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Soldadura en Mantenimiento. Temas a Desarrollar

Soldadura. Definiciones

Procesos. Electrodos. Aportes. Selección

Materiales. Normativas. Soldabilidad de los aceros. 
Carbono equivalente.

Normas y códigos. ASME AWS API ANSI IRAM-IAS.

Soldadura de recargue por láser.

Ensayos aplicados a soldadura. Calculo de 
procedimientos.

Higiene y seguridad en los procesos de soldadura. 
Riesgos.



Soldadura

La Soldadura es un proceso de unión que une de forma permanente a dos

componentes separados mediante el calor, la presión o la combinación

de ambos para convertirlos en una nueva pieza. En la actualidad, la

soldadura es una de las maneras más económicas de unir dos metales de

forma permanente.
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Procesos de soldadura eléctrica. Manual, 

Semiautomático y Automático



ELECTRODO REVESTIDO - SMAW



TIG - Soldadura por arco con electrodo de 
Tungsteno – GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)



Soldadura por arco con alambre continuo y protección 
gaseosa – GMAW (Gas Metal Arc Welding)



Soldadura Proceso semiautomático con 

arco con alambre tubular FCAW (alambres 
rellenos de fundente) 



ARCO SUMERGIDO - SAW



ARCO MANUAL CON ELECTRODO REVESTIDO

 Tipos de electrodos:

 Celulósicos

 Rutílicos

 Básicos / Bajo Hidrogeno

 Para combatir el desgaste

 Aceros inoxidables

 Fundición de Hierro

 Bronce

 Cobre

 Aluminio

 Corte

Ventajas:

•Bajo nivel de inversión.

•Proceso simple, flexible y portable.

•Acceso a juntas en lugares difíciles de llegada.

•Uso en exteriores, al aire libre.

•Capacidad de soldar la mayoría de los metales ferrosos y 

no ferrosos.

Limitaciones:

•La productividad, las velocidades de deposición con 

electrodo revestido son menores que aquéllas obtenidas 

el proceso de soldadura Mig-Mag

•El rendimiento del electrodo revestido (60%) es menor 

que el alambre macizo del proceso Mig-Mag (95%).



Procesos de Soldadura – Tipos de revestimiento

 Los electrodos son clasificados según el tipo de su revestimiento. Los

3 principales tipos son los rutílicos, básicos y celulósicos.

 Existen también otros tipos como los ácidos y oxidantes, que no se

fabrican en nuestro país y que prácticamente han sido

reemplazados, por lo cual no nos ocuparemos de ellos.



Electrodo con recubrimiento rutílico

El principal componente de estos electrodos es el rutilo,

mineral obtenido a partir de menas que en su estado

natural contienen de un 88-94% de TiO2.

 Estos electrodos, fáciles de encender y reencender,

poco sensibles a la humedad, escasas salpicaduras y

favorable eliminación de escoria, que permiten una

razonable velocidad de soldeo constituyen una gama

de consumibles muy apreciada.



Electrodo con recubrimiento rutílico



Recubrimientos



Electrodos con revestimiento básico

 Los componentes principales son el carburo cálcico y el fluoruro

cálcico. El revestimiento, que no contiene celulosa ni arcilla,

proporciona un gas protector a base de CO2 procedente del

mármol y del fluoruro de silicio formado a partir de la fluorita e

espato flúor, en reacción con el SiO2. Funden a temperaturas muy

elevadas (aprox. 2.000 °C).

 Son fuertemente higroscópicos, por lo que precisan de ciertas

precauciones para evitar que una retención de humedad origine

porosidades en el metal depositado y fisuraciones bajo el cordón en

el soldeo de aceros ferríticos de alta resistencia o límite elástico.



Electrodos con revestimiento básico

 Si el electrodo, por su higroscopicidad, ha captado

humedad deposita un metal poco dúctil y, en

determinadas circunstancias, propenso a fisuración bajo el
cordón. Para evitar ambos fenómenos, los electrodos
básicos que hayan estado expuestos a un ambiente

húmedo, deben secarse siguiendo estrictamente las

recomendación de su fabricante.

 La temperatura de secado en horno o estufa y el tiempo

necesario de permanencia a esa temperatura deben ser

los adecuados a la composición del revestimiento, que

sólo el fabricante conoce la exactitud.



Electrodos con revestimiento básico



Electrodos con revestimiento básico



Electrodos con revestimiento celulósico

En estos electrodos la celulosa, obtenida a partir de la pulpa de

la madera, es el componente principal. Esta sustancia orgánica

se descompone por el calor desarrollado en el arco,

proporcionando un gas protector que aísla y protege de la

oxidación.

 Aunque son adecuados para soldar en todas las posiciones, se

suelen emplear exclusivamente para soldar tubería en vertical

descendente, porque producen muy poca escoria, se manejan

con facilidad y consiguen una buena penetración en el cordón

de raíz, en esta posición.



Electrodos con revestimiento celulósico



Clasificación de electrodos para aceros al 

carbono

Procesos de Soldadura -Designación para electrodos revestidos:

E XXYZ - 1 HZR

dónde:

 E, indica que se trata de un electrodo para soldadura eléctrica manual.

XX, son dos dígitos (ó tres si se trata de un número de electrodo de cinco

dígitos) que designan la mínima resistencia a la tracción, sin tratamiento

térmico post soldadura, del metal depositado, en Ksi (Kilo libras/pulgada2).

