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Presentación del manual




El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF3001: Soldadura MIG/MAG de chapas y estructuras de acero al carbono e inoxidable,


perteneciente al Módulo Formativo MF2313_2: Ejecución de las operaciones de soldeo por arco bajo gas protector con electrodo consumible, soldeo «MIG/MAG»,


asociado a la unidad de competencia UC2313_2: Ejecutar las operaciones de soldeo por arco bajo gas protector con electrodo consumible, soldeo «MIG/MAG»,


del Certificado de Profesionalidad Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible, soldeo «MIG/MAG».









OBJETIVOS GENERALES


El objetivo general del MF2313_2: Ejecución de las operaciones de soldeo por arco bajo gas protector con electrodo consumible, soldeo «MIG/MAG», es:




	Ejecutar las operaciones de soldeo por arco bajo gas protector con electrodo consumible, soldeo «MIG/MAG».





El objetivo general del UF3001: Soldadura MIG/MAG de chapas y estructuras de acero al carbono e inoxidable, es:




	Obtener la información del procedimiento de soldeo por arco bajo gas protector con electrodo consumible, para seleccionar los materiales, equipos o herramientas, entre otros, interpretando las especificaciones e instrucciones técnicas.


	Disponer los equipos y consumibles para la operación de soldeo por arco bajo gas protector con electrodo consumible, cumpliendo la normativa aplicable sobre prevención de riesgos laborales y protección del medioambiente.


	Realizar la soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible para unir los elementos, de acuerdo con las especificaciones técnicas, especificaciones de los procedimientos de soldeo o instrucciones de trabajo, cumpliendo la normativa aplicable sobre prevención de riesgos laborales y protección del medioambiente.










Unidad de aprendizaje 1
Procedimientos operatorios en el soldeo mag de tubos de acero al carbono


Contenido

1. Introducción

2. Selección de la forma de transferencia

3. Regulación de los parámetros principales en la soldadura mag de tubos

4. Inclinación de la pistola según junta y posición de soldeo

5. Sentido de avance en aportación de material

6. Distancia pistola-pieza

7. Técnica de soldeo en las diferentes posiciones de soldadura

8. Distribución de los diferentes cordones de penetración, relleno y peinado
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Objetivos

Los objetivos específicos de esta Unidad de Aprendizaje son:


	 Ajustar los parámetros principales del proceso de soldeo, incluyendo la forma de transferencia, la polaridad, la tensión de arco, la intensidad de la corriente, el diámetro del alambre y su velocidad de alimentación, el flujo y naturaleza del gas, para optimizar la calidad de la soldadura.

	 Aplicar técnicas adecuadas de manipulación de la pistola de soldadura, considerando la inclinación, la dirección de avance y la distancia de la pistola de soldadura a la pieza asegurando la estabilidad del arco y la correcta formación del cordón.

	 Comprender el proceso de soldeo MAG de tubos de acero al carbono, incidiendo en los distintos tipos de cordones de soldadura (penetración, relleno o peinado) y en los tratamientos presoldeo.




1. Introducción

La soldadura MAG (metal active gas) de tubos de acero al carbono se ha consolidado como una técnica crucial en la fabricación de estructuras y tuberías, desempeñando un papel vital en industrias tan diversas como la de la construcción, la petroquímica y la automotriz. En esencia, el proceso de soldeo MAG permite una unión precisa y resistente de componentes metálicos, garantizando la seguridad y la eficiencia en aplicaciones críticas.

El dominio de la soldadura MAG no solo requiere una comprensión teórica de sus principios, sino también una habilidad práctica y una atención meticulosa a los detalles, desde la selección de parámetros operativos hasta la técnica y postura adecuadas al momento de ejecutar una soldadura. La capacidad de un soldador para ajustar estos parámetros puede marcar la diferencia entre una unión que soporta el estrés de condiciones extremas y una conexión defectuosa que pone en riesgo la integridad estructural de un proyecto.

En este contexto, la habilidad de manipular la polaridad, ajustar la tensión de arco y controlar la intensidad de corriente se vuelve no solo relevante, sino esencial. Estos componentes asegurarán que los cordones de soldadura penetren adecuadamente y proporcionen el soporte estructural requerido. Asimismo, entender la posición de la pistola y la correcta técnica de soldeo se traducirá en un acabado de calidad y confiabilidad, necesario para soportar el uso a largo plazo.

Enrique, un joven trabajador de una empresa metalúrgica, quiere ampliar su formación. Tras haber comenzado en la empresa como ayudante de montador, le ha surgido la oportunidad de formarse en el proceso de soldeo MAG. No quiere perder la oportunidad, ya que con esta formación podrá promocionar en la empresa.


2. Selección de la forma de transferencia

[image: Imagen] HILO CONDUCTOR

Enrique, durante la realización de trabajos de montaje de estructuras, ha escuchado a varios soldadores sobre el cambio de forma de transferencia durante la ejecución de la soldadura. Su objetivo ahora es comprender el concepto y su aplicabilidad.



La tecnología de soldadura MIG-MAG (metal inert gas-metal active gas) es ampliamente utilizada en la industria para unir metales debido a su versatilidad, eficiencia y eficacia. La selección adecuada de la forma de transferencia es crítica para lograr soldaduras de alta calidad, especialmente cuando se trabaja con tubos de acero al carbono.

