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El proceso de soldadura orbital, produce cordones de alta calidad, uniones de alta 

resistencia, excelente acabado superficial y elevada pureza metalúrgica, por lo que idealiza 

los procesos industriales de la actualidad. La presente investigación caracteriza el 

comportamiento de las propiedades mecánicas de las juntas en tuberías de diámetro 1-1/2” 

de acero inoxidable AISI 304, soldadas bajo el proceso orbital GTAW, se tomaron como 

variables de estudio el amperaje y la velocidad de pasada. Para 9 combinaciones de estos 

parámetros, se analizó la resistencia a la tracción, la microdureza y la microestructura según 

las normas ASTM. Además, con las condiciones (34,5 A; 196,29 mm/min) y (39 A; 196,29 

mm/min) se logra la mayor resistencia a la tracción y la mayor dureza. Al aumentar la 

intensidad de corriente tanto la dureza como los esfuerzos de fluencia, máximo y de ruptura 

disminuyen mientras que con el incremento de la velocidad de pasada se consiguen los 

valores más altos, dejando en evidencia, a través de las gráficas y tablas comparativas, a la 

combinación de parámetros G (34,5 A; 196,29 mm/min),  como la más resistente tanto a la 

tracción como a la deformación local. A su vez el calor aportado, afecta la microestructura 

en la zona fundida y en la ZAC, aumentando el tamaño de grano en ambas y posteriormente 

originando una contracción en la zona fundida a causa del enfriamiento rápido. También 

tuvo lugar la formación de carburos de cromo tanto en la ZAC como en la zona fundida, 

presentándose  más pronunciada en la ZF a causa de las altas temperaturas alcanzadas.  
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La soldadura orbital es un método de soldadura GTAW automática, que produce 

cordones de soldadura de alta calidad, con muy bajo porcentaje de rechazo. Las uniones se 

logran con alta resistencia y elevada pureza metalúrgica, y como además presentan un buen 

acabado superficial, son ideales para aplicaciones de tecnología como las empleadas en las 

industrias energética, nuclear, química, aeronáuticas, alimenticia, petrolera, biotecnológica, 

entre otras. En este tipo de industrias tan exigentes no se pueden permitir paradas en la 

producción y además se exige la disposición de los mejores materiales y las tecnologías 

más recientes para conseguir acabados de primera calidad. 

La investigación presentada es de tipo descriptiva, tiene como principal propósito 

determinar las variables influyentes en el proceso de soldadura orbital GTAW para tuberías 

de acero inoxidable AISI 304, donde se describirá de manera detallada el comportamiento 

mecánico del material en las juntas soldadas bajo distintas condiciones de operación. 

Para el desarrollo del mismo se concibieron varias etapas: el Capitulo 1, donde se 

describe la situación problemática, el objetivo general y objetivos específicos, justificación, 

delimitaciones y limitaciones. En el capítulo 2, se desarrollan los antecedentes y las bases 

teóricas que avalan esta investigación. El capítulo 3, donde se establece el marco 

metodológico, correspondiente al nivel de investigación y al diseño de la misma, y se 

describe el desarrollo de ésta todas sus etapas, que va desde la selección de los materiales y 

el proceso de soldeo hasta los ensayos mecánicos y el análisis metalográfico. Los estudios 

se realizan siguiendo las normas ASTM, para determinar así la influencia de los parámetros 

intensidad de corriente y velocidad de pasada en el proceso de soldadura orbital para las 

uniones en tuberías de 1-1/2” de diámetro de acero inoxidable AISI 304. Así mismo, en el 

capítulo 4, se analizan y discuten los resultados obtenidos. El capítulo 5, corresponde a las 

conclusiones obtenidas luego de la investigación y las recomendaciones para 

investigaciones futuras. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  II   
IInnttrroodduucccciióónn  

 

 

1.1 Situación problemática 
 

El proceso de soldadura orbital permite agilizar los procesos productivos haciéndolos 

en menor tiempo debido a la automatización de los mismos, manteniendo la eficiencia; 

también permite mejorar el control de calidad, aumentar la resistencia a la corrosión, 

además de obtener mejores acabados superficiales y uniformidad en las juntas, y 

especialmente conseguir un costo de producción menor a la vez que se logra la 

estabilización de las propiedades del producto, en este caso, las propiedades mecánicas del 

cordón, dentro de requerimientos de los clientes. 