 Por ejemplos siguientes:

 E 60XX ... 62000 lbs/pulg2 mínimo (62 Ksi)

 E 70XX ... 70000 lbs/pulg2 mínimo (70 Ksi)

 E110XX ... 110000 lbs/pulg2 mínimo (110 Ksi)



Clasificación de electrodos para aceros al 

carbono
E XXYZ - 1 HZR

 El tercer dígito (Y) indica la posición en la que se puede soldar satisfactoriamente con el

electrodo en cuestión. Así si vale 1 (por ejemplo, E6011) significa que el electrodo es apto

para soldar en todas posiciones (plana, vertical, techo y horizontal), 2 si sólo es aplicable

para posiciones planas y horizontal; y si vale 4 (por ejemplo E 7048) indica que el electrodo

es conveniente para posición plana, pero especialmente apto para vertical descendente.



Clasificación de electrodos para aceros al 

carbono





Consumibles, selección y tipos de recubrimientos.

¿Cómo seleccionar el Electrodo correcto para soldadura?

Existen siete factores fundamentales en la selección de electrodos para soldadura por 

arco eléctrico:

1) Identificación del metal base.

2) Tipo de corriente disponible para la soldadura, o sea, si se cuenta con corriente alterna 
o continua para la operación.

3) Posición en la cual debe efectuarse la soldadura.

4) Espesor y forma del metal base.

5) Diseño de la junta.

6) Especificaciones o condiciones de servicio requeridas para el trabajo.

7) Eficiencia y rapidez requerida en la operación.





Metales soldables

 Metales Ferrosos

Acero: En este metal, usted encontrará que su soldabilidad es inversamente proporcional a

una de sus propiedades llamada “templabilidad”, la cual mide la producción de un material

llamado Martensita, durante la soldadura.

Así mismo, la templabilidad depende directamente de su composición química,

específicamente de la cantidad de carbono, sabiéndose que entre mayor sea esta cantidad,
mayor será la templabilidad, y por lo consiguiente, se tendrá una soldabilidad menor



Metales soldables
Metales No Ferrosos

 Estaño: Usado en la fabricación de hojalata y como protección para el acero contra la oxidación.

 Cobre: Tiene una alta conductividad eléctrica, y se utiliza como elemento en engranajes, tuercas,
tornillos, hélices, turbinas y cables eléctricos, entre otros.

 Cinc (Zn): Presenta la mayor dilatación térmica de todos los metales, y puede utilizarlo en diferentes
procesos de fabricación, chapas, recubrimientos, tubos, depósitos, y como recubrimiento de pilas.

 Plomo: Utilizado en soldaduras blandas como material de aporte, además de ser común en tuberías y

como recubrimiento.

 Cromo: Utilizado para la fabricación de aceros inoxidables y aceros para herramientas.

 Níquel: También para aceros inoxidables, aparatos de la industria química y recubrimiento de metales.

 Aluminio: En este metal, usted verá que su composición química también es fundamental para
determinar su grado de soldabilidad, ya que las aleaciones de aluminio al calentarse, tienden al
agrietamiento.



En el momento de soldar…

Todo listo!!! Tengo electrodos, soldadora, protecciones personales!!!

Genial!!! 

¿Pero que material voy a soldar? De esta pregunta puede surgir…

 Es un acero común…

 Es un acero inoxidable, creo...

 Creo que el anterior encargado dijo que es un 1045 o un 4140.. 

 Usa capo un electrodo punta azul que es el mejor, vos sos el mejor!!!

 No tengo ni idea…

Pero en el caso de rotura por falta de 
mantenimiento y momentos de apuro …

 No te hagas problema, soldaloooo yaaaa… como sea…

 No hay mas punta azul… pásame el de punta blanca…

 Apúrate que viene el jefe y nos van a echar…



Clasificación 

general

Aceros 

estructurales

Aceros de 
uso 
mecánico

Perfiles laminados
IRAM-IAS U500-503 (F-24/F26/F36)

Chapas – Chapas estructurales 
IRAM-IAS U 500-42

Caños ASTM A106

Aceros al Carbono 
SAE 1020

Aceros de Baja y Media 
Aleación SAE 4140

Aceros de Alta Aleación 
SAE 8620

Aceros para herramientas 
SAE 52100

ASTM A106 
caño de 
acero al 

carbono sin 
costura, el 

cual puede 
ser de grado 
A, grado B o 
grado C (los 
que difieren 

en el 
contenido 

de carbono 
y 

manganeso 
y en sus 

parámetros 
mecánicos) 
dentro de la 

misma 

norma.



Codificación SAE/AISI

 Interpretación de Normas:

IRAM – IAS

SAE

ASTM A 29

Ejemplo: SAE 4140

41  40

Primeros Dígitos:

Indica el tipo de acero

(Cr Mo)

Últimos códigos:

Indica en % de C

(0.40 % de C)

 IRAM: Instituto de 

Normalización y 

Certificación

 SAE: Sociedad de 

Ingenieros de Automoción.

 ASTM: Sociedad Americana 

para Pruebas y Materiales.





ZONA 1: Fusión 

incompleta

ZONA 2: 

Sobrecalentamiento

ZONA 3: 

Normalización

ZONA 4: 

Recristalización 

incompleta

ZONA 5: 

Recristalización 

completa

ZONA 6: Fragilización



Que es un acero

Una aleación de base Fe y C con un contenido de este último 

entre 0,02 y 2,11%

Que elementos lo componen

Elemento Características

Carbono Aleante principal

Fósforo y Azufre (P y S) Impurezas

Manganeso y Silicio (Mn y Si) Provienen de la Fabricación

Cromo, Níquel, Molibdeno, 

Vanadio, etc. (Cr, Ni, Mo, V)

Aleantes



SOLDABILIDAD

Según el Instituto Internacional de Soldadura (International Institute of Welding, IIW) dice que: 

“un material metálico es considerado soldable, en un grado dado, para un proceso y para una

aplicación específica, cuando una continuidad metálica puede ser obtenida mediante el uso

de un proceso adecuado, tal que la junta cumpla completamente con los requerimientos

especificados tanto en las propiedades locales como en su influencia en la construcción de la

cual forma parte”

La Soldabilidad del acero mide la capacidad de este que tiene a ser soldado, y depende

mucho no solo del material base que va a ser soldado, sino que también depende mucho

del material de aportación que se utilice para soldarlo.