[image: Imagen] DEFINICIÓN

Transferencia de metal

Es el modo en el que el metal de aporte se transfiere desde el electrodo hasta el baño de fusión. Existen cuatro formas principales de transferencia en la soldadura MAG: transferencia por pulverización (espray), transferencia por arco pulsado, transferencia globular y transferencia por cortocircuito. Cada una tiene sus propias características y es adecuada para diferentes aplicaciones.

[image: Soldador con equipo de protección realizando un proceso MAG donde se observa el arco eléctrico y las proyecciones.]

Soldadura de tuberías mediante procedimiento MAG



2.1. Transferencia por espray

La transferencia por pulverización (spray arc) se distingue por la emisión de finas gotas metálicas que se desprenden del electrodo y se proyectan hacia el baño de fusión a través del arco plasma. Estas diminutas gotas, prácticamente del mismo diámetro que el hilo, se desplazan a gran velocidad bajo la influencia de intensas fuerzas electromagnéticas generadas por el campo eléctrico. Este fenómeno produce una corriente continua de metal fundido que alimenta el cordón de soldadura de forma constante, generando un arco muy estable, concentrado y de gran energía.

Para que este tipo de transferencia tenga lugar, es imprescindible trabajar con altas intensidades de corriente y una tensión adecuada, condiciones que permiten la formación de un núcleo de arco estrecho y cónico. En esa zona central del arco se concentra la energía necesaria para fundir el hilo de aporte y propulsar el metal fundido de manera limpia y dirigida hacia la zona de unión, sin que el hilo llegue a contactar físicamente con el charco de soldadura. El resultado es un proceso de alta penetración, mínima salpicadura y excelente calidad superficial, especialmente eficaz en posiciones planas y descendentes.

[image: Esquema de transferencia por espray: el metal se desprende en finas gotas constantes hacia el baño de fusión.]

[image: Imagen] SABÍAS QUE…

Cuando un gas se somete a temperaturas muy elevadas y concentra una alta densidad de energía, sus átomos pueden ionizarse, es decir, perder o ganar electrones. Este fenómeno da lugar a un estado físico conocido como plasma, en el que el gas adquiere propiedades conductoras. Una vez alcanzado este estado, el plasma se comporta como un conductor eléctrico capaz de mantener un arco eléctrico al permitir el paso de una corriente a través de él.



Este tipo de transferencia se emplea habitualmente para la unión de tubos de acero de gran espesor o en aquellas aplicaciones que exigen un elevado aporte térmico y una considerable cantidad de metal fundido para lograr un correcto rellenado de la junta.

Dado el alto volumen de material de aporte que se utiliza en la transferencia por pulverización, es recomendable realizar la soldadura en posiciones planas u horizontales. Estas posiciones permiten un mejor control del baño de fusión y favorecen una solidificación adecuada, minimizando el riesgo de derrame o goteo del metal fundido durante el proceso. Independientemente de lo anterior, dicho tipo de transferencia también se podrá usar en la posición vertical.

2.2. Transferencia por arco pulsado

En el proceso de transferencia por arco pulsado, la fusión del hilo de aporte se logra mediante la combinación de dos niveles de corriente: una corriente base de baja intensidad, que se mantiene de forma continua, y una corriente pico de alta intensidad, aplicada en forma de impulsos. Es durante estos impulsos cuando se genera la energía suficiente para desprender una gota de metal fundido y transferirla al baño de fusión. De este modo, el número de gotas transferidas puede controlarse con precisión, ajustando la frecuencia de los pulsos, lo que permite una regulación fina del aporte metálico.

Este sistema destaca por su menor aporte térmico global en comparación con la transferencia por pulverización continua, lo que se traduce en una notable reducción de tensiones residuales y deformaciones en el material base. Esta característica es especialmente útil cuando se trabaja con materiales sensibles o geometrías que deben mantener una gran estabilidad dimensional. Además, se conservan mejor las propiedades mecánicas y metalúrgicas del metal base, gracias al menor riesgo de sobrecalentamiento.

Entre las principales ventajas del arco pulsado se pueden señalar:

[image: Ventajas del arco pulsado: reduce proyecciones, permite hilos gruesos y ofrece un control térmico preciso en chapas finas.]

[image: Fases de la transferencia por arco pulsado: formación y desprendimiento controlado de una única gota de metal.]

2.3. Transferencia globular

La transferencia globular se caracteriza por la formación de gotas de material de aporte de gran tamaño, generalmente superiores al diámetro del hilo, las cuales se transfieren a la pieza por efecto de la gravedad. Este modo de transferencia se produce cuando se trabaja con baja intensidad de corriente, lo que reduce las fuerzas electromagnéticas que normalmente propulsarían las gotas hacia el baño de fusión. Al no haber una fuerza impulsora significativa, la gota se desprende por su propio peso y se deposita sobre la junta gracias a la acción conjunta de la gravedad y la tensión superficial del metal base.

Durante este proceso, el gas de protección desempeña un papel crucial, ya que ayuda a dirigir el trayecto de las gotas hacia el punto de unión y a reducir las salpicaduras. Sin embargo, debido al tamaño y peso de las gotas, este tipo de transferencia es más inestable y genera mayor proyección de material fundido, lo que puede afectar negativamente tanto a la calidad como a la estética del cordón de soldadura.

