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OBJETIVO
Identificar cada una de las etapas que intervienen en el Proceso de 
Fabricación de Elementos Soldados, para el logro de una buena 
soldadura.

1. INTRODUCCIÓN
La soldadura por arco eléctrico, es una ocupación segura cuando 
se toman las medidas necesarias y/o suficientes para proteger al 
soldador de posibles riesgos.

Cuando se pasan por alto o se ignoran estas medidas, los soldadores 
pueden encontrarse con peligros como el choque eléctrico, 
sobreexposición a humos y gases, radiación de arco, e incendio y 
explosión; que pueden provocar lesiones graves o aun fatales.

Existen algunas normas nacionales como la ANZI Z49.1 que refieren 
a las medidas de seguridad para soldar y cortar de forma segura.
Algunas de las medidas son las siguientes:

• Usar el equipo de seguridad necesario.
• Siempre tener cuidado y limpieza del lugar de trabajo.
• Hacer uso de la careta de soldar.
• No permitir que el electrodo toque el cilindro del gas.
• Revisar que los cilindros de gas no estén dañados, además 

que deben estar asegurados con cadena y no al pie de la 
zona de soldadura.

• Tener la capacitación en el uso del equipo de seguridad, en 
el manejo de las herramientas y consumibles de trabajo

• Ante cualquier duda preguntar.

2. PROCESO PRODUCTIVO
Es una secuencia de actividades requeridas para elaborar un 
elemento soldado. La cuidadosa selección de cada una de las etapas 
y la secuencia de los mismas, facilitará el logro de los principales 
objetivos de producción:

• RC “Reducción de Costos”.
• IP “Incremento de Productividad”.
• MC “Mejora Continua”.
• Desarrollo del Personal.
• Rentabilidad.

Durante el proceso productivo la gestión de calidad busca que toda 
firma tenga una “Mejora Continua”; e incremente su productividad.
Algunos de los aspectos indispensables que deben cuidarse para 
alcanzar los objetivos, son los siguientes:

• Calidad.
• Producción.
• Eficiencia.
• Innovación.
• Tecnología.
• Nuevos métodos de trabajo.

Estos conceptos tienen que ver con la productividad a largo y pequeño plazo; con base en lo mucho o 
poco que se respeten estas cuestiones, dependerá el pronóstico de vida de la compañía.

Por lo tanto se hace de suma importancia cuidar:

1. Que las operaciones sean sólo las necesarias y que tengan una secuencia óptima. 
2. Cuidar el transporte; eliminar los trayectos innecesarios, reducir distancias, mejorar el 

método y mejorar el equipo o medio de transporte.
3. Simplificar y eliminar las inspecciones que no sean necesarias. 

A continuación se muestra un flujo para elaborar un elemento soldado.

SECUENCIA PARA ELABORAR UN ELEMENTO SOLDADO
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3. DOCUMENTOS
Los códigos, las especificaciones y otros documentos de uso común en la industria, tienen diferencias 
en cuanto a su extensión, alcance, aplicabilidad y propósito. Rigen y regulan actividades industriales. 
Las características claves de algunos de estos son: 

CÓDIGO (CODE) 
Es un conjunto de requisitos y condiciones, generalmente aplicables a uno o más procesos que regulan 
de manera integral el diseño, materiales, fabricación, construcción, montaje, instalación, inspección, 
pruebas, reparación, operación y mantenimiento de instalaciones, equipos, estructuras y componentes 
específicos. 

ESPECIFICACIÓN 
Es una norma que describe clara y concisamente los requisitos esenciales y técnicos para un material, 
producto, sistema o servicio. También indica los procedimientos, métodos, clasificaciones o equipos 
a emplear para determinar si los requisitos especificados para el producto han sido cumplidos o no. 

NORMAS (STANDARDS) 
El término “norma “ tal y como es empleado por la AWS, la ASTM, la ASME y el ANSI, se aplica 
de manera indistinta a especificaciones, códigos, métodos, practicas recomendadas, definiciones de 
términos, clasificaciones y símbolos gráficos que han sido aprobados por un comité patrocinador 
(vigilante), de cierta sociedad técnica y adoptados por esta.