Dentro de este orden de ideas, es necesario un estudio de las variables influyentes en 

el proceso de soldadura orbital GTAW, en especial para tuberías de acero inoxidable 304, 

ampliamente utilizado en la actualidad en las instalaciones de las industrias antes 

mencionadas. Debido a la innovación de este método de soldeo, en nuestro país se 

desconocen sus principios, es por ello que su desarrollo maximizará sus beneficios a nivel 

industrial y ampliamente el área de proyectos. También se busca orientar la información 

existente respecto a este método y corregir las fallas al aplicar la técnica, pues en la 

actualidad se efectúa este proceso sin evaluaciones previas de los parámetros 

fundamentales que intervienen en él, así, se persigue obtener soldaduras aceptables que 

cumplan con los parámetros establecidos por las normas internacionales (API, AWS, 
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ASME, ASTM), además de la falta de conocimientos respecto a la técnica y ausencia de 

personal capacitado y especializado, por lo que los métodos y máquinas de soldadura 

orbital se limitan frente al operador humano. 

El conocimiento de la influencia de las variables amperaje y velocidad de pasada es 

necesario para determinar los niveles de calidad en los productos terminados. El desarrollo 

de este estudio es fundamental para la mejora y optimización del proceso de soldadura de 

tubos sanitarios, labor de suma importancia principalmente para las industrias petroleras, 

alimenticias y farmacéuticas; pilares del progreso y la calidad de vida en nuestra nación. 

 

1.2 Objetivos 

11..22..11  OObbjjeettiivvoo  GGeenneerraall     

Determinar las variables influyentes en el proceso de soldadura orbital GTAW para 

tuberías de acero inoxidable AISI 304 

11..22..22  OObbjjeettiivvooss  EEssppeeccííff iiccooss    

• Definir los niveles de experimentación para cada una de las variables a considerar en el 

estudio. 

• Caracterizar las juntas, a partir de las propiedades mecánicas (dureza y resistencia a la 

tracción) del cordón luego del proceso de soldadura orbital GTAW. 

• Evaluar la influencia del amperaje, voltaje y velocidad de pasada en el cordón de 

soldadura. 

• Estudiar la microestructura del material en la zona del cordón y ZAC. 
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1.3 Justificación 
El mundo moderno se caracteriza por la globalización de la economía lo que se 

traduce en una elevada competencia y la necesidad de encontrar no sólo nuevos mercados 

sino también la aplicación de códigos, especificaciones y procedimientos de soldadura 

adaptadas a las nuevas tecnologías, a fin de garantizar confiabilidad y aseguramiento en un 

producto terminado con óptima calidad. 

En la actualidad, uno de los métodos más importantes para la unión de piezas y 

conjuntos metálicos en general en las industrias que aportan el producto interno bruto y 

adelanto en infraestructura de países desarrollados y en vías de desarrollo es la soldadura y 

sus tecnologías, Venezuela y sus futuros ingenieros requieren dominar estas técnicas a fin 

de estar a la par o en sintonía con estos códigos y especificaciones. 

La industria moderna por lo tanto, requiere agilizar los procesos productivos 

haciéndolos en el menor tiempo y costo posible, la soldadura es la forma más económica de 

unir componentes, en términos de uso de materiales y costos de fabricación. 

La soldadura orbital debido a la automatización que la caracteriza, permite mejorar el 

control de calidad, aumentar la resistencia a la corrosión, además de obtener mejores 

acabados superficiales y uniformidad en las juntas, y especialmente conseguir un costo de 

producción menor a la vez que se logra la estabilización de las propiedades del producto, en 

este caso, las propiedades mecánicas del cordón, dentro de requerimientos de los clientes. 

 

1.4 Delimitaciones 
La investigación permite evaluar la influencia de los parámetros amperaje y velocidad 

de pasada, en 3 niveles, sobre el cordón en el proceso de soldadura orbital, para tubos de 

acero AISI 304 de 1 ½ pulgadas de diámetro y 1,25 mm de espesor,  mediante el uso de la 

maquina “CobraTig 150 XM” de soldadura orbital sin aporte. Se evaluarán dos parámetros 
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en tres niveles cada uno, para un total de nueve condiciones. Por cada condición se 

realizará: tres réplicas para los ensayos de tracción y una probeta tanto para dureza como 

para las observaciones al microscopio (análisis metalográfico). Lo anterior se traduce en 27 

probetas para tracción, 9 muestras para dureza y 9 para observación al microscopio. 