Este modo de transferencia suele utilizarse en situaciones específicas donde es necesario minimizar el aporte térmico, por ejemplo, en materiales con bajo límite de fusión o en componentes sensibles a la deformación térmica. No obstante, presenta varios inconvenientes técnicos: el gran tamaño de las gotas puede dar lugar a una fusión deficiente, con baja penetración en el metal base y la formación de cordones excesivamente voluminosos, poco homogéneos y, en muchos casos, estructuralmente inadecuados. Estas condiciones pueden comprometer la resistencia mecánica de la unión cuando se somete a cargas o esfuerzos, además de resultar poco atractivas desde el punto de vista visual o estético.

[image: Transferencia globular: el metal cae en gotas grandes e irregulares, lo que genera abundantes salpicaduras.]

2.4. Transferencia por cortocircuito

Cuando se aplican valores bajos de tensión e intensidad de corriente y el hilo electrodo entra en contacto directo con la pieza, se produce un cortocircuito momentáneo entre el hilo y el baño de fusión. Este cortocircuito genera un pequeño arco que funde la punta del hilo, permitiendo que la gota de material se transfiera al baño. El proceso se repite de forma cíclica y controlada, generando así un flujo continuo y estable de material de aporte.

Este modo de transferencia, conocido como “transferencia por cortocircuito”, permite un control muy preciso del baño de fusión, lo que lo convierte en una opción ideal para soldar chapas de poco espesor o piezas delicadas, reduciendo el riesgo de perforación o deformaciones. Además, es especialmente útil en entornos donde se requiere trabajar con bajo aporte térmico y se valoran la versatilidad y el control del proceso.

Una de sus ventajas destacadas es que permite realizar soldaduras en posiciones forzadas, como vertical ascendente o descendente, así como en posiciones horizontales bajo techo, donde el acceso y la gravedad dificultan el empleo de otros modos de transferencia más calóricos.

[image: Diagrama secuencial de transferencia por arco pulsado que ilustra la estabilidad del chorro de metal fundido.]

[image: Imagen] TAREA 1

El responsable de la empresa es conocedor de la formación sobre soldadura MAG que estás realizando. Cree que es necesario poner en un tablón un recordatorio de los modos de transferencia para los soldadores. Te pide que realices un cuadro resumen de los modos de transferencia metálica. En él deben aparecer las características del modo de transferencia, así como sus principales aplicaciones.



2.5. Consideraciones en la selección de la forma de transferencia

Al seleccionar la forma de transferencia para soldar tubos de acero al carbono con el proceso MAG, se deben considerar varios factores para asegurar una soldadura adecuada y eficiente. Estos factores incluyen:

[image: Factores de elección de transferencia: dependen del espesor del material, posición, productividad y costes operativos.]

[image: Imagen] TAREA 2

Enrique continúa su formación en soldadura MAG dentro de la empresa metalúrgica. Su supervisor le ha encomendado una tarea técnica: analizar distintas situaciones reales que se dan en la planta y justificar cuál es el modo de transferencia metálica más adecuado para cada una de ellas. Enrique debe tener en cuenta el espesor del material, la posición de soldadura, los recursos disponibles y los requisitos de calidad y producción. Las situaciones que se presentan son:

1. Soldadura de tuberías de acero de 3 mm de espesor en posición vertical ascendente.

2. Soldadura en taller, en posición plana, de tubos de 12 mm de espesor destinados a alta presión. El equipo disponible permite el uso de arco pulsado y se dispone de mezcla rica en argón.

3. Trabajo en obra: unión de tramos de tubo de 6 mm de espesor en posición horizontal bajo techo. Solo se dispone de equipos semiautomáticos básicos y mezcla CO2 y argón al 15 %.



2.6. Efecto de los gases de protección

El tipo de gas de protección también afecta significativamente la forma de transferencia. En el proceso MAG, los gases son activos, como el dióxido de carbono o mezclas de argón y dióxido de carbono, que influyen no solo en el control del arco, sino también en las características de la transferencia:

[image: Efecto de los gases: las mezclas de argón estabilizan el arco, mientras el CO2 puro aporta buena fusión pero más salpicaduras.]

2.7. Pruebas y ajustes iniciales

Es esencial realizar pruebas y ajustes iniciales específicos para cada proyecto destinado al soldeo MAG de tubos de acero al carbono. Durante las pruebas, se deben evaluar los parámetros óptimos de soldadura: voltaje, velocidad de alimentación del alambre, flujo de gas y distancia del electrodo a la pieza. Estas pruebas permiten confirmar la elección del modo de transferencia, así como la calidad final de la soldadura.

[image: Imagen] ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA

1. Busca en la red algún video donde se observen prácticas de soldadura con los distintos modos de transferencia.




3. Regulación de los parámetros principales en la soldadura mag de tubos

[image: Imagen] HILO CONDUCTOR

Los equipos de soldeo MAG de la empresa de Enrique incluyen un manual con una serie de valores recomendados de distintos parámetros de soldadura. El deseo del trabajador es comprobar la idoneidad de los parámetros aplicándolos en el siguiente trabajo de soldadura previsto esta semana.



La soldadura metal active gas (MAG) es un proceso versátil y ampliamente utilizado para unir tubos de acero al carbono gracias a su eficacia y adaptabilidad. Sin embargo, para obtener resultados óptimos, es esencial regular adecuadamente los parámetros fundamentales del proceso. Este apartado abordará los aspectos críticos en la regulación de dichos parámetros, asegurando resultados consistentes y de alta calidad en la soldadura de tubos.