Un parámetro realmente útil para evaluar la soldabilidad de un acero blando, duro … es el

concepto de Carbono Equivalente que compara con las propiedades de un acero simple, con

las diferentes soldabilidades de cualquier aleación de acero.

El Carbono Equivalente o CEV) se utiliza en metales ferrosos como el acero al carbono,

determina las diversas propiedades de una aleación cuando se utiliza como algo más que una

aleación de carbono.



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SOLDABILIDAD

Además del cálculo del

Carbono Equivalente,
parámetro, hay que tomar

en cuenta otros factores

para evaluar la soldabilidad

del acero en cuestión, ya

que ésta no solo depende

de la composición química

del mismo.

Estos factores van a
condicionar las elecciones

de la temperaturas de

precalentamiento así como

la elección adecuada de un

tratamiento térmico post-
soldadura.

Los otros factores a tener en cuenta, que influyen 
también en la soldabilidad del acero como 
pueden ser : 
➢El espesor de las piezas a soldar, 

➢El espesor de la junta, 

➢La elección del material de aporte

➢El tipo de soldadura utilizada, 

➢Las tensiones mecánicas desarrolladas, 

➢La historia térmica del material 



1) Identificación del metal base.

La especificación ASME SA516 Gr. 70 / ASTM A516 Gr. 70 

A pesar de su gran uso, la especificación es bastante general y clara.

Tiene 5 elementos químicos claves y 3 propiedades mecánicas.

Requerimientos químicos

Elemento Espesor Composición (%)

Carbono (max) 12.5 mm y menores 0.27

de 12.5 to 50 mm 0.28

de 50 to 100 mm 0.30

de 100 mm 0.31

Manganeso 0.85 - 1.20

0.79 - 1.30

Fosforo (max) 0.025

Sulfuro (max) 0.025

Silicio 0.15 - 0.40

0.13 - 0.45



1) Identificación del metal base.

Requerimientos mecánicos

Propiedades Mecánicas Valor Mpa (KSI)

Tensión de rotura, MPa (ksi) 485 - 620 (70 - 90)

Tensión de fluencia, min MPa (ksi) 260 (38)

Elongación min, % 200 mm (8 in) 17

Elongación min, % 50 mm (2 in) 21

E XXXX E 80XX
Tensión máxima = 
80 kLb/in 2



Requerimientos químicos

Supongamos que trabajamos con un 0,30% de Carbono.

Del diagrama hierro carbono obtengo: 

 Punto crítico superior: AC3=813°C

 Punto crítico Inferior: AC1=732°C

 ¿Y con este dato que puedo hacer?

 Cálculo de parámetros para soldadura de aceros al carbono



Cálculo de parámetros para soldadura 

de aceros al carbono
Cálculo de la temperatura de precalentamiento.

 A) Cálculo del carbono equivalente

 En la soldadura por arco de aceros al carbono y de baja aleación, el endurecimiento de

la zona afectada por el calor (HAZ) del metal base es causado normalmente por la

transformación de la austenita en martensita que resulta del rápido enfriamiento del

metal de soldadura. El grado de endurecimiento depende del contenido de la aleación y
la velocidad de enfriamiento. Para los aceros al carbono y de baja aleación, el efecto de

la composición se evalúa por medio del carbono equivalente desarrollado

empíricamente (Ceq). La siguiente fórmula se utiliza más comúnmente para determinar el

Ceq, la cual está aprobada por el Instituto Internacional de Soldadura
Esta ecuación fue desarrollada para medir la

tendencia a la fisuración por hidrógeno en

acero también se utiliza para evaluar el

endurecimiento o templabilidad del acero.

Fórmula de Ito y Bessyo, Japón.: caracteriza

mejor el efecto de los elementos de aleación en

los aceros al carbono de alta resistencia y baja

aleación o aceros micro aleados



CARBONO EQUIVALENTE PARA DISTINTOS CODIGOS



Cálculo de parámetros para soldadura de 

aceros al carbono
 A) Cálculo del carbono equivalente

 Ceq= 0,30% + 0,8%/6 + (0+0)/15 + (0+0+0)/5= 0,30 + 0133 = 0,433 

Esta formula es 

empírica pero da 

las siguientes 

recomendaciones:

Carbono equivalente Temperatura de 

precalentamiento

Menor o igual a 0,45 Opcional

0,45 a 0,60 200 a 400 °F

Mayor a 0,60 400 a 700 °F

https://slideplayer.es/slide/12032763/ T °C = 5/9 (T°F-32).

https://slideplayer.es/slide/12032763/


Carbono equivalente

La Figura muestra el diagrama de Graville, 

considera 3 zonas. 

Zona I: Aceros de bajo carbono y bajo

endurecimiento no susceptibles a fisuras.

Zona II: Aceros con mayor porcentaje de

Carbono y bajo endurecimiento, el riesgo a

fisuras en la ZAC puede ser evitado mediante

el control de la velocidad de enfriamiento,

por medio del aporte térmico o en menor

extensión el pre calentamiento.

Zona III: Aceros con elevado porcentaje de

carbono y alto endurecimiento y en todas las

condiciones de soldadura pueden producir

micro estructuras susceptibles a fisuras.