1.5 Limitaciones 

• Disponibilidad de los equipos de ensayo de la Universidad de Carabobo y/o cualquier 

otra institución. 

• Disponibilidad del acero inoxidable AISI 304 para la realización de probetas. 

• Disponibilidad de la máquina de soldadura orbital para la realización de probetas. 

• Disponibilidad de operarios de la máquina. 

 

 



CCAAPPÍÍTTUULLOO  II II   
MMaarrccoo  tteeóórr iiccoo  

 

2.1 Antecedentes 
 

Al hablar de soldadura orbital, es importante mencionar los siguientes trabajos de 

investigación: 

En 2001, Lothongkum et al., estudiaron los parámetros de soldadura TIG para placas 

de acero inoxidable AISI 316L de 3mm de espesor en la posición de soldadura de 6-12h. 

Los perfiles de cordón de soldadura corresponden a la norma DIN 8563 clase BS. Los 

parámetros estudiados fueron velocidad de soldadura, corrientes pulso/base, frecuencia de 

pulso y porcentaje a tiempo. Se utilizó como gas de protección un contenido de argón puro 

y argón con nitrógeno de 1-4% vol con un caudal de 8 l/min en ambos lados de la soldadura 

(el tope y la parte de atrás). Los resultados preliminares de soldadura en la posición 6h 

mostraron que los parámetros apropiados fueron: corriente base 61 A, frecuencia de pulso 

5Hz, y 65 % a tiempo. Con estos parámetros constantes fueron examinados los efectos de 

las velocidades de soldadura de 2±8 mm/s y contenido de nitrógeno de 0±4 vol.% en la 

protección de argón sobre corrientes de pulso para obtener perfiles de cordón de soldadura 

aceptables por la norma DIN 8563 clase B6 con penetración completa. Los resultados 

demostraron que las corrientes de pulso más bajas se observaron en la posición de 

soldadura 9h. El incrementar el contenido de nitrógeno en el gas argón disminuye la 

corriente de pulso. En las posiciones de soldadura 6h y 12h, la velocidad máxima de 
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soldadura se limita a 6 mm/s, y con una velocidad de 7 mm/s se observe la formación de 

inclusiones de escoria en el tope del material soldado. El valor máximo de velocidad de 

soldadura fue de 5 mm/s para las posiciones de soldadura de 8, 9, 10 h, pero la velocidad de 

6 mm/s no es aplicable debido al llenado incompleto de la ranura. Las relaciones de 

profundidad/ancho (W/D) están entre 0.34 y 0.4. Al aumentar la velocidad de soldadura el 

ancho de soldadura disminuye aumentando la razón D/W. El contenido de ferrita delta del 

metal soldado está entre 6±10 vol.%, y es mínimo en la posición de soldadura de 9h, esto se 

debe al alto contenido de nitrógeno en el gas protector y el más bajo pulso de corriente 

comparado con las otras posiciones de soldadura. Las radiografías mostraron cordones de 

soldadura aceptables libres de porosidades. [8] 

Así mismo, en 2002, Henon, realizó un estudio donde se presenta la automatización y 

la inspección con rayos X en las tuberías dúplex para aplicaciones subacuáticas. La técnica 

proporcionó un alto y consistente nivel de calidad de soldadura además de mantener las 

propiedades mecánicas y la resistencia a la corrosión del tubo. Los requerimientos para la 

aplicación incluyeron ensayos no destructivos como las radiografías y ensayos destructivos 

que incluyeron pruebas de tracción y de doblado. [11] 

Ya empezaba a hablarse entonces de la soldadura orbital como un proceso de calidad, 

posteriormente ese mismo año, Henon, y Brond, A, realizan una investigación donde es 

presentado el uso de soldadura orbital en el desarrollo de tecnología como “limpia en su 

lugar”, y usado diariamente en la industria. La soldadura orbital produce superficies 

soldadas internas lo suficientemente suaves para evitar la acumulación del producto o 

residuos de limpieza. También es discutido el uso de la soldadura de arco con electrodo de 

tungsteno y protección de gas inerte (GTAW). [13] 

