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Proceso de soldadura por arco sumergido de biseles estrechos utilizando 
un electrodo de cinta metálica de sección rectangular 

 

Ronan Lázaro da Silva Costa1 
Ariel Rodríguez Arias2 

Eduardo José Sánchez Lobo3 
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Las exigencias de la industria y la demanda de procesos más eficientes han obligado a los investigadores a buscar 
nuevos procesos de soldadura para aumentar la productividad de las piezas unidas, sin sacrificar la calidad y buscando 
disminuir los costos de producción. En este trabajo se presenta una nueva técnica de soldadura en chaflán estrecho, 
con la diferencia de que utiliza un consumible de cinta metálica o de área rectangular. Para la aplicación de este proceso 
se vio la necesidad de diseñar y construir una antorcha especial o cabezal de soldadura que utiliza cintas metálicas 
como metal de aporte que, posteriormente, se acopló a una fuente de soldadura utilizada para arco sumergido SAW, 
disponible en el laboratorio de Robótica, Soldadura y Simulación LRSS de la Universidad Federal de Minas Gerais UFMG 
de Brasil. 

  

 
1 Estudiante de Maestría en Ingeniería mecánica. 
Contacto: ronanlazaro@yahoo.com.br 
2 Doctor en Ingeniería mecánica. 
Contacto: arielra@demec.ufmg.br 
3 Estudiante de Maestría en Ingeniería mecánica. 
Contacto: ejsanchezl@ufpso.edu.co 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El arco es una descarga eléctrica que suele oscilar entre 1 y 2000 Amperios cuando se aplica a la 
soldadura[1]. Hay una gran variedad de procesos de soldadura, entre ellos el proceso de arco sumergido. 
Generalmente, estos procesos utilizan uno o más hilos circulares o tiras metálicas.  
 
En la literatura, solo se encontró el uso de cintas rectangulares para el recubrimiento de la superficie o 
revestimiento duro buscando un recubrimiento de un metal de adición con características especiales 
resistentes al desgaste, resistentes a la corrosión y a las altas temperaturas en la superficie de trabajo 
principalmente en las industrias del acero, la minería y la industria petrolera [2]. 
 
Como ya se ha descrito por su nombre, en el proceso de soldadura por arco sumergido, el arco está 
protegido por una capa de fundente que lo protege, además de proteger el metal base fundido y el charco 
de fusión [3], por esta razón, es difícil visualizar la transferencia metálica [4]. 
 
La soldadura en bisel estrecho es una técnica desarrollada para soldar chapas gruesas de forma más 
económica. Por lo general, se utilizan biseles de hasta un máximo de 20°, ya que estos requieren menos 
soldadura y menos tiempo de soldadura. En la soldadura de estos biseles se están aplicando varias técnicas, 
como la soldadura de arco sumergido SWAW, la soldadura de metal protegido por gas MIG/MAG, GMAW y 
la soldadura de gas inerte de tungsteno TIG, GTAW [5]. 
 
Para aumentar aún más la tasa de deposición y reducir el tiempo de soldadura, en este trabajo, para soldar 
biseles estrechos, se utilizó una tira de metal con sección transversal rectangular como metal de aportación. 
La Figura 1 muestra el posicionamiento de la banda en relación con el chaflán. 
 

 
Figura 1. Posición de la cinta en el chaflán 

 
2. MÉTODO 
 
La metodología es presentada con una breve información de los componentes del proceso de soldadura y 
su principal función, además de seguir un paso a paso de las etapas desarrolladas para obtener resultados 
y analizarlos de la manera más clara y eficiente. 
 
2.1 Máquina de soldar 
 
Para la realización de las pruebas se utilizó una máquina de soldadura por arco sumergido, fabricada por 
White Martins, modelo V-800 mostrada en la Figura 2. Esta máquina está compuesta por una fuente de 
tensión constante de tipo transformador-rectificador, con una tensión de alimentación de 220/380/440V, 
un factor de potencia de 0,98, una capacidad de corriente de 800A y una tensión máxima de 43V [6]. 
Conectado a esta fuente se utilizó una unidad de control Unionmelt CAS-100, que permite controlar la 
corriente y la velocidad de soldadura. 
 