Algunas de las principales entidades que generan las normas relacionadas con la industria de la 
soldadura son las siguientes: 

American Association of State Highway and Transportation Officials – AASHTO
(Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportación)

American Bureau of Shipping –ABS 
(Oficina Americana de Barcos)

American Institute of Steel Construction – AISC 
(Instituto Americano de Construcción de Aceros)

American National Standards Institute – ANSI 
(Instituto Nacional Americano de Normas)

American Petroleum Institute – API 
(Instituto Americano del Petróleo)

American Society of Mechanical Engineers – ASME 
(Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos)

American Water Works Association – AWWA 
(Asociación Americana de Trabajos de Agua) 

American Welding Society – AWS 
(Sociedad Americana de Soldadura) 

Association of American Railroads – AAR 
(Asociación de Ferrocarriles Americanos)

ASTM, American Society of Testing Materials 
(Sociedad Americana de Pruebas y Materiales)

ISO International Organization for Standarization 
(Organización Internacional para la Normalización)

SAE Society of Automotive Engineers
(Sociedad de Ingenieros Automotrices)
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4. CÓDIGO AWS “ESTRUCTURAL”
La Sociedad Americana de Soldadura (AWS), ofrece más de 200 normas de soldadura que se utilizan en 
todo el mundo en incontables industrias. Las normas de la AWS son seguras y obligatorias debido a que son 
creadas por comités de profesionales de la soldadura voluntarios bajo la autoridad de la American National 
Standards Institute o Instituto Nacional de Normalización Estadounidense (ANSI, por sus siglas en 
inglés).

Algunos de los códigos de la AWS son:

• D1.1/D1.1M: Structural Welding CODE-STEEL.

Se utiliza como código para la soldadura de estructuras en aceros al carbono y baja aleación cuando el 
espesor del metal base es superior a 1/8” (3 mm).

La última edición del código explica los requisitos para diseño, procedimientos, calificaciones, fabricación, 
inspección y reparación de elementos estructurales en placa y tubería que están sometidos a esfuerzos 
estáticos o a esfuerzos cíclicos. 

Este código es esencial para todo el personal involucrado en la fabricación de estructuras de acero por 
soldadura: Ingenieros, detallistas, fabricantes, montaje  e inspectores. 

• D1.2/D1.2M: Structural Welding CODE-ALUMINUM.

• D1.3/D1.3M: Structural Welding CODE-SHEET STEEL.

Cubre la soldadura en aceros al carbono y de baja aleación cuando el espesor nominal del material base es 
igual a/o menor de 3/16” (4.8 mm): Pisos metálicos, paneles, bandejas de almacenamiento, escaparates, 
etc.

• D1.4/D1.4M: Structural Welding CODE-REINFORCING STEEL.
Cubre la soldadura de acero de refuerzo para concreto.

• D1.5M/D1.5: AASHTO/AWS BRIDGE WELDING CODE.

Contiene los requerimientos de la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), 
para la fabricación de puentes por soldadura en aceros al carbono y de baja aleación.  Cubre lo referente 
a inspección, calificación, detalles estructurales, soldadura con espárragos, detalles de las juntas soldadas, 
requisitos de habilidad y otros. 

• D1.6/D1.6M: Structural Welding CODE-STAIN LESS STEEL

• D1.8/D1.8M: Structural Welding CODE-SEISMIC SUPPLEMENT

Suplemento al AWS D1.1. 

Aplicable a juntas soldadas en sistemas resistentes a cargas sísmicas diseñadas según los Requisitos Símicos 
de la AISC. American Institute of Steel Construction – AISC (Instituto Americano de Construcción de Aceros).

Cubre controles adicionales muy detallados sobre materiales, habilidad, ensayos e inspección necesarios 
para lograr el grado de desempeño adecuado en la fabricación de estructuras soldadas en acero sometidas a 
condiciones de deformaciones inelásticas inducidas por terremotos.

• D1.9/D1.9M: Structural Welding CODE-TITANIUM

Códigos de AWS Sheet Metal:

•D9.1M/D9.1: Sheet Metal WELDING CODE 
•D1.3/D1.3M: Structural Welding CODE-SHEET STEEL 

5. COMPONENTES DE UN 
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
La calificación de procedimientos y soldadores genera ahorros, porque 
cuando el personal y los métodos de fabricación han sido probados, es 
menos probable que haya costos excesivos causados por rechazos de 
uniones soldadas y, por ende, demoras en la entrega de los elementos y 
a su vez los proyectos.

Algunos de los procedimiento en soldadura son los siguientes:

• WPS (Welding Procedure Specification “Especificación del 
Procedimiento de Soldadura”).

• PQR (Procedure Qualification Record “Registro de Calificación 
de Procedimiento”) .

• WPQ (Welding (Welder) Performance Qualification 
“Calificación de la Habilidad del Soldador”).

• WPS (Especificación de procedimiento de soldadura).

Preparado por un departamento de Soldadura (CWI), para dar 
instrucciones precisas al personal que ejecuta y al que inspecciona las 
uniones soldadas de acuerdo al código. 