Afianzando la utilización de los procesos de soldadura orbital, en el año 2003, 

Haschen, W. expone que la técnica de soldadura orbital TIG es aplicada en todas las áreas 

de soldadura de tuberías. El proceso es principalmente usado para materiales austeníticos y 

ferríticos, pero también son comúnmente soldados de acuerdo a esta técnica materiales 



9 
Capitulo II. Marco Teórico 

como aluminio, titanio y aleaciones. Tanto tuberías de pared gruesa como delgada se 

sueldan económicamente. La aplicación de la soldadura orbital es de particular interés para 

el área de mantenimiento de tuberías de pared gruesa descrito en este artículo. [10] 

Luego, en el año 2004, Purnell discute en su investigación varios aspectos de la 

soldadura orbital. La soldadura orbital usada mediante el proceso TIG, con DCEN 

(corriente directa electrodo negativo) o AC (corriente alterna). Los dos componentes que 

constituyeron el sistema de soldadura orbital fueron la fuente de poder  y el cabezal de 

soldadura orbital. Los equipos de soldadura orbital fueron ajustables para la soldadura de 

un componente redondo y tuvieron ventaja donde elementos voluminosos necesitaron tubos 

y acoplamientos soldados a ellos, además del trabajo de instalación de tuberías de servicio. 

Los equipos de soldadura orbital fueron usados en las industrias aeroespaciales, 

farmacéuticas, semiconductores y de alimentos. [18] 

Dentro de este orden de ideas, la soldadura orbital se encamina a los procesos de 

soldeo de tuberías, es por ello que en el año 2005, Aichele y Bar presentan su investigación 

sobre soldadura orbital como solución para tareas de soldadura exigentes (Parte 1), allí se 

pone en manifiesto que la soldadura orbital es la ejecución de completo mecanizado en 

soldaduras circunferenciales con componentes estacionarios en cualquier posición. Hay 

tareas de soldadura en las cuales incluso las cosas se ponen apretadas para la soldadura 

orbital. En el caso de tareas de soldadura con haces de tubos que fueron hechos de acero al 

carbón, se tuvo un diámetro exterior de 31,8 mm y un espesor de pared de 2,8 mm con sólo 

38 mm de separación. Otra tarea confinada consistió en la soldadura de bridas con tubos de 

conexión cortos sobre piezas conectadas cuello-afuera. [2] 

Luego, en ese mismo año, se complementa la investigación de Aichele y Bar con su 

trabajo soldadura orbital como solución para tareas de soldadura exigentes (Parte 2) donde 

discutieron los procesos de soldadura orbital de tubos con soldadura de filete de acuerdo a 

los métodos TIG (Gas-Inerte-Tungsteno) y GMAW (Soldadura de arco con electrodo 

consumible y protección de gas inerte). La soldadura orbital incluye el mecanizado 
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completo de soldadura de tubos dentro de placas tubulares. La soldadura de materiales de 

titanio requiere de una protección particularmente buena de la atmósfera sobre el baño de 

soldadura debido a su gran afinidad por el oxígeno. Los procesos de soldadura orbital TIG 

poseen alta confiabilidad en cuanto a la calidad, entre otras cosas porque la corriente y el 

hilo de relleno pueden ser controlados independientemente. [3] 

 Por otra parte, en 2005, Poloskov et al., desarrollaron métodos de determinación de 

número de pasadas, velocidad de hilo de relleno, corriente y voltaje de arco en la soldadura 

orbital con electrodo de tungsteno. Todo esto basado en simulación computarizada de los 

procesos físicos determinando las condiciones de formación de baño, las cuales dependen 

de su posición espacial. En la simulación computarizada la corriente del arco cambia 

iterativamente hasta la obtención del ancho de cordón de relleno y la velocidad de 

suministro de hilo de relleno requerido, hasta obtener la altura de capa superficial 

requerida. La resolución de la tarea en el proceso de simulación de soldadura en diferentes 

posiciones espaciales permite producir además, la óptima programación para los 

parámetros en el proceso de soldadura orbital al movimiento de la antorcha a lo largo de la 

culata. Reduce la influencia del ángulo de giro de la antorcha en las dimensiones del 

cordón. [20] 