2.2 Fabricación del cabezal de soldadura 
 
La máquina de soldar fue diseñada para trabajar con alambres circulares, lo que hizo necesaria la 
construcción de un cabezal para soldar con cintas de sección rectangular. El cabezal fabricado está 
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compuesto por 2 (dos) rodillos, uno motorizado y el otro accionado, protegido por una caja metálica, aislada 
eléctricamente de la carcasa de la máquina. En esta caja se encuentra la primera parte de la pinza de 
contacto, compuesta por placas de acero al carbono y cobre. La segunda parte del agarre de contacto es 
simétrica en con respecto a la primera. Las garras se fijan mediante tornillos y muelles, que facilitan el ajuste 
entre el electrodo de cinta y las garras. El electrodo de la banda pasa entre los rodillos, correctamente 
ajustados, para suministrar una alimentación continua, y se dirige hacia las mordazas de contacto, que 
tocan la banda mediante el ajuste realizado con tornillos y muelles. La Figura 3 muestra el diseño del cabezal 
de soldadura fabricado y adaptado a la unidad de control. 
 

 
Figura 2. máquina de soldadura por arco sumergido 

 

 
Figura 3. Cabezal de soldadura adaptado a la unidad de control CAS-100. 

 
2.3 Ajuste eléctrico 
 
La fuente de soldadura utilizada en este trabajo es una fuente de tensión constante, y la alimentación de 
metal de adición viene dada por el ajuste de la corriente, no siendo posible ajustar las dos magnitudes por 
separado. Esta funcionalidad hace imposible soldar con tiras de metal, ya que la máquina de soldar, V-800, 
fue diseñada para trabajar con alambre circular. Sin embargo, el motor encargado de alimentar el metal de 
adición es una máquina de corriente continua compuesta (excitación en serie y en paralelo) y su 
alimentación se realiza de forma independiente por fuentes internas (Vdc 1 y Vdc 2).  
 
Por lo tanto, mediante la inserción de una resistencia variable, es posible atenuar el par, ya que la corriente 
del inducido se atenúa y, en consecuencia, mediante la caída de tensión en los bornes, es posible controlar 
la velocidad de la máquina y la velocidad del avance del metal de adición. La Figura 4 muestra el diagrama 
de cableado después de insertar el reóstato mostrado en la Figura 5. 
 

 
Figura 4. Adaptación eléctrica con la inserción de un reóstato 
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Figura 5. Reóstato 

 

2.4 Velocidad de alimentación del metal depositado 
 

Como ya se mencionó en el ajuste eléctrico el motor encargado de alimentar el metal de adición es una 
máquina de corriente continua compuesta (excitación en serie y en paralelo) y su alimentación se realiza de 
forma independiente por fuentes internas (Vdc 1 y Vdc 2). Además, en el motor de corriente continua, la 
variación del conjugado se refleja directamente en la corriente del inducido, según la ecuación (1). 
 끫殎 = 끫殂 끫毊 끫欢끫欢 끫毊 끫歸끫歸   (1) 
 

Donde:  
T = Par o conjugado mecánico; 
N = Constante constructiva de la máquina; 
φ = Flujo polar teórico; 끫歸a = Corriente de armadura. 
 

Además, en las máquinas de corriente continua, la velocidad desarrollada por el inducido es proporcional 
a la tensión de velocidad (fracción de la tensión en bornes que es inducida por el movimiento de los 
conductores en el flujo polar), lo que puede verse en la ecuación (2).  

 

 끫殒끫殒끫殒끫殒 =
끫殔끫欢끫欢 ∗ 끫殂   (2) 

 

Donde: W = Velocidad desarrollada por el inducido, y Vind = Tensión de velocidad. 
 

2.5 Electrodos metálicos 
 

Para fabricar los electrodos se utilizó una chapa de acero ASTM A-36 de 0,75 mm de espesor y 15 mm de 
ancho, cuya composición es mostrada en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Composición química del electrodo la cinta metálica. 

Fe C Mn P S Si Cu 
98,54 0,28 Max. 0,90 Max. 0,04 Max.0,05 Max. 0,04 0,2 

 

2.6 Cuerpos de prueba  
 

Para la fabricación de la muestra se fresó una ranura de 8 mm de ancho, 10 mm de profundidad y 200 mm 
de longitud, según la Figura 6. 
 

 

 
Figura 6. Cuerpo de Prueba 
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El material utilizado es una aleación de acero con composición química como se indica en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Composición química do metal de base 

Elemento Fe Mn Si C Cu V Nb Ni Cr Mo P Al Ti S Co 
(%) 98,06 1,45 0,23 0,09 0,08 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005 0,05 

 
Para verificar la soldabilidad del acero API 5LX70, el carbono equivalente se calculó con la ecuación (3). 
 끫歬끫歬끫歬 = %끫歬 +

%끫殀끫殀6 +
%끫歬끫歬+%끫殀끫殀+%끫殒5 +

%끫殂+%끫歬끫歬15    (3) 

 
El valor hallado al aplicar esta ecuación es de 0,35%, lo que indica que este acero tiene una buena 
soldabilidad [7]. 
 
