrario e s  

posible alterar la penetracion y ancho del cordon. lo 

que provoca ma1 aspect0 y caracteristicas mecanicas 

diferentes a 1as deseadas. 

6 .  Finalmente, se recomienda tener cuidado en el 

manejo del alimentador de electrodo. Durante este 

estudio se gener6 una gran cantidad de calor que 

deshidrat6 a1 soldador. 
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