 En el año 2006, Henon publica otro trabajo, donde expone que la soldadura de arco 

con electrodo de tungsteno (GTAW) puede producir uniones soldadas de alta calidad y alta 

integridad y genera una alta productividad con requerimientos libres de fuga. La  de arco 

fue usada para desarrollar una estación de trabajo en la cual las operaciones de soldadura 

pudieran ser llevadas a cabo con una intervención mínima por parte del operario. El 

suministro de poder vino de equipos estándar, pero el cabezal de soldadura fue modificada 

para aceptar el ajuste del mecanismo de carga. Las estaciones de trabajo GTAW producen 

entre 3500 y 4000 soldaduras orbitales por día y cerca de 75000 por mes. Iracroft Ltd. 

(empresa inglesa de montajes y ensamblajes de tuberías) ha usado la soldadura orbital por 

años pero considerándola sólo cuando se requerían uniones soldadas libres de fuga durante 
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un periodo suficiente de tiempo. La automatización del proceso de soldadura orbital 

GTAW es inusual, pero se espera que crezca al ritmo de la automatización de la calidad, así 

como las cantidades en manufactura. [11] 

Así mismo, en abril de 2008, Sattari-Far y Javadi, investigan la Influencia de la 

secuencia de soldadura sobre las distorsiones de las soldaduras en tuberías, presentan un 

análisis termodinámico tridimensional para investigar el efecto de la secuencia de soldadura 

sobre las deformaciones en las juntas tubería – tubería de acero inoxidables AISI. Se utiliza 

soldadura TIG a una sola pasada con junta en V para tuberías con diámetro de 274 mm y un 

espesor de 6,2 mm. Son analizadas nueve diferentes secuencias de soldadura, los resultados 

de los elementos finitos son comparados con los valores experimentales. Se demostró que 

la selección de una secuencia de soldadura adecuada puede disminuir de forma sustancial la 

cantidad de distorsiones de soldadura en la geometría de la tubería. [12] 

Luego ese mismo año, Akbari Mousavi y Miresmaeil, realizan una investigación 

donde se expone que los esfuerzos residuales en soldadura son producidos debido a la 

incompatibilidad, a distribuciones de esfuerzos plásticos y a cargas térmicas no uniformes. 

En este trabajo se intentó analizar los esfuerzos residuales producidos en el proceso de 

soldadura TIG en 2D y 3D utilizando análisis de elementos finitos para encontrar la forma 

óptima de los surcos para minimizar las tensiones residuales de tracción en las soldaduras. 

El efecto de las configuraciones de la geométrica sobre la distribución de los esfuerzos 

residuales se hizo por medio de un análisis computacional en 3D utilizando una ecuación 

constitutiva termoplástica y su comparación con el método de difracción de los rayos X. En 

este estudio se consideran los efectos de la conducción, radicación, convección y tasa de 

flujo de aire. Se supone que la capacidad calorífica, conductividad térmica, módulo 

elástico, límite de elasticidad y las propiedades de los materiales dependen de la 

temperatura. También son considerados los efectos del flujo de fluidos, la plasticidad y la 

restricción externa sobre la distribución de tensiones residuales. Los resultados de la 

simulación muestran que el valor de esfuerzo residual máximo obtenido para la junta “U” 
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acanalada es menor que el predicho para  las juntas ranuradas en “V”, el esfuerzo residual 

asumido concuerda con los obtenidos por el estudio de difracción de rayos X. También se 

muestra que la magnitud de los esfuerzos residuales transversales aumenta 

aproximadamente tres veces si se aplican restricciones mecánicas. La estructura esforzada 

también produce menor distorsión que la estructura no esforzada con restricciones. La 

mejor correspondencia entre las distribuciones de tensiones residuales y los experimentos 

de rayos X se obtiene mediante el empleo de las ecuaciones constitutivas de 

endurecimiento cinemática e isótropo. [14] 

Posteriormente, en agosto de 2009, Naumann y Michler, presentan su estudio 

referente a la absorción de hidrógeno del medio ambiente en acero inoxidables austeníticos 

en procesos orbitales de soldadura a 50 ºC, donde se expone que diferentes aceros 

inoxidables sometidos a procesos de soldadura TIG orbital contienen hasta un 5% de ferrita 

delta en el cordón de soldadura. Las muestras sometidas a prueba de tracción a temperatura 

ambiente se fracturan en la línea de fusión / zona afectada por el calor (FL / HAZ), que es 

el modo de falla típico de estructuras soldadas. Por el contrario, todas las muestras  

probadas en hidrógeno no fracturan en el FL / HAZ, pero si en el material base. Estos 

resultados demuestran claramente que para las pruebas realizadas aquí, los contenidos de 

ferrita delta de hasta un 5% no mejoran la sensibilidad a HEE en comparación con el 

material de base. [15] 