2.7 Dirección de la soldadura  
 
Para la realización de la soldadura, se inclinó el cabezal en relación al metal base, haciendo que la distancia 
entre los extremos de la tira y el charco de fusión se mantuviera igual. Además, esta inclinación hacía que 
parte del electrodo hiciera el pase de la raíz y el resto llenara completamente la junta, de forma gradual, 
pero en una sola pasada. La Figura 7 muestra de forma esquemática cómo se realiza la deposición del metal 
de relleno. 
 

 
Figura 7. Dirección de la soldadura 

 
2.8 Parámetros de soldadura 
 
Se realizaron tres soldaduras con diferentes parámetros, como se muestra en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Parámetros de la prueba 

Prueba 1 2 3 
Tensión (V) 17 17 17 
Corriente (A) 280 240 200 
Stick-aut (mm) 60 60 60 
Velocidad de Soldadura (mm/s) 3,9 2,2 1,3 
velocidad de alimentación (mm/s) 21,5 18,9 14,4 
inclinación (°) 12 12 12 

 
2.9 Adquisición de señales 
 
Para entender la transferencia de metal en el proceso de soldadura de chaflanes estrechos utilizando un 
electrodo de cinta, se midieron las señales de tensión y corriente. Para ello se utilizó un sistema de 
adquisición, modelo SAP V4, cuyo fabricante es la empresa IMC SOLDAGEM, que tiene una capacidad de 
adquisición de 5000 puntos por segundo.  
 
Para la adquisición de las señales de tensión, se instaló un sensor de tensión en paralelo con la fuente de la 
máquina de soldar, y para las señales de corriente, se instaló un sensor Hall en serie con la misma fuente. 
La Figura 8 muestra el dibujo esquemático de la conexión del sistema de adquisición de señales. 
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Figura 8. Adquisición de la señal 

 
Para el procesamiento de las señales eléctricas colectadas se utilizó el software SINAL, desarrollado por la 
UNIVERSIDAD FEDERAL DE MINAS GERAIS, BRASIL, el cual mide en un cierto periodo de tiempo señales 
eléctricas como tensión, corriente, potencia, tensión de arco en abierto, y frecuencias de corto circuito, 
además de generar gráficos que facilitan el análisis de los resultados.  
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
Todas las pruebas se realizaron con el mismo valor de tensión y stick-out (Distancia entre el contacto 
energizado al metal base). La Figura 9 representa el comportamiento de la tensión en función del número 
de puntos para las muestras 1, 2 y 3. En esta gráfica se puede ver que no hay puntos de cortocircuito en 
ninguna de las tres pruebas y tampoco hay puntos de extinción de arco, porque no hay curvas a la derecha 
y a la izquierda de la curva que representa el arco abierto (curva con pico a 32V). 
 

 
Figura 9. Histograma de Tensión - Prueba 1, 2 y 3 

 
Según [8], se puede evaluar la estabilidad de un proceso por la curva generada en un histograma de tensión, 
onde las curvas o picos con una abertura de base menor y un pico de puntos más alto se caracteriza como 
el proceso más estable. Todavía es posible ver que la curva relativa a la prueba 1 representa los parámetros 
que dieron mayor estabilidad al proceso, ya que la distribución de la tensión estaba más concentrada en 
esta curva. La Figura 10 muestra las señales de tensión y corriente recogidas para la muestra 1; la Figura 11 
para la muestra 2 y la Figura 12 para la muestra 3. Los datos se recogieron tras 5 segundos de apertura del 
arco y se muestran en el periodo de 200 ms. 
 

  
Figura 10. Tensión, corriente x tiempo - Prueba 1 
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La Figura 10 permite identificar que las líneas de tensión y corriente no sufren perturbaciones bruscas y se 
mantienen con una cantidad de picos insignificantes para el proceso lo que se traduce a un proceso estable. 
 
En la Figura 11 se puede evidenciar picos altos y bajos de corriente y tensión, lo que lo haces menos estable 
que la prueba 1. 
 

 
Figura 11. Tensión y corriente x tiempo - Prueba 2 

 
La Figura 12 muestra los valores obtenidos de la soldadura realizada a la prueba 3, evidenciándose 
perturbaciones más elevadas que en la prueba 2 y la prueba 1, siendo esta la prueba con mayor 
inestabilidad del proceso. 
 

 
Figura 12. Tensión y corriente x tiempo - Prueba 3 

 
La Tabla 4 muestra el resultado de la tensión media, la corriente media y la desviación estándar de las tres 
muestras. 
 