3.1. Polaridad

En la soldadura con gas metálico activo (MAG) de tubos de acero al carbono, la polaridad juega un papel primordial en el éxito del proceso de ensamblaje y unión del metal.

[image: Imagen] DEFINICIÓN

Polaridad

Se refiere a la dirección del flujo de corriente eléctrica entre el electrodo y el material base durante la soldadura. Comprender las implicaciones de la polaridad no es solamente un requerimiento técnico, sino una necesidad para asegurar la calidad y la integridad estructural de las soldaduras.



En el proceso de soldadura MAG se utiliza exclusivamente corriente continua, lo que permite seleccionar entre polaridad directa o polaridad inversa, según el nivel de penetración que se requiera en la unión:

[image: Comparativa de polaridad: la directa aumenta la deposición y la inversa mejora la penetración y estabilidad del arco.]

[image: Diagrama de flujo de electrones: en polaridad directa van hacia la pieza (+) y en inversa hacia el electrodo (+).]

Descripción de los tipos de polaridad

La elección de la polaridad tiene una influencia directa en varias características del proceso de soldadura:

[image: Efectos de la polaridad en el cordón, la transferencia de metal, el control de salpicaduras y la protección gaseosa.]

En la soldadura MAG de tubos de acero al carbono, es usual usar la polaridad inversa debido a la necesidad de lograr una penetración adecuada para garantizar la integridad estructural de las tuberías. Los tubos, por su naturaleza cilíndrica, requieren una soldadura que no solo sea robusta, sino que además sea conductora en términos de presiones y fuerzas concentradas a lo largo de la tubería.

Sin embargo, existen ciertas circunstancias donde la polaridad directa puede ser requerida. Por ejemplo, cuando se trabaja en chapas finas, puede ser preferible controlar la penetración para evitar quemar a través del material. En esas situaciones, la habilidad de ajustar la polaridad da al operador la flexibilidad necesaria para modificar la técnica de soldadura a las condiciones específicas de cada proyecto.

Por otro lado, optimizar la polaridad no solo tiene un impacto en la calidad de la soldadura, sino que también influye en la seguridad del proceso. Una elección incorrecta de polaridad podría provocar inestabilidad del arco, salpicaduras excesivas y defectos en la unión, como porosidad y falta de fusión, que comprometen la resistencia de la estructura soldada.

3.2. Tensión de arco

La tensión de arco es una de las variables más relevantes en el proceso de soldadura y hace referencia a la diferencia de potencial eléctrico entre el electrodo y la pieza de trabajo durante la formación del arco. Esta variable influye de forma directa en la estabilidad del arco, la penetración, la velocidad de deposición del material y, en consecuencia, en la calidad final de la soldadura. Comprender y controlar la tensión de arco es fundamental para obtener resultados consistentes y eficaces, especialmente en la soldadura MAG (metal active gas) de tuberías de acero al carbono.

En la soldadura MAG, la tensión de arco se debe seleccionar cuidadosamente, ya que está relacionada con la longitud del arco. A mayor tensión, el arco se alarga y, con una tensión menor, el arco se acorta. La longitud del arco afecta el modo de transferencia del metal al baño de fusión. Generalmente, una menor tensión (arco más corto) se utiliza cuando se desea más penetración. En cambio, una tensión más alta suele emplearse para incrementar el flujo de metal y reducir la penetración, lo cual es útil cuando se trabajan chapas más delgadas.

Existen una serie de factores que influyen en la tensión de arco:

[image: Variables que afectan la tensión del arco: tipo de gas, material base, diámetro del hilo y configuración de polaridad.]

Cobra mucha importancia en el conocimiento y manejo de la soldadura MAG en tuberías el efecto que tiene la magnitud de la tensión de arco en la soldadura, influyendo de manera sustancial en la:


	
Penetración de la soldadura: la tensión de arco influye sobre la profundidad y la forma de la penetración. Un aumento en la tensión de arco generalmente disminuirá la penetración y ensanchará el cordón de soldadura.

	
Velocidad de deposición: con el incremento de la tensión, la tasa de fusión del alambre también aumenta, resultando en mayor velocidad de deposición de metal. Esta es una consideración importante, especialmente cuando se busca economía de tiempo en proyectos de gran escala.

	
Estabilidad del arco: una tensión de arco correctamente ajustada produce un arco más estable, lo cual es esencial para obtener soldaduras uniformes y sin defectos. Si la tensión es incorrecta, pueden presentarse problemas como salpicaduras excesivas y retrabajo.



Dada la influencia de la tensión de arco en la calidad de la soldadura es crucial un ajuste preciso de ella. Este se realiza directamente desde la máquina de soldar. Sin embargo, no es un proceso arbitrario, sino que requiere considerar factores técnicos, empíricos y de referencia sobre la soldadura MAG, específicos para el tipo de acero y condiciones de trabajo:

[image: Métodos de ajuste de tensión: mediante pruebas experimentales previas o sistemas modernos de sensores en tiempo real.]

Es fundamental tener en cuenta ciertas estrategias para la aplicación eficiente de la tensión de arco. Entre ellas destacan:


	
Configuraciones verticales y sobre la cabeza: en posiciones de soldadura más desafiantes, como vertical o sobre la cabeza, el arco debe mantenerse estable y controlado para prevenir el goteo excesivo. Aquí, la tensión de arco debe ser lo suficientemente baja para minimizar las salpicaduras mientras se mantiene estable y uniforme.