El propósito es definir y documentar todos los detalles que se deben 
tener en cuenta al soldar materiales o partes específicas.

Por ello también la importancia de tener el personal capacitado, equipos 
calibrados, ambiente seguro, “trabajo en equipo”.

PQR
(REGISTRO DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO)

Documento que valida y respalda una WPS, en el cual se registran:

1. Los valores reales de las variables del procedimiento de 
soldadura usado para ejecutar una calificación en una 
probeta soldada (cupón de prueba).

2. Los valores de los resultados obtenidos de las pruebas y 
ensayos efectuados a la misma.

Imagen: Especificaciones del procedimiento de soldadura.

Imagen: Registro de Calificación.

WPQ
(CALIFICACIÓN DE LA HABILIDAD DEL SOLDADOR)

Rige y califica al soldador y la soldadura que aplica. Se observa su 
capacidad, y se califica su destreza y conocimiento a la hora de soldar.
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6. ASPECTOS METALÚRGICOS EN EL PROCESO DE SOLDADURA 7. CONTROL DE TEMPERATURA
CONTROL DE TEMPERATURA AL INICIO 
(PRECALENTAMEINTO): 
Es importante que independientemente del espesor de la placa, se elimine 
la humedad mediante un ligero calentamiento de la misma. De acuerdo al 
espesor de la placa y sus propiedades, es necesario un precalentamiento de 
la misma, lo cual evita la generación de fisuras en frío.

CONTROL EN RELEVADO DE ESFUERZOS: 
Como el área de calentamiento es una pequeña sección (puntal), la dilatación 
del metal juega un papel fundamental, de tal forma que las áreas aledañas 
frías en el material base, impiden una dilatación adecuada, produciendo con 
ello zonas con granos mas pequeños (Zona Afectada por el Calor “ZAC” 
con esfuerzos internos), con un tamaño de grano más grande y como 
consecuencia, una dureza mas elevada de lo permitido.

El relevado de esfuerzos es un proceso que tiene por objetivo liberar los 
esfuerzos residuales generados por procesos de manufactura tales como 
maquinados profundos forja o soldadura. 

CONTROL DE TEMPERATURA ENTRE CORDONES Y 
SECUENCIA DE SOLDADURAS 
El calor inducido tiene que ser controlado en el arco de soldadura, este puede 
ocasionar además de la deformación de la geometría de la pieza, un cambio 
en la estructura del metal base, perdiendo flexibilidad y aumentando su 
fragilidad.

VARIABLES DURANTE LA APLICACIÓN

• WFS (velocidad de alimentación del alambre).
• Amperaje.
• Voltaje.
• Penetración.
• Ángulos.
• Distancias.
• Posición.
• Tiempos.
• Tipo de junta.
• Gas (flujo) o fundente.
• Técnica.
• Dirección.
• Tamaño de cordón.
• Longitud de cordón.
• Forma de cordón.
• Control de temperaturas.
• Control del charco.
• Corrientes de aire.
• Conexiones (bornes, tierras).
• Longitud y calibre de cables (alimentación y trabajo).
• Evitar soplo magnético.
• Posición de la pinza de tierra.
• Pinzas de tierra correctas.
• Pistolas, antorchas, porta electrodo correcto.
• Soportes.
• Respaldos.
• Secado y/o mantenimiento de soldadura.
• Secuencia de cordones.
• Relevado de esfuerzos.
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8. INSPECCIÓN
Busca garantizar que la pieza cumple con los 
procedimientos de trabajo, mismos que a su 
vez cumplen con las normas y códigos; y por lo 
tanto, con las expectativas del cliente, lo cual se 
traduce en un beneficio para este.

La inspección busca que todo se cumpla 
en tiempo y forma. Para ello se sirve de los 
ensayos o pruebas no destructivas. El propósito 
de estos ensayos es detectar discontinuidades 
superficiales e internas en materiales, 
soldaduras, componentes o partes fabricadas.

FISURACIÓN POR HIDRÓGENO

La fisuración en frío, más correctamente denominada fisuración asistida por hidrógeno, se manifiesta 
por la aparición de fisuras inmediatamente, o transcurridos minutos y en algunos casos hasta horas 
después de completada la soldadura. Estas fisuras pueden presentarse en el cordón de soldadura o en 
la zona afectada por el calor del material base.

Para su aparición requiere de la concurrencia de los siguientes factores:

1) Hidrógeno difusible en el metal de soldadura o en la zona afectada térmicamente del 
material base.