DIAGRAMA DE GRAVILLE: Permite

evaluar la necesidad de pre calentamiento o
tratamiento térmico post soldadura basada en
conceptos de composición química (no considera
espesor), en el mismo se grafica la relación entre
Carbono y el Carbono Equivalente



PRECALENTAMIENTO Y TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDEO

Pre Calentamiento: 

Calidad final 
requerida a la unión 

Post 

Calentamiento: 

Consiste en el calentamiento 

de la junta previo a la 

soldadura . 

Su principal efecto es reducir 

la velocidad de enfriamiento 

de la unión soldada. 

Imprescindible, en aquellos 

materiales que presentan 

problemas de soldabilidad 

Mejorar alguna propiedad 

o característica de la 

soldadura o de la ZAT 

PREVENIR 

Fisuración por el Hidrógeno 

difusible en el metal de 

soldadura o ZAC: 

VENTAJAS: 

• Evitar el templado. 

• Aumentar la difusión de 

hidrógeno en la junta. 

• Disminuir las pérdidas de calor. 

• Eliminar la humedad 

DESVENTAJAS: 

• Aumenta la extensión de la 

ZAC. 

• Es costoso 

Reducir el nivel 

de tensiones 

residuales 

Aparece ante 

la concurrencia 

de los 

siguientes 

factores: 

Hidrógeno difusible en 

el metal de soldadura 

o en la zona afectada 

térmicamente del 

material base 

Microestrcturas 

susceptibles de 

fisurarse: Martensita, 

Bainita. 





Normas que Reglamentan los Trabajos de Soldadura

AWS (Sociedad Americana de Soldaduras)

CNEA (Comisión Nacional Energía Atómica)

IRAM - IAS (Instituto Argentino de Soldaduras)

ASME IX (Sociedad Norteamericana de Ingenieros

Mecánicos)

GE Nº1 – 105 (Gas del Estado)

ANSI (Instituto Nacional de Normas de EE.UU)

API Std.1104 (Instituto del Petróleo Norteamericano)















Probeta de metal de aporte puro























Concepto de revestimiento láser

Boquilla de polvo Rayo laser

Gas protector

Baño fundido
Cordón de soldadura individual

Zona de unión

Zona afectada por el calor

Polvo

Dirección de movimiento de la muestra.

Revestimiento

Muestra

Modificación y reparación

Primera capa

N capas

ENDURECIMIENTO DEL LÁSER Y CLADDING LÁSER DE 

CONTORNOS INTERNOS Y EXTERNOS.



Ventajas del revestimiento láser

• Fabricación y revestimiento de capas de alta precisión de

forma casi neta a partir de 0,1 mm hasta muchos cm

(revestimiento multicapa)

• Revestimiento, reparación y modificación de componentes

(por ejemplo: protección contra el desgaste y protección

contra la corrosión)

• Construye capas graduadas con propiedades adaptadas,

diseñadas para productos con funciones especiales.

• Revestimiento de láser pulsado para estructuras finas y áreas y

materiales de componentes sensibles a la temperatura.



Ventajas del revestimiento láser

• Contornos interiores y exteriores.

• Alto grado de libertad con respecto a la geometría del

revestimiento.

• Propiedades de componentes ajustadas (por ejemplo: rigidez)

• Menos aporte de calor, dilución pequeña

• Menos distorsión

• La alta velocidad de enfriamiento conduce a una

microestructura muy fina que conduce a muy buenas

propiedades mecánicas.

• Gran variedad de materiales aditivos en polvo. Alto grado de

automatización



Materiales para revestimiento láser

Ejemplos de protección contra el desgaste y la corrosión.

• Aleación a base de cobalto y níquel

Dureza: 20-63 HRC

• aleación de base de hierro

Dureza: 40-70 HRC

• Combinación de matriz metálica y cerámica.

Dureza: 40- <70 HRC

• Funciones adaptadas a combinaciones de materiales

Ejemplo para MRO - Mantenimiento, reparación y revisión (y modificación)

• Aleación base de acero y aluminio

• Aleación base de titanio

• Aleación a base de níquel



Concepto de endurecimiento por 

láser y ventajas del proceso

Pista endurecida

Zona afectada 

por el calor

Figura de endurecimiento por láser: 

Fuente Fraunhofer ILT

Ventajas

• Pequeña entrada de calor personalizada

• Baja distorsión

• Alto grado de automatización



Óptica de procesamiento interno

• Adaptable a todos los sistemas láser.

• Adaptación de la óptica láser a la aplicación 

específica:

• Tamaño del haz

• Forma del haz

• Cantidad de salidas de flujo de polvo.

• Profundidad de inserción

• Diámetro interior a tratar

• Fuente de láser



Resultados del estudio de viabilidad: 

revestimiento con láser
Equipos usados para revestimiento láser

• Óptica para un diámetro interno a partir de 50 mm y una profundidad de inserción de hasta

1,5 m.

• Diámetro del haz: aprox. 2,4 mm

• El gas protector para la protección de la piscina fundida y los componentes ópticos era argón.

• El gas portador para el material aditivo en polvo fue argón

• Material en polvo: Stellite 6

Parámetros de proceso usados

• Óptica para un diámetro interno a partir de 50 mm y una profundidad de inserción de hasta

1,5 m.

• Desplazamiento de vía: 1,2 mm

• Velocidad: 500 mm / min.

• Flujo másico de polvo: adaptado a un espesor de capa de aprox. 0,7-0,8 mm

• Potencia del láser: aprox. 1300 W en el componente



Resultados del estudio de viabilidad: revestimiento 

con láser de contornos interiores
Resultados:

• La inspección visual de la primera capa mostró muy

buenos resultados.