	
Empalmes y puntos críticos: reducir e incrementar gradualmente la tensión de arco es una práctica común para suavizar la entrada y salida del metal fundido, particularmente cuando se trabaja con uniones sensitivas.

	
Automatización y sistemas avanzados: en ciertos escenarios, sistemas automatizados controlan no solo la tensión, sino todo el perfil del proceso de soldadura para optimizar tanto el tiempo como la calidad.



[image: Operario soldando una tubería de gran diámetro en un entorno industrial con equipo de protección completo.]

Operario realizando un empalme de soldadura entre dos tuberías

3.3. Intensidad de corriente

La intensidad de corriente, también conocida como “amperaje”, es uno de los parámetros clave en el proceso de soldadura de tuberías de acero al carbono. Su correcta selección y control son determinantes para obtener una fusión eficaz, una penetración adecuada y un cordón de soldadura resistente y uniforme.

[image: Imagen] DEFINICIÓN

Intensidad de corriente

Cantidad de carga eléctrica que circula por el arco por unidad de tiempo y se mide en amperios (A). En la práctica, esta corriente fluye desde la fuente de energía al electrodo y de ahí a la pieza de trabajo a través del arco eléctrico, generando el calor necesario para fundir el hilo de aporte y parte del metal base.



El amperaje se ajusta desde la fuente de energía y su valor depende de diversos factores, como el tipo y espesor del material, el diámetro del hilo o la posición de soldeo. Para medirlo, se utilizan pinzas amperimétricas o los indicadores digitales incorporados en las máquinas de soldar. Una regulación precisa del amperaje permite mantener un arco estable y adaptar la transferencia metálica a las necesidades del trabajo.

El amperaje tiene una influencia clave en el proceso de soldadura, tal y como se observa a continuación:

[image: Impacto del amperaje: un nivel bajo provoca falta de penetración, mientras que uno alto puede perforar el material.]

Para realizar una elección correcta del amperaje debemos tener en cuenta los siguientes factores:


	
Espesor del material base: a mayor espesor, mayor amperaje. En tuberías delgadas, el exceso puede generar perforaciones.

	
Posición de soldeo: en posiciones planas se admite más intensidad. En vertical o sobrecabeza, conviene reducirla para evitar el goteo del metal fundido.

	
Velocidad de desplazamiento: a velocidades altas puede requerirse un amperaje mayor para mantener el arco; velocidades lentas exigen menor intensidad.

	
Diámetro del hilo: hilos más gruesos requieren más amperaje para lograr una fusión completa.

	
Tipo de gas de protección: el CO2 puro necesita mayor intensidad que mezclas argónicas para mantener la estabilidad del arco.

	
Transferencia metálica deseada: por ejemplo, la transferencia por espray exige mayor amperaje que el cortocircuito.



[image: Imagen] IMPORTANTE

Además de los factores anteriores que determinan, se deben llevar a cabo una serie de técnicas y estrategias que permitan un ajuste correcto del amperaje. Destacamos:


	Pruebas previas: realizar cordones de prueba en una pieza del mismo material para verificar la calidad de la penetración y estabilidad del arco.

	Ajuste progresivo: realizar incrementos graduales hasta encontrar el punto ideal de fusión.

	Monitoreo constante: verificar durante la soldadura que el amperaje no fluctúe inesperadamente.

	Consulta de parámetros del fabricante: los consumibles (hilo y gas) incluyen recomendaciones específicas de rango de amperaje.

	Interpretación visual: el comportamiento del arco y la forma del cordón permiten ajustar en tiempo real, especialmente en manos de soldadores experimentados.





Los problemas asociados a una mala regulación del amperaje en el proceso de soldadura MAG de tubos de acero al carbono son:


	
Porosidad: corrientes mal ajustadas dificultan la salida de gases, generando inclusiones.

	
Cordones irregulares: apariencia discontinua, demasiado convexa o mordida.

	
Falta o exceso de penetración: un amperaje incorrecto puede dejar uniones frágiles o perforadas.

	
Desgaste prematuro del equipo: intensidades excesivas sobrecargan consumibles y componentes electrónicos.



[image: Imagen] ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA

2. Localiza en la red una ficha técnica de un equipo de soldadura MAG. Localiza en él la forma de regular la intensidad y el marcador donde se indica la intensidad de corriente durante la soladura.



3.4. Diámetro del hilo

El diámetro del hilo de soldadura determina la cantidad de material que se funde en cada instante y está directamente relacionado con la intensidad de corriente necesaria para generar el baño de fusión. Elegir el diámetro adecuado es esencial para evitar defectos como perforaciones, falta de penetración o exceso de material, y debe adaptarse al espesor del tubo, la posición de soldeo y el tipo de transferencia metálica deseada.

La magnitud del diámetro del hilo dependerá de:

[image: Criterios para elegir el diámetro del hilo según el espesor del tubo, la posición de soldeo y el acabado estético.]

Los tipos de hilos de soldadura que se suelen usar en la soldadura MAG de tuberías son:


	
Hilo sólido: está compuesto por acero y puede contener elementos desoxidantes, como carbono, silicio, manganeso, fósforo y azufre. Suele estar recubierto de cobre para mejorar la conductividad eléctrica y proteger frente a la oxidación.