2.2 Bases teóricas 

 

22..22..11  FFuunnddaammeennttooss  ddee  llaa  ssoollddaadduurraa  

La soldadura es un proceso de unión permanente de materiales en el cual se funden 

las superficies de contacto de dos o más partes mediante la aplicación conveniente de calor, 

presión o ambas a la vez. La integración de las partes que se unen mediante soldadura se 
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denomina un ensamble soldado. En algunos casos se agrega un material de aporte o relleno 

para facilitar la fusión.  

Todos los metales son soldables siempre que se aplique el procedimiento y la técnica 

adecuada, en ocasiones fracasa el intento de soldarlos porque se ha pasado por alto una de 

estos dos factores, si se comprenden: la composición, la estructura y las propiedades de un 

metal, se estará en la posibilidad de diseñar y hacer mejores soldaduras. Esto pone de 

relieve la estrecha relación que existe entre la metalurgia de un metal y su soldabilidad o 

habilidad para dejarse soldar.  

 

Importancia comercial y tecnológica de la soldadura: 

 

• La soldadura proporciona una unión permanente. Las partes soldadas se vuelven una 

sola unidad. 

• La unión soldada puede ser más fuerte que los materiales originales si se usa un metal de 

relleno que tenga propiedades de resistencia superiores a la de los materiales originales y 

se emplean las técnicas de soldadura adecuadas. 

• En general, la soldadura es la forma más económica de unir componentes, en términos 

de uso de materiales y costos de fabricación, los métodos mecánicos alternativos de 

ensamble requieren alteraciones más complejas de las formas (por ejemplo, taladrado de 

orificios) y adición de sujetadores (remaches o tuercas). El ensamble mecánico 

resultante por lo general es más pesado que la soldadura correspondiente. 

• La soldadura no se limita al ambiente de fábrica. Puede realizarse en el campo.  
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Limitaciones y desventajas de la soldadura: 

• La mayoría de las operaciones de soldadura se realizan en forma manual y son elevadas 

en términos de costo de mano de obra. Muchas operaciones de soldadura se consideran 

especializadas y no son muchas las personas que las realizan. 

• Casi todos los procesos de soldadura implican el uso de mucha energía, y por 

consiguiente son peligrosos. 

• No permite un desensamble adecuado. Si se requiere un desensamble ocasional de 

producto (para reparación o mantenimiento), no debe usarse la soldadura como método 

de ensamble. 

• La unión soldada puede padecer ciertos defectos de calidad que son difíciles de detectar. 

Los defectos pueden reducir la resistencia de la unión. 

 

22..22..22  CCoonncceeppttooss  ddee  llaa  tteeccnnoollooggííaa  ddee  ssoollddaadduurraa..  

La soldadura implica la fusión o unión de dos partes metálicas en sus superficies 

empalmantes. Por lo general, la soldadura se realiza en partes del mismo metal, pero es 

posible usar algunas operaciones para unir metales diferentes. 

 

Procesos de Soldadura: 

La American Welding Society (Sociedad Norteamericana de Soldadura) ha 

Catalogado más de 50 tipos de operaciones distintas que utilizan diversos tipos o 

combinaciones de energía para proporcionar la energía requerida. Sin embargo, podemos 

dividir los procesos de soldadura en dos grupos principales: soldadura por fusión, en la cual 

se obtiene una fusión derritiendo las dos superficies que se van a unir, y en algunos casos 

añadiendo un metal de aporte a la unión y soldadura en estado sólido, en la cual se usa calor 
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o presión o ambas para obtener la fusión, pero en los metales base no se funden ni se agrega 

un metal de aporte. En esta investigación se hará referencia al primer grupo mencionado. 