• Proceso de revestimiento limpio y silencioso

• El espesor de la capa de la primera capa es de aprox. 0.8

mm

• La rugosidad y el color de la primera capa mostraron

resultados óptimos.

• El proceso es factible con la combinación de la base y
Stellite 6

• Como no existe la posibilidad de ejecutar un análisis

metalográfico, solo es posible evaluar los resultados

visualmente

• Desde nuestra experiencia podemos decir que los
resultados son muy positivos.



Resultados del estudio de viabilidad: 

revestimiento con láser de contornos interiores
Resultados:

• La inspección visual de la segunda 
capa también mostró muy buenos 
resultados.

• Debido a una mayor entrada de calor y 
al pequeño volumen del componente, la 
oxidación es más pronunciada

• Pero esto es típico para el material 
Stellite 6

• Después de dos capas, un grosor de 
mín. 1.5 mm se logra

• Desde nuestra experiencia podemos 
decir que los resultados son muy positivos.

• Stellite 6 es procesable en la muestra 
base.



Resultados del estudio de viabilidad: 

revestimiento con láser de contornos exteriores
Resultados:

• Se obtienen los mismos

resultados en los contornos

exteriores del componente.

• Desde nuestra experiencia

podemos decir que los resultados

son muy positivos.

• Stellite 6 es procesable en la

muestra base también es

adecuado.



Resumen: revestimiento láser

• La inspección visual del proceso de revestimiento muestra buenos resultados.

• El proceso de revestimiento no ha mostrado ninguna adaptación necesaria de nuestra

óptica para alcanzar los resultados deseados.

• Para garantizar que todas las capas revestidas sean lo suficientemente altas y libres de

poros, grietas y defectos de unión, es necesario ejecutar un análisis metalográfico.

En resumen, se puede enfatizar que:

• La óptica está calificada para el proceso de revestimiento

• Los materiales utilizados no mostraron ninguna dificultad.

• Con un diseño óptico adaptado (diámetro del haz y boquilla de polvo) es posible

obtener resultados óptimos para la aplicación

• Con una prueba metalográfica es posible lograr resultados mucho mejores que los

obtenidos ahora.

El análisis de los resultados obtenidos lleva a la conclusión de que la aplicación se puede
evaluar en general positiva.



ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL AISI 420



RECARGUE DURO - MACROGRAFÍA















Ensayos mecánicos y END a cordones de 

soldaduras
Se realizan para determinar las características mecánicas de

los metales, principalmente su resistencia y capacidad de

deformarse sin romperse.

En general se llevan acabo en laboratorios mediante

solicitaciones simples y los datos obtenidos, se utilizan en

procesos más complejos en base a los conceptos que brinda

la mecánica del continuo.

Cuando se ejecutan en frío (por debajo de la temperatura de

recristalización), no importa demasiado la velocidad de

aplicación de la carga, la que sí tiene importancia en cambio

cuando el ensayo o el proceso se efectúa en caliente (por

encima de la temperatura de recristalización)



Ensayo de tracción

Se aplica una fuerza de tracción sobre el material

que se ensaya, generalmente barra, chapa o tubo.

Por el efecto de esa fuerza, el material ensayado se

alarga y disminuye su sección transversal.

Este ensayo se aplica tanto al material base (ya

mencionado), material de aporte (AWS) y a un

cupón ya realizado, el cual consiste en el material

base soldado con el aporte correspondiente.



Ensayos mecánicos y END a cordones de 

soldaduras
Ensayo de flexion.

 Consiste en aplicar una carga central en mordazas cilíndricas especiales, se le aplica

la carga central en la zona del cordón de la soldadura hasta que la pieza quede en

forma de “U”.

 Luego se inspecciona la parte traccionada si aparecen fisuras o defectos en la

soldadura.

 La aceptación de la soldadura depende de la aparición de fisuras, su tamaño y

características.

Ensayos de dureza

 Existen diferentes acepciones de la dureza..

 Se usan diferentes ensayos que tienen en común el hecho de medir la dureza como

resistencia a la penetración.

 Tiene mayor presencia en los requerimientos de dureza la escala VICKERS (HV) y

también DUREZA ROCKWELL (HRC) – DUREZA BRINELL (HB).





ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Técnicas para localizar defectos

• Examen visual

• Tintas Penetrantes

 • Partículas Magnéticas

 • Radiografia

  » Rayos X

  » Rayos  (gamma)

 • Ultrasonido



ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Tintas Penetrantes

Es un método para detectar discontinuidades abiertas a la superficie.

Las discontinuidades superficiales tales como grietas, costuras,

traslapes, laminaciones, o falta de adhesión son indicadas por estos

métodos. Son aplicables a la inspección en proceso, final y de

mantenimiento.

Los líquidos usados ingresan por pequeñas aberturas, tales como fisuras

o porosidades, por acción capilar. La velocidad y la extensión de esta

acción dependen de propiedades tales como tensión superficial, la

cohesión, la adhesión y la viscosidad.





ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Partículas Magnéticas

 El método de partículas magnéticas se basa en que toda

partícula ferrosa susceptible de ser magnetizada al entrar en

contacto con un imán se orienta de acuerdo con su

respectiva polaridad y sigue las líneas de fuerza del campo

magnético.

 Dichas líneas se interrumpen tan pronto como en el cuerpo

principal se presenta alguna discontinuidad en forma de

grieta. Tanto sea superficial o subsuperficial, en sus

inmediaciones, se producirá una acumulación de partículas.





ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Ultrasonido

      Principio:Aire :Ultrasonido

 - Ondas ultrasónicas a través de materiales sólidos.

- Diferencia en las velocidades de propagación s/ el medio

Los ultrasonidos se emplean en los ensayos no destructivos para
detectar discontinuidades tanto en la superficie como en el interior de
los materiales.