	
Hilo tubular (flux-cored): está formado por una camisa de acero que contiene en su interior polvo metálico y elementos de aleación. En el mercado hay diversas secciones de electrodos tubulares. Estos hilos permiten mayor penetración y son útiles para condiciones exigentes o soldaduras con gran espesor.
En el mercado actual se pueden encontrar diversos tipos de flux utilizados en electrodos tubulares empleados en procesos de soldadura MAG. Cada tipo de flux presenta características específicas y se adapta a distintos procedimientos o condiciones de soldeo. Los principales tipos disponibles son los siguientes:


	Flux fundido

	Flux aglomerado

	Flux cohesionado

	Flux mixto o combinado







Dado que la composición química y granulometría del flux puede variar significativamente entre fabricantes, es imprescindible consultar las especificaciones técnicas del producto antes de su utilización. Esto garantiza la compatibilidad con el tipo de soldadura que realizar y evita posibles defectos o inestabilidades durante el proceso.

[image: Ilustración de diferentes tipos de hilos tubulares y su comportamiento de relleno en la unión de soldadura.]

Sección de los electrodos tubulares

El uso de hilos tubulares respecto al hilo sólido representa las siguientes ventajas:

[image: Ventajas de hilos tubulares: mayor velocidad, menos proyecciones, mejor penetración y gran maniobrabilidad.]

Respecto a los inconvenientes, encontramos:


	
Distribución desigual del fundente: en algunos casos, la mezcla del núcleo no es homogénea, lo que puede provocar zonas mal protegidas en el cordón, susceptibles a la formación de porosidad.

	
Presencia de hidrógeno residual: algunos tipos de hilo tubular pueden contener trazas de hidrógeno, que, al difundirse en el metal depositado, aumentan el riesgo de fisuración en frío, especialmente en aceros sensibles o uniones sometidas a esfuerzos.



[image: Imagen] SABÍAS QUE…

No se considera MAG cuando se utiliza hilo tubular con núcleo autoprotegido (FCAW-S) —es decir, sin gas de protección externo, ya que el fundente interno genera su propia atmósfera protectora—. El proceso deja de ser MAG y se clasifica como FCAW-S (flux-cored arc welding-self-shielded).



3.5. Velocidad de alimentación del hilo

La velocidad de alimentación del hilo se refiere al ritmo con el que el hilo entra en el arco durante el proceso de soldadura. Se mide en metros por minuto (m/min) y debe sincronizarse con el diámetro del hilo, la intensidad de corriente y las necesidades del trabajo. Ajustar este parámetro correctamente es crucial para mantener un arco estable, evitar defectos y garantizar una fusión uniforme.

Los factores que influyen en la velocidad de alimentación son:


	
Diámetro del hilo: cuanto mayor es el diámetro, mayor debe ser la velocidad de alimentación para mantener un flujo de material constante. Por ejemplo, un hilo de 1,2 mm requiere más velocidad que uno de 0,8 mm para mantener el mismo nivel de intensidad.

	
Tasa de deposición deseada: para aumentar el volumen de material depositado por unidad de tiempo, se puede incrementar la velocidad de alimentación. Esto es útil en aplicaciones de gran producción o en estructuras que requieren cordones de relleno.

	
Parámetros del equipo: la velocidad debe ajustarse en función del voltaje y del tipo de gas protector utilizado. Un desajuste entre estos parámetros puede generar acumulaciones de hilo en la boquilla, irregularidades en el arco o incluso apagados espontáneos.



Una velocidad demasiado baja provoca un arco débil o inestable y puede resultar en cordones estrechos, altos y con falta de fusión. Por el contrario, una velocidad demasiado alta puede generar acumulación excesiva de material, salpicaduras, porosidad y un arco ahogado o irregular.

La forma del cordón también se ve afectada: velocidades bajas generan cordones que no fusionan correctamente con el metal base (cordón frío); las altas, cordones amplios pero poco profundos.

El uso de tablas de referencia o software de simulación puede asistir a los soldadores en la definición de los parámetros óptimos. Sin embargo, la experiencia práctica es a menudo el recurso más valioso. Experimentar con diferentes configuraciones bajo supervisión y en diferentes condiciones operativas permite desarrollar un “ojo” técnico infalible para el ajuste de estas variables.

[image: Imagen] ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA

3. Busca en la red una tabla con valores de velocidad de alimentación de hilo para un diámetro determinado.



3.6. Naturaleza y caudal del gas

En el proceso de soldadura MAG, la utilización de un gas de protección adecuado es esencial para garantizar la estabilidad del arco, la calidad de la fusión y la integridad del cordón de soldadura. Esto es especialmente importante al trabajar con tuberías de acero al carbono, donde tanto la naturaleza del gas como el caudal de suministro influyen de forma directa en el modo de transferencia, la penetración y la apariencia del cordón.

El gas de protección tiene varias funciones clave:

[image: Funciones del gas de protección: aísla el baño de fusión del aire, estabiliza el arco y define el tipo de transferencia.]

Para que el gas cumpla eficazmente estas funciones, es necesario seleccionar el tipo de gas correcto y regular adecuadamente su caudal, adaptándose a las condiciones de trabajo, espesor del material y tipo de junta. En soldadura MAG se utilizan gases activos o mezclas que los contienen, en oposición al argón puro de los procesos MIG. Estos gases son:


	Dióxido de carbono (CO2):

	Gas reactivo, económico y ampliamente disponible.