Tabla 4. Datos experimentales 

Tensión 1 2 3 
Tensión media (V) 32,91 32,51 35,4 
Corriente media (A) 453,53 436,72 352,64 
Desvío estándar Tensión 1,59 2,12 3,44 
Desvío estándar Corriente 43,42 66,16 75,57 

 
A partir de los datos presentados en la Tabla 3, se puede observar que a medida que la corriente disminuye, 
las desviaciones estándar de la tensión y la corriente aumentan, siendo que los menores desvíos estándar 
se refieren a la prueba 1. Este hecho corrobora la afirmación realizada a partir de la Figura 9, el proceso que 
mostró mayor estabilidad fue el utilizado en la primera prueba.  
 
A continuación, se presentan registros fotográficos de los cordones de soldadura, aclarando que las Figuras 
13 y 14 se refieren a la prueba 1, las Figuras 15 y 16 a la prueba 2 y las Figuras 17 y 18 a la prueba 3. 
 
En la Figura 13 se puede observar el aspecto superficial del cordón de soldadura de la prueba 1, donde se 
puede observar que no existen poros superficiales ni grietas, donde la cinta metálica lleno por completo el 
chaflán. 
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Figura 13. Aspecto exterior del cordón de soldadura - Prueba 1 

 
Después de realizar el corte del cordón de soldadura y ser sometido por una preparación metalográfica, 
pasando por un proceso de lijado y atacado químicamente con Nital 5% (95% Ácido Nítrico y 5% d alcohol), 
para logra identificar las zonas de la soldadura como la zona térmicamente afecta, la línea de fusión y el 
metal depositado y también para observar defectos en la soldadura como grietas por solidificación, 
porosidad, falta de fusión en las paredes del chaflán e inclusión de escoria, se logró observar el área 
trasversal del cordón de soldadura como se muestra en la Figura 14, donde se puede identificar que la 
cantidad de poros durante el proceso es despreciable, no se generaron grietas, buena fusión del metal 
depositado con las pardes del chaflán y no existe inclusión de escoria. 
 

 
Figura 14. Corte en el cordón de soldadura de la prueba 1 

 
En la prueba 2 se logró identificar un aspecto superficial bueno sin presencia de poros ni grietas y buena 
deposición del metal (Figura 15), sin embargo, la parte superficial del cordón de soldadura tiene una 
apariencia gruesa o extensa.  
 

 
Figura 15. Aspecto exterior del cordón de soldadura - Prueba 2 

 
En la parte interna del cordón de soldadura de la prueba 2 mostrado en la Figura 16, se logró identificar 
claramente presencia de poros por falta de fusión del metal depositado con la paredes del chaflán 
principalmente en la base, además se observa que en la parte superior del cordón de soldadura la cinta 
metálica se fundió de manera elevada, depositando mayormente metal de adición en esta parte del chaflán, 
además se logo identificar que no hay presencia de grietas ni inclusiones de escoria en el proceso. 
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Figura 16. Corte de Cordón de soldadura - Prueba 2 

 
En la Figura 17 se puede observar el aspecto superficial de la prueba 3, evidenciándose poca presencia de 
poros superficiales y un cordón de soldadura no uniforme en comparación de la prueba 1 y prueba 2. 
 

 
Figura 17. Aspecto exterior del cordón de soldadura - Prueba 3 

 
En la Figura 18, se presenta el corte del cordón de soldadura donde se evidencia como principal 
imperfección la falta de fusión de la pared del chaflán, además de no llenar completamente el chaflán en la 
parte superior.  
 

 
Figura 18. Corte en el cordón de soldadura de la Prueba 3 

 
También se puede observar que en las tres pruebas fue posible llenar completamente los chaflanes con 
una sola pasada y el aspecto visual externo fue bueno en las tres muestras, sin embargo, internamente la 
mejor calidad del cordón se obtuvo en la muestra 1, es decir, en el proceso más estable. 
 
4. CONCLUSIONES 

 
La soldadura de chaflanes estrechos mediante el proceso de arco sumergido y un electrodo de sección 
transversal rectangular se ha mostrado prometedora, ya que tiene una alta tasa de deposición, que se 
puede probar con el llenado completo del chaflán en una sola pasada. Además, en las pruebas realizadas, 
al aumentar la corriente de soldadura la calidad del cordón mejoró considerablemente. 
 
El material utilizado como metal de relleno fue el acero ASTM A-36, debido a su facilidad de adquisición. Sin 
embargo, para futuros trabajos y para su uso industrial es necesario el estudio de un electrodo de cinta con 
elementos de aleación capaces de ayudar a la calidad del cordón de soldadura. 
 
Como complemento a este trabajo, se sugiere el estudio de las características mecánicas adquiridas por las 
probetas aquí estudiadas y la comparación con procesos establecidos de soldadura de chaflanes estrechos, 
como el GMAW (Gas Metal Arc Welding). 
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