Los ultrasonidos son una forma de energía vibrante.

10 a 20.000 Hz          ondas sonoras

> 20.000 Hz              ultrasonidos

~ 340 m/s – Acero~ 5900 m/s – Aluminio~ 6300 m/s





- Transparencia de los metales a las ondas electromagnéticas

- Uso de película sensible, para registro de imagen.

Ensayos No Destructivos

Radiografía Industrial



Ensayos No Destructivos

Ventajas: uso independiente de la rugosidad de la sup. /Limitación : 1 a 2 % del espesor 

normal a la radiación







SEGURIDAD EN LA SOLDADURA





SEGURIDAD EN EL TALLER

Trabajar y moverse en un Taller de Soldadura representa 

muchos peligros tales como:

calor

chispas

Humos y vapores

radiación

maquinaria peligrosa

descarga eléctrica

Ruidos



Cuando se realiza una soldadura al arco durante la cual

ciertas partes conductoras de energía eléctrica están al

descubierto, el operador tiene que observar con especial

cuidado las reglas de seguridad, a fin de contar con la

máxima protección personal y también proteger a las

otras personas que trabajan a su alrededor.

SEGURIDAD EN EL TALLER



Nunca se debe soldar en la
proximidad de líquidos
inflamables, gases, vapores,
metales en polvo o polvos
combustibles.

Cuando el área de soldadura
contiene gases, vapores o
polvos, es necesario mantener
perfectamente aireado y
ventilado el lugar mientras se
suelda.

Nunca soldar en la vecindad de
materiales inflamables o de
combustibles no protegidos.

RIESGO DE INCENDIO



 El arco eléctrico que se utiliza como fuente calórica y cuya temperatura
alcanza sobre los 4.000° C, desprende radiaciones visibles y no visibles.
Dentro de estas últimas, tenemos aquellas de efecto más nocivo como
son los rayos ultravioletas e infrarrojos.

 El tipo de quemadura que el arco produce en los ojos no es permanente,
aunque sí es extremadamente dolorosa. Su efecto es como “tener arena
caliente en los ojos”. Para evitarla, debe utilizarse un lente protector de
vidrio inactínico.

VISTA





VENTILACIÓN

Soldar en áreas confinadas sin

ventilación adecuada puede

considerarse una operación

arriesgada, porque al

consumirse el oxígeno

disponible, a la par con el

calor de la soldadura y el

humo restante, el operador

queda expuesto a severas

molestias y enfermedades









Muchos procesos de corte y soldadura producen humos y gases, los
cuales pueden ser dañinos para la salud.

• Humos

Son partículas sólidas que se originan de consumibles o del metal
base.

• Gases

Además de los gases utilizados como protección, se producen gases
durante el proceso de soldadura y como efecto del proceso de
radiación en el ambiente.

Humos y Gases



Posibles efectos de Sobre Exposición

MANGANESO.

Existe la posibilidad de daños más serios a la salud cuando se

involucran materiales altamente tóxicos. Por ejemplo, una

sobreexposición a manganeso puede afectar el sistema

nervioso central afectando el habla y el movimiento.

CADMIO.

Por inhalación puede causar, dolores de cabeza, mareos,

alteración nerviosa, complicaciones respiratorios y la muerte.



Posibles efectos de Sobre Exposición

CROMO Y NÍQUEL (acero inoxidable)

Estos humos pueden ser carcinógenos o cancerigenos.

Pueden causar dermatitis.

Humos que contienen compuestos de cromo o níquel

pueden irritar la piel y las vías respiratorias y causar la

Fiebre de Humos de Metal.

ÓXIDO DE BARIO

El oler o tragar óxido de bario puede provocar dolor de

estómago, vómitos, parálisis y hasta la muerte.



Fiebre de los Humos de Metal

Efectos de la Sobre Exposición:

Dolores de cabeza, fiebre, escalofríos, dolores musculares,

sed, mareos, vómitos, debilidad, fatiga, dolor

gastrointestinal y cansancio.

Los síntomas usualmente inician varias horas después de la

exposición y duran entre 6 a 48 horas.

La fiebre puede superar los 39°C.





HUMEDAD

 La humedad entre el cuerpo
y algo electrificado forma
una línea a tierra que puede
conducir corriente al cuerpo
del operador y producir un
choque eléctrico.

El operador nunca debe
estar sobre un charco o
sobre suelo húmedo cuando
suelda, como tampoco
trabajar en un lugar húmedo.

Deberá conservar sus manos,
vestimenta y lugar de trabajo
continuamente secos.



Recomendaciones para evitar descargas 

eléctricas

Apague el equipo cuando no este en uso.

Mantenga todos los cobertores y paneles en su lugar.

Si trabaja en un espacio confinado no use máquinas de
corriente alterna.

40 voltios quizá no sean muy peligrosos pero 80 voltios si 
pueden causar una lesión seria y hasta la muerte. 

a) No use máquinas de corriente alterna y directa
mezcladas en el trabajo a la vez.

b) No use polaridades distintas en el mismo trabajo a la vez.



Ruidos

 En los trabajos de soldaduras se producen ruidos por arriba de los 80 decibeles, los cuales

es obligatorio el usos de protección auditiva.

 En los procesos de soldadura como arco al carbón y aire, plasma, y el uso de herramientas

neumáticas es mandatorio la doble protección auditiva.







RUIDO

• OSHA en el título 29 del Code of Federal Regulations,

parte 1910.95 sostiene que 90 dB es el límite de

exposición permisible de un trabajador durante un

tiempo máximo de 8 horas. Asimismo 85 dB ya indica el

uso de implementos de protección.