	Proporciona buena penetración y permite altas velocidades de soldadura.

	Genera más salpicaduras y puede favorecer la formación de óxidos, por lo que se requieren hilos con elementos desoxidantes.

	Recomendado para uniones donde el coste y la productividad son prioritarios.






	Argón:

	Gas incoloro, inodoro e inerte, mucho más denso que el aire.

	Proporciona un arco muy estable, excelente control y un acabado superficial limpio.

	No se usa solo en MAG, pero sí en mezclas con CO2, sobre todo para tuberías de pequeño espesor.






	Helio:

	Gas inerte, muy ligero y costoso.

	Se usa en mezclas específicas para materiales gruesos o donde se requiere una penetración profunda con refuerzo ancho.

	Su baja densidad complica el control del flujo.






	Mezclas argón y CO2:

	Son las más comunes en MAG para acero al carbono.

	Combinan la estabilidad del argón con la reactividad del CO2, reduciendo la oxidación y las salpicaduras.

	Las proporciones se adaptan a la aplicación:

	75-85 % argón y 15–25 % CO2: buena penetración, baja salpicadura, ideal para posiciones planas y verticales.

	50 % argón y 50 % CO2: mejora el control del arco en posiciones verticales con espesores altos.

	CO2 puro: alta penetración, mayor salpicadura, económico.











Uno de los factores que influyen en la elección del gas de protección es el tipo de transferencia, tal y como vemos en la siguiente tabla:



	Tipo de transferencia

	Gas recomendado

	Aplicación




	Cortocircuito

	CO2 o mezcla Ar y CO2 con bajo CO2

	Tuberías de bajo espesor, posiciones complejas




	Espray

	Mezcla Ar y CO2 con alto Ar (mín. 80 %)

	Tuberías gruesas, posición plana, alta calidad




	Globular

	CO2 puro o mezcla rica en CO2

	Aplicaciones donde se acepta mayor salpicadura





Respecto al caudal del gas, este debe ser lo suficientemente alto para proteger el baño de fusión, pero sin generar turbulencias que aspiren aire al arco. Los valores recomendados suelen oscilar entre 14 y 17 litros por minuto (l/min), aunque pueden variar en función de:


	
Espesor de la tubería y tipo de junta: con mayor espesor y juntas más abiertas se puede requerir mayor caudal gaseoso.

	
Tamaño de la boquilla: a mayor diámetro, mayor caudal necesario.

	
Posición de soldadura y orientación del cordón: en posiciones verticales, sobrecabeza o inclinadas, la acción de la gravedad y la orientación dificultan el control del gas, por lo que es necesario aumentar el caudal para compensar la pérdida de cobertura.

	
Condiciones ambientales: en presencia de viento o corrientes de aire, se puede requerir un caudal más alto.



La regulación incorrecta del gas provoca defectos indeseables en la soldadura:

[image: Problemas del caudal de gas: si es insuficiente genera porosidad; si es excesivo provoca turbulencias e inestabilidad.]

[image: Imagen] IMPORTANTE

Existen unos factores que afectan a la eficacia del gas de protección:


	Ángulo de la pistola: inclinaciones excesivas pueden inducir aire al flujo de protección.

	Distancia de la boquilla a la pieza: una distancia inadecuada compromete la cobertura gaseosa.

	Longitud libre del hilo: si es excesiva, puede generar turbulencias que arrastren aire.

	Obstrucciones en la boquilla: las salpicaduras acumuladas alteran el flujo y generan inestabilidad.





[image: Esquema que muestra cómo la inclinación excesiva de la pistola permite la entrada de aire en el gas protector.]

Dada la importancia de la protección gaseosa en la calidad final del cordón de soldadura se hace necesario:


	Verificar regularmente fugas en conexiones, mangueras y reguladores.

	Calentar las líneas o reguladores en ambientes fríos para evitar condensación.

	Utilizar reguladores calibrados y realizar ajustes finos según la situación de trabajo.

	En soldadura de tuberías, puede ser necesario llenar con gas el interior de los tubos para evitar oxidación desde la cara posterior.



[image: Imagen] ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA

4. Busca en un video tutorial o manual técnico de un fabricante (Lincoln, Fronius, ESAB, etc.) el esquema completo de un equipo de soldadura MAG. Elabora un esquema rotulado donde señales sus principales elementos.




4. Inclinación de la pistola según junta y posición de soldeo

[image: Imagen] HILO CONDUCTOR

Un experimentado soldador especialista en el proceso MAG ha venido al taller de Enrique. El objetivo de la visita es realizar un curso de reciclaje y recordatorio de las técnicas operativas de la pistola de soldadura, haciendo especial hincapié en la inclinación de la pistola.



En el proceso de soldadura MAG de tuberías de acero al carbono, la inclinación de la pistola de soldadura es un parámetro fundamental que incide directamente en la calidad del cordón, la estabilidad del arco y la protección del baño de fusión. Esta inclinación debe ajustarse cuidadosamente en función del tipo de junta que soldar y de la posición en la que se realiza la unión, garantizando una atmósfera protectora estable y una adecuada penetración del metal de aporte.