La soldadura por fusión es la categoría más importante e incluye: la soldadura con 

arco eléctrico, la soldadura por resistencia, la soldadura con oxígeno y gas combustible, y 

otros procesos de soldadura por fusión (los que no pueden clasificarse en alguno de los 

primeros tres tipos). La categoría de soldadura por fusión de uso más amplio, es la 

soldadura con arco eléctrico, la cual se describe a continuación: 

 

Soldadura con arco eléctrico 

La soldadura con arco eléctrico SAE (en inglés AW) hace referencia a un grupo de 

procesos de soldadura en los cuales el calentamiento de los metales se obtiene mediante un 

arco eléctrico, como se muestra en la figura 2.1. Algunas de las operaciones de soldadura 

con arco eléctrico también aplican presión durante el proceso, y la mayoría utiliza un metal 

de aporte. 

 

Figura 2.1 Fundamentos de la soldadura con arco eléctrico. (1) Antes de la soldadura, (2) 

Durante la soldadura se funde la base metálica y se agrega el metal de aporte al conjunto fundido y 

(3) La soldadura terminada. (Wordpress, 2010) 
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22..22..33  CCoonnssiiddeerraacciioonneess  ggeenneerraalleess::  SSoollddaadduurraa  ccoonn  aarrccoo  eellééccttrriiccoo..  

La soldadura con arco eléctrico, SAC (arc welding en inglés, AW), es un proceso de 

soldadura en el cual la unión de las partes se obtiene por fusión mediante el calor de un arco 

eléctrico entre un electrodo y el material de trabajo.  

 

Figura 2.2. Configuración básica y Circuito eléctrico de un Proceso de soldadura con arco 

eléctrico. (Wordpress, 2010) 

 

Un proceso de AW general se muestra en la figura 2.2, un arco eléctrico es una 

descarga de corriente eléctrica a través de una separación en un circuito. Se sostiene por la 

presencia de una columna de gas térmicamente ionizada (denominada plasma) a través de 

la cual fluye la corriente. El arco eléctrico se inicia al acercar el electrodo a la pieza de 

trabajo, después del contacto el electrodo se separa rápidamente de la pieza a una distancia 

corta. La energía eléctrica del arco así formado produce temperaturas de 5500 ºC o 

mayores, que son lo suficientemente calientes para fundir cualquier metal. Se forma un 

pozo de metal fundido, que consiste en metal(es) base y metal de aporte (si se usa uno), 

cerca de la punta del electrodo. En la mayoría de los procesos de soldadura con arco 

eléctrico, se agrega un metal de aporte durante la operación para aumentar el volumen y 

fortalecer la unión soldada. Conforme el electrodo se mueve a lo largo de la unión, el pozo 

de metal fundido se solidifica de inmediato. 

El movimiento del electrodo se consigue ya sea mediante una persona que solda 

(soldadura manual) o por medios mecánicos (soldadura con máquina, soldadura automática 
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o soldadura robótica). Un aspecto problemático de la soldadura manual con arco eléctrico 

es que la calidad de la unión fundida depende de la habilidad y ética de trabajo del 

soldador.  

 

Tecnología general de la soldadura con arco eléctrico 

Algunos de los aspectos técnicos que se aplican a estos procesos de soldadura con 

arco eléctrico son: 

 

a) Electrodos: Los electrodos que se usan en los procesos de AW se clasifican como 

consumibles y no consumibles. 

 

- Los electrodos consumibles contienen el metal de aporte en la soldadura con arco 

eléctrico; están disponibles en dos formas principales: varillas (también llamados bastones) 

y alambres. Las varillas para soldadura normalmente tienen una longitud de 225 a 450 mm 

y un diámetro de 9.5 mm ó menos. El problema con las varillas de soldadura consumibles, 

al menos en las operaciones de producción, es que deben cambiarse en forma periódica, 

reduciendo el tiempo de arco eléctrico del soldador. El alambre para soldadura consumible 

tiene la ventaja de que puede alimentarse en forma continua al pozo de soldadura desde 

bobinas que contienen alambres en grandes cantidades, con esto se evitan las interrupciones 

frecuentes que ocurren cuando se usan las varillas para soldadura. Tanto en forma de varilla 

como de alambre, el arco eléctrico consume el electrodo durante el proceso de soldadura y 

éste se añade a la unión fundida como metal de relleno. 