• Orejeras y tapones 16 – 35 Db



CONTAMINANTES PRESENTES EN SOLDADURA

Contaminantes TLV Contaminantes TLV

Óxido de hierro 5 mg/m3 Ozono (0,05 ¸ 0,1) p.p.m.

Óxido de cromo 0,5 mg/m3 NO2 3 p.p.m.

Óxido de 

aluminio

10 mg/m3 CO 25 p.p.m.

Óxido de níquel 1 mg/m3 CO2 5000 p.p.m. 

Óxido de cobre 0,2 mg/m3 Fosgeno (0,02 ¸ 0,08) p.p.m.

Óxido de plomo 0,15 mg/m3 Humos (NCOF) 5 mg/m3

Óxido de cinc 5 mg/m3



PROTECCION PERSONAL

➢Máscara de soldar, protege los ojos, la cara, el cuello y
debe estar provista de filtros inactínicos.

➢Guantes de cuero, tipo mosquetero con costura interna,
para proteger las manos y muñecas.

➢Coleto o delantal de cuero, para protegerse de
salpicaduras y exposición a rayos ultravioletas del arco.

➢ Polainas y casaca de cuero, cuando es necesario hacer
soldadura en posiciones verticales y sobre cabeza.

➢ Zapatos de seguridad, que cubran los tobillos para evitar el
atrape de salpicaduras.

➢Gorro, protege el cabello y el cuero cabelludo,
especialmente cuando se hace soldadura en posiciones
de sobre cabeza.



epp

Videos Forja/Soldadura.mpg


RADIACIONES UV Y LUMINOSAS

Protecciones 

generales o 

colectivas
El material debe ser opaco o translúcido y robusto. La parte inferior debe estar al

menos a 50 cm del suelo para facilitar la ventilación.

Se debería señalizar con las palabras: “PELIGRO ZONA DE SOLDADURA”,

para advertir al resto de los trabajadores.



SISTEMAS DE PREVENCIÓN DE HUMOS DE SOLDADURA

Extracción incorporada a la 

pistola de soldadura

Extracción incorporada en la 

pantalla de protección



Hay mucho mas para conocer, Argentina necesita 

gente capacitada y empresas responsables con 

visiones de progreso. 

Muchas gracias por su atención y paciencia.

Ing. Cristian Aguilera







ELECTRODO REVESTIDO -

SMAW

TIG - Soldadura por arco 

con electrodo de 

Tungsteno – GTAW (Gas 

Tungsten Arc Welding)

Soldadura por arco con alambre 

continuo y protección gaseosa –

GMAW (Gas Metal Arc Welding)



Proceso electrodo:

•Tipo de protección: 

Revestimiento o fundente

•Tipo de aporte:

Electrodo revestido

• Magnitud controlada:

Corriente.

Proceso Tig:

•Tipo de protección:

Gas

•Tipo de aporte:

Varilla de aporte 

•Magnitud controlada:

Corriente.

Proceso Mig:

•Tipo de protección:

Gas

•Tipo de aporte:

Rollo de alambre                    

• Magnitud  controlada:

Voltaje:



Proceso electrodo:

•Velocidad de aplicación: 

Media

Tipo de corriente:

AC y DC

• Material base:

•Aluminio, Acero, Acero 

inoxidable.

•Clase de Gas:

No gas

Proceso Tig:

•Velocidad de aplicación 

Lenta

•Tipo de corriente:                                                          

AC y DC

•Material base:

Aluminio, Acero, Acero 

inoxidable y galvanizado

•Clase de Gas:

Argón Puro

Proceso Mig:

•Velocidad de aplicación 

Rápida

•Tipo de Corriente:

DC

•Material base:

Aluminio, Acero, Acero 

inoxidable.

•Clase de Gas:

CO2, Argón puro, Etc.



Consumibles, selección y tipos de recubrimientos.

 Una vez escogido el electrodo de acuerdo a las bases anteriores, es
necesario seleccionar la corriente (amperaje) con la cual va a trabajarse
según el diámetro del mismo. Si la corriente de operación es directa o
continua, debe usarse la polaridad recomendada por el fabricante para
ese electrodo con el objeto de obtener mejores resultados.

 A pesar de que los distintos tipos de electrodos, para las varias
aplicaciones poseen diferentes características de operación, hay
algunas reglas generales implícitas que se aplican sin excepción a todos
los tipos de electrodos revestidos.

 El arco, por ejemplo, debe mantenerse siempre lo mas corto posible pero
sin permitir que el revestimiento del electrodo toque el charco del metal
fundido;



Consumibles, selección y tipos de recubrimientos

 El avance del arco debe estar de acuerdo con el diámetro del electrodo usado, pues la

forma final y la apariencia del cordón depende en gran parte de la velocidad de
avance; un avance lento producirá un cordón redondo y ancho, mientras que un

avance rápido producirá un cordón plano y angosto. La oscilación del arco deberá ser

generalmente corta, no mayor que cuatro veces el diámetro del electrodo y de

solamente 1 a 2 veces el diámetro del mismo para los tipos “bajo hidrógeno”; cuando

por fuerza mayor la oscilación debe ser mayor, la velocidad de la misma debe ser lo más
baja posible.

 El objeto de lo anterior, es evitar que en ningún caso el electrodo y el metal que está

siendo depositado se salga de la atmósfera del gas protector generado por el

revestimiento.

 La escoria como función principal limpia de impureza el metal depositado y ayuda a

darle al cordón su forma y apariencia externa. Al mismo tiempo y según su punto de

solidificación, permite que el metal depositado se sostenga en posiciones vertical y

sobre cabeza. Consecuentemente es importante no remover la escoria, hasta tanto no

se haya enfriado y solidificado completamente.