[image: Imagen] NOTA

Durante el soldeo, la pistola establece dos ángulos fundamentales:


	Ángulo de trabajo: formado entre la línea perpendicular a la superficie del tubo y el eje del electrodo.
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Aisla el arco y el bafio de fusién del aire atmosférico,
evitando la entrada de oxigeno y nitrégeno, que podrian
generar 6xidos, nitruros, poros y fisuras.

Estabiliza el arco eléctrico, facilitando una transferencia
de metal uniforme.

Influye en el tipo de transferencia metélica
(cortocircuito, globular o espray).

Afecta la forma del cordén, la penetracion y la cantidad
de salpicaduras.
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- Para tubos delgados, se recomienda utilizar
hilos de menor diémetro (0,8 mm 0 1,0 mm), ya
que generan un bafto de fusién més controlable
y reducen el riesgo de sobrepenetracién. En

cambio, para tubos de mayor espesor, se

emplean hilos de 1,2 mm o superiores, que
permiten una transferencia ms intensa y un
mayor volumen de aporte.

Espesor del
material

En posiciones planas se pueden utilizar hilos
més gruesos, ya que la gravedad no afecta
negativamente el batio fundido. En posiciones
verticales o sobre cabeza, es mas adecuado usar
hilos finos, que ofrecen mayor control y menor
riesgo de goteo.

Posicion de
soldadura

- En trabajos donde el aspecto visual del cordén es
importante, los hilos finos permiten un acabado
més uniforme y estético.

Calidad del
acabado
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- Estas mezclas estabilizan el arco y
tienden a utilizarse con la transferencia
por espray para lograr acabados de alta
calidad.

Mezclas
de €O,y
argén

- Al ser un gas activo, se utiliza a
menudo para la transferencia globular y
cortocircuito, proporcionando una buena
fusi6n, pero con mas salpicaduras si no

se controla adecuadamente.
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Polaridad directa (DCEN, direct current electrode negative).
- En la polaridad directa, el electrodo es negativo y la pieza

de trabajo es positiva. Esta configuracién genera un flujo de
electrones del electrodo hacia la pieza de trabajo. Una de las
caracteristicas més significativas de la polaridad directa es que
proporciona una mayor tasa de deposicién de metal de relleno,
favoreciendo procesos de soldadura con alta velocidad. Sin
embargo, esta configuracién tiende a concentrar el calor mas en
el electrodo que en el metal base, lo que puede resultar en una
penetracion més superficial.

Polaridad inversa (DCEP, direct current electrode positive).
- En contraste, la polaridad inversa implica que el electrodo es

positivo y el metal base es negativo. Los electrones fluyen de
la pieza de trabajo hacia el electrodo, lo que resulta en una
transferencia de calor més eficiente hacia el metal base, logrando
asi una penetracién mas profunda en la soldadura. DCEP es la
polaridad mas cominmente utilizada en soldadura MAG porque
mejora la estabilidad del arco y la calidad de la soldadura.
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Tipo de gas de proteccién
- En el soldeo MAG, el tipo de gas de proteccién (asf como
su mezcla y proporciones) juega un rol significativo en
las condiciones del arco y su estabilidad. Por ejemplo,
mezclas con CO, como componente mayoritario pueden
requerir diferentes ajustes de tensién en comparacién
con mezclas argénicas.

Material de la pieza y el consumible
- Tanto el material base como el del alambre de soldadura
influyen en la energfa necesaria para establecer y
mantener el arco. Materiales con mayor conductividad
térmica pueden influir en la forma en que se comporta
el arco bajo ciertas tensiones.

Didmetro del alambre
- El didmetro del hilo o alambre también afecta la tensién
requerida. Hilos mas gruesos tienden a requerir mayor
tensién que los hilos més delgados para mantener un
arco estable.

Polaridad y configuracién del equipo
- La configuracién correcta del equipo y la eleccién de la
polaridad puede alterar significativamente Ia tensién
6ptima del arco.
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Reduccién significativa de proyecciones, mejorando la limpieza
del proceso y reduciendo el tiempo de postprocesado.

Posibilidad de utilizar hilos de mayor didmetro, lo que incrementa
la velocidad de soldeo sin comprometer la estabilidad del arco ni
la calidad del cordén.

Adecuacién para soldar chapas delgadas o espesores reducidos,
gracias al control témico preciso, evitando perforaciones o
distorsiones.
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- Acelera el desgaste del electrodo y aumenta el
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fusién fluido y un cordén unifor
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del consumo y coste del gas.
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- Amenudo, el ajuste correcto se puede
determinar mediante pruebas experimentales

Determinacién previas, ajustando tanto el voltaje como

experimental la velocidad de alimentacion del alambre
para lograr la mejor configuracién para una
determinada aplicacion.

- Con los avances tecnolégicos, algunas
méaquinas de soldadura modemas disponen
Monitores y de sistemas de control con sensores que
sensores miden y ajustan automaticamente la tensién
para mantener la estabilidad del arco en
tiempo real.
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Permiten alcanzar mayor velocidad de soldadura con la misma
intensidad de corriente.

Reducen significativamente las iones y

Ofrecen una mayor penetracién en el metal base.

Mejoran la maniobrabilidad, especialmente en posiciones forzadas.

Contienen elementos que estabilizan el arco y mejoran la calidad
del cordén, favoreciendo una fusién uniforme y limpia.
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