2) Una microestructura susceptible, típicamente martensita (las microestructuras de baja 
tenacidad como martensita y bainita, son especialmente frágiles cuando están saturadas de 
hidrógeno).

3) Alto grado de restricción o tensión residual en la junta, por ejemplo tensiones residuales 
o térmicas (entallas como mordeduras, falta de penetración e inclusiones).

4) Rango de temperaturas de acuerdo al acero, espesores y juntas.

Es necesaria la combinación de estos factores para producir una fisura por hidrógeno.

¿CUÁLES SON LAS FUENTES DE HIDRÓGENO?

• Revestimiento orgánico de electrodos.
• Humedad absorbida o contenida por revestimientos de electrodos, especialmente básicos.
• Humedad del fundente en proceso por arco sumergido.
• Humedad absorbida por el alambre tubular.
• Humedad del gas en procesos bajo protección gaseosa.

Ilustración: Discontinuidades superficiales.

Ilustración de factores que intervienen en la producción de fisura por hidrógeno.

1.- Nivel suficiente de hidrógeno (falta de limpieza en la pieza, humedad, no respetar procedimientos, etc.).
2.- Esfuerzos localizados que exceden el YS.

3.- Susceptibilidad del material.
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PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS SUPERFICIALES

Estas pruebas proporcionan información acerca de la sanidad superficial 
de los materiales inspeccionados. Los métodos de PND superficiales 
son:

• Vt – Inspección visual.
• Pt – Líquidos penetrantes.
• Mt – Partículas magnéticas.
• Et – Electromagnetismo.

En el caso de utilizar VT y PT se tiene la limitante para detectar 
únicamente discontinuidades superficiales (abiertas a la superficie); y 
con MT y ET se tiene la posibilidad de detectar tanto discontinuidades 
superficiales como sub-superficiales (las que se encuentran debajo de la 
superficie pero muy cercanas a ella).

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS VOLUMÉTRICAS

Estas pruebas proporcionan información acerca de la sanidad interna de 
los materiales inspeccionados. Los métodos de PND volumétricos son:

• Rt – Radiografía industrial.
• Ut – Ultrasonido industrial.
• Ae – Emisión acústica.

Estos métodos permiten la detección de discontinuidades internas y 
sub-superficiales, así como bajo ciertas condiciones.

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS DE HERMETICIDAD

Estas pruebas proporcionan información del grado en que pueden ser 
contenidos los fluidos en recipientes, sin que escapen a la atmósfera o 
queden fuera de control. Los métodos de PND de hermeticidad son:

• Pruebas de fuga.
• Pruebas por cambio de presión (neumática o hidrostática).
• Pruebas de burbuja.
• Pruebas por espectrómetro de masas.
• Pruebas de fuga con rastreadores de halógeno.

9. SIMBOLOGÍA
La simbología proporciona un conjunto de información que acompaña a un plano de una construcción metálica 
con trabajos de soldadura.

Son símbolos y referencias alfa numéricas (letras y números), ubicada en lugares particulares de los respectivos 
símbolos. Proporcionan la información necesaria para ejecutar el trabajo de soldadura en las condiciones en que 
se pensó a la hora del diseño (diseño-ingeniería).

LA SIMBOLOGÍA ESTÁ CONSTITUIDA POR LOS SIGUIENTES ELEMENTOS:

• Línea de referencia.
• Flecha.
• Símbolo básico de soldadura.
• Dimensiones y otros datos.
• Símbolos suplementarios.
• Símbolos de acabado.
• Cola.
• Especificaciones del proceso u otras referencias.

Se debe tener en cuenta que:

• Los símbolos de soldadura en los dibujos y planos de ingeniería representan detalles de 
diseño.

• Los símbolos de soldadura se utilizan en lugar de repetir instrucciones o colocar extensas 
notas en los planos.

• La línea de referencia no cambia.
• La flecha puede apuntar en diferentes direcciones.
• En ocasiones, se puede omitir la cola del símbolo.
• Hay muchos símbolos, dimensiones (acotaciones), y símbolos complementarios.

Ilustración.-Simbología.
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10. PUNTOS CONSIDERADOS  PARA
LA  APLICACIÓN DE SOLDADURA
Los puntos a considerar para la aplicación de soldadura son los 
siguientes:

SI LA APLICACIÓN ES EN METAL BASE “ACERO”:

• Clasificación.
• Espesor(es).
• Posición(es) F y/o G.
• Fabricación y/o montaje.
• Toneladas.
• Documentos:

Certificados.
Ficha técnica.

• Preparación y/o corte.
• Limpieza.

Mecánica.
Química.
Otra.