ARCO MANUAL CON ELECTRODO REVESTIDO

 El proceso de electrodo revestido (Manual), identificado por la AWS como SMAW

(Shield Metal Arc Welding), es un proceso de soldadura por arco eléctrico entre un

electrodo revestido y un metal base.

 El arco produce una temperatura aproximadamente de 3500°C en la punta del

electrodo, superior a la necesaria para fundir la mayoría de los metales. El calor funde el

metal base y el electrodo revestido, de esta manera se genera una pileta líquida o

baño de fusión, que va solidificando a medida que el electrodo se mueve a lo largo de

la junta.

 En la soldadura de electrodos revestidos el amperaje queda fijado por el diámetro del

electrodo y tipo de revestimiento, el voltaje por la longitud del arco.

 Las funciones que cumple el revestimiento son las siguientes: Protección del metal

fundido a través de la generación de gas, de la escoria, provee desoxidantes, provee
elementos de aleación, facilita el inicio del arco y su estabilidad, determina la forma del

cordón y su penetración, establece la posición de soldadura, transmite mayor o menor

calor y determina la viscosidad y fusión de la escoria.



Electrodos más utilizados en Argentina:











CARBONO EQUIVALENTE



REQUERIMIENTO DE PRECALENTAMIENTO 

EN RELACION A CARBONO EQUIVALENTE



Aceros inoxidables 

Los aceros inoxidables se dividen de acuerdo con

su Microestructura en cinco grupos:

1. FERRÍTICOS

2. MARTENSITICOS

3. AUSTENITICOS

4. DUPLEX

5. ENDURECIDOS POR PRECIPITACIÓN



Acero inoxidable ferritico

 ALEACIONES HIERRO, CROMO Y CARBONO

 C < 0.10 %

 Cr: 16-18 %

 •TP 430 / EN -1.4016

 •ESTÉTICA

 •RESISTENCIA A LA CORROSIÓN



Aceros inoxidables martensíticos

 Los aceros inoxidables martensíticos son aceros al cromo (11%-18%) que

contienen pequeñas cantidades de otros elementos de aleación,

como, a veces, níquel, pero en este caso en cantidad nunca superior al

2,5%. Los contenidos de carbono pueden variar entre un mínimo de

0,08% hasta un máximo de un 1,2%.

 La permeabilidad magnética los clasifica entre los materiales

ferromagnéticos.

•ALEACIONES HIERRO, CROMO Y CARBONO

•TP 420 / EN -1.4028

•TRATAMIENTOS TÉRMICOS

•CUCHILLERÍA



Aceros inoxidables Austeníticos

C ≤0.08 %

Cr: 17-20 %

 Ni: 8-10 %

•TP 304 / EN -1.4301

•EFECTO DEL NÍQUEL

•CONFORMABILIDAD, SOLDABILIDAD Y RESISTENCIA A LA CORROSIÓN

•MUY UTILIZADOS

•ALEACIONES HIERRO, CROMO, NÍQUEL Y CARBONO



Aceros inoxidables Dúplex Austenítico-Ferritico

 Presentan una microestructura de granos de ferrita y de austenita.

 Tienen buena resistencia mecánica, hasta 700 MPa, (mayor que la de los ferríticos o

austeníticos),

 Excelente resistencia a la corrosión bajo tensión y muy buena ductilidad y tenacidad.

 Muy buena resistencia a la corrosión generalizada y Localizada. Presentan un límite de

temperaturas de trabajo de 380 °C.

 Debido al balance existente entre estas dos fases, presentan ventajas en severas condiciones

de temperatura y contenido de cloruros, donde los Inoxidables austenítico sufren SCC,

picaduras y rendijas.

 Ejemplos: S31803 (2205), S31304 (2305), S32750 (2507), Etc.



Aceros inoxidables endurecidos por 

precipitación

Los aceros inoxidables endurecibles por precipitación son aleaciones

hierro-cromo-níquel que se caracterizan por la resistencia mecánica

obtenida a partir del endurecimiento por tratamiento térmico de

envejecimiento.

Estos grados se pueden clasificar en función de su estructura en estado

de recocido y del comportamiento resultante tras el tratamiento de

envejecimiento, como austeníticos, semiausteníticos o martensíticos.

Los aceros endurecidos por precipitación tienen un contenido de

aleación más alto que los aceros martensíticos.

Contienen níquel y, para que puedan endurecerse con el tiempo, se les

agrega cobre, aluminio, titanio, niobio y molibdeno.









Trabajar con aceros inoxidables - precauciones

•Deben mantenerse siempre separados los Aceros Inoxidables

de los aceros al carbono.

•Nunca se deben utilizar las herramientas del acero al carbono,

con el Acero Inoxidable.

•Toda la maquinaria debe limpiarse antes de ser utilizada para

Acero Inoxidable.

•Las herramientas de acero no se deben abandonar en las

superficies de Acero Inoxidable.

•Minimizar soldaduras “in situ”..

•Decapar y pulir las soldaduras.





ESPECIFICACIÓN DE CROMO Y CROMO –

NÍQUEL PARA CHAPAS DE ACERO INOXIDABLE,

HOJA, Y TIRA PARA RECIPIENTES SOMETIDO A

PRESIÓN Y PARA APLICACIONES GENERALES





ENSAYO DE CHISPA-ESPECTROMETRO DE MASAS



UTILIZACION DE HERRAMIENTAS





APLIQUEMOS NUESTRO CASO 

../soldadura de mantenimiento/Schaeffler-2 mater-Sin aporte-eng.xls


FERRITA + AUSTENITA



Gracias por su atención
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