 

Los electrodos de varilla se clasifican en base a las propiedades mecánicas del metal 

depositado, tipo de recubrimiento, posiciones en las que se puede emplear el electrodo y 
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tipo de corriente y polaridad a emplear. El sistema de clasificación empleado para 

electrodos recubiertos sigue el modelo empleado por la AWS. 

 

- Los electrodos no consumibles están hechos de tungsteno (o algunas veces de carbono), 

los cuales resisten la fusión mediante el arco eléctrico. A pesar de su nombre, un electrodo 

no consumible se desgasta gradualmente durante el proceso de soldadura (la vaporización 

es el mecanismo principal) y ocurre en forma similar al desgaste gradual de una 

herramienta de corte en una operación de maquinado. 

 

Para los procesos de AW que utilizan electrodos no consumibles, cualquier metal de 

relleno usado en la operación debe proporcionarse mediante un alambre separado que se 

alimenta dentro del pozo de soldadura. 

 

b) Protección del arco eléctrico: Las altas temperaturas provocan que los metales que se 

unen reaccionen con el oxigeno, nitrógeno e hidrógeno presentes en el aire del lugar de 

soldeo. Las propiedades mecánicas de la unión soldada pueden degradarse seriamente por 

estas reacciones. Para proteger la operación de soldadura de este resultado no deseado, casi 

todos los procesos de soldadura con arco eléctrico proporcionan algún medio para proteger 

el arco del aire en el ambiente. Esto se logra cubriendo la punta del electrodo, el arco 

eléctrico y el pozo soldadura fundida con un manto de gas o fundente o ambos, lo que 

inhibe la exposición del metal soldado al aire. 

 

c) Gases de protección: Los gases de protección comunes incluyen el argón y el helio, 

pues ambos son inertes. En la soldadura de metales ferrosos con ciertos procesos de AW se 

usan oxigeno y dióxido de carbono, por lo general en combinación con argón o helio, para 

producir una atmósfera oxidante o para controlar la forma de la soldadura. 
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d) Fundente: Un fundente es una sustancia usada para evitar la formación de óxidos y 

otros contaminantes no deseados o para disolverlos y facilitar su remoción. Durante la 

soldadura, el fundente se convierte en una escoria líquida, que cubre la operación y protege 

el metal de soldadura fundido. La escoria se endurece después del enfriamiento y debe 

removerse con cincel o cepillo. Por lo general un fundente está formado para cumplir con 

varias funciones adicional que incluyen: proporcionar una atmósfera protectora para la 

soldadura, estabilizar el arco eléctrico y reducir las salpicaduras. 

 

e) Fuente de energía: Fuente de energía en la soldadura con arco eléctrico En la  

soldadura con arco eléctrico se usan tanto la corriente directa (DC) como la corriente 

alterna (AC). 

 

Dentro de este orden de ideas, existen procesos en los cuales se puede considerar 

electrodos no consumibles: la soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas, la soldadura 

de plasma de arco eléctrico y varios procesos más. A continuación se hace referencia al 

proceso de soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas. 

 

22..22..44  SSoollddaadduurraa  GGTTAAWW  

 

Soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas 

La soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas, STAEG (en inglés gas tungsten 

arc welding, GTAW), es un proceso que usa un electrodo de tungsteno no consumible y un 

gas inerte para proteger el arco eléctrico. Con frecuencia, este proceso se denomina 

soldadura de tungsteno con gas inerte (en inglés tungsten inert gas welding, TIG welding); 
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en Europa se le denomina wolframio con gas inerte (WIG welding). El proceso de GTAW 

puede realizarse con o sin un metal de relleno. La figura 2.3 ilustra este último caso. 

 

Figura 2.3 Soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas. (Argenta, 2010) 

 

Cuando se usa un metal de aporte, éste se agrega al pozo de soldadura desde una 

varilla separada, la cual se funde mediante el calor del arco eléctrico. El tungsteno es un 

buen material para electrodo debido a su alto punto de fusión de 3410 ºC. Los gases 

protectores que se usan normalmente incluyen argón, helio o una mezcla de ellos. 

El sistema GTAW es aplicable a casi todos los metales en un intervalo amplio de 

espesores. También se usa para unir diferentes combinaciones de metales distintos. Sus  

aplicaciones más comunes incluyen el aluminio y el acero inoxidable. El hierro colado, el 

hierro fundido, el plomo y el tungsteno son