• Doblez.
• Barrenado.
• Corte manual.
• Oxicorte.

Plasma.
Mecánico.
Desbaste arco-aire.

• Corte mecánico.
Oxicorte.
Plasma.
Mecánico.
Desbaste arco-aire.

• Corte automático.
Oxicorte.
Plasma.

• Robotizado.
Plasma.

ASTM A572 ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA: NIOBIO (COLUMBIO)-
VANADIO.

A continuación se presenta la clasificación de electrodos a utilizar de acuerdo a la aplicación 
estructural:

El acero A572 es utilizada en una variedad de aplicaciones estructurales incluyendo estructura 
metálica, cimentaciones, silos, tolvas, vigas, puentes, edificios, equipo de construcción, vagones de 
carga, maquinaria, piezas de camión y torres de transmisión.

Es producida en cinco grados: 42, 50, 55, 60 y 65. 

Requisitos de equipo, mano de obra y material:

• Para la operación de los equipos (fuente-alimentación), se necesita que estos estén: 
calibrados, que tengan Manuales de Operación, así como los Manuales de Mantenimiento.

• En cuanto a los Soldadores y/o Operadores, previo a la aplicación correcta, se debe 
cubrir la capacitación “DC3”, tener el conocimiento y apegarse correctamente a la 
interpretación de planos y apegarse al estandar “WPS”.

• Los accesorios y combustibles tales como pinzas de tierra, cales de fuerza,  rodillos, 
guías, pistolas, antorchas, quijadas, puntas, etc; deben estar en buen estado. 

11. ALMACENAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE LA 
SOLDADURA
ALAMBRES:
La oxidación y/o humedad en la superficie del alambre, puede deteriorar las propiedades mecánicas 
del metal de soldadura (cordón).

Cuando no esté en uso, los alambres deben colocarse en bolsas de polietileno selladas (espesor 
mínimo de 4 milésimas de pulgada), o equivalente, y sellado de la mejor manera posible.

Se recomienda su uso dentro de una semana de abrir el empaque original.

METAL DE APORTE “SOLDADURA”

PROCESO Y/O MODO DE SOLDADURA

Manual
• SMAW (soldadura por arco eléctrico).
• GTAW (soldadura con electrodo de tungsteno).

Semi
• GMAW, GMAW-C (soldadura de alambre con gas).
• FCAW-GS, FCAW-SS (Proceso de alambre tubular con núcleo 

de fundente auto-protegido).

Mecánico
• GMAW, GMAW-C (Soldadura de alambre con gas).
 • FCAW-GS, FCAW-SS (Proceso de alambre tubular con núcleo 

de fundente auto-protegido).
• SAW (Alambre para arco sumergido).

Automático
• GMAW, GMAW-C (Soldadura de alambre con gas).
• FCAW-GS, FCAW-SS (Proceso de alambre tubular con núcleo 

de fundente autoprotegido).
• SAW (Alambre para arco sumergido).
• Plasma.

Robotizado
• GMAW, GMAW-C (Soldadura de alambre con gas).
• FCAW-GS, FCAW-SS (Proceso de alambre tubular con núcleo 

de fundente auto-protegido).
• SAW (Alambre para arco sumergido).
• Plasma.
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Si se expone a la humedad, descartar cualquier alambre oxidado (eliminar vueltas).

• Después de su exposición, los niveles de hidrógeno se puede reducir por el acondicionamiento 
del alambre (sólido). Pueden estar a una temperatura de 100° C ± 4° C (212° F ± 25° F), 
durante un período de 6 a 12 horas, se deja enfriar y enseguida se almacena en un bolsas 
de polietileno selladas (espesor mínimo de 4 milésimas de pulgada), o equivalente.

• Los alambre en carretes de plástico no se deben exponer a temperaturas por encima de 65°C 
(150° F).

SECADO DEL FUNDENTE
Los fundentes aglomerados deben almacenarse en sacos de plástico, requieren las siguientes 
condiciones de acondicionamiento a fin de evitar una absorción excesiva de humedad.

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO:
• De 0 a 6 meses: Utilizar tal cual.
• Pasando 6 meses a 3 años: Secar de 1 a 2 horas entre 300-375 °C.
• La operación de secado se recomienda no efectuarse más halla de 4 veces.
• El fundente secado , listo para la soldadura, se mantendrá seco durante un tiempo ilimitado, por 

ello importante mantenerlo a una temperatura de 50 a 120°C (ver recuperadores de fundente).

SECADO ELECTRODOS
Condiciones de re-sacado para bajo hidrógeno.

*Pre-secado 1-2 horas.
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Somos más allá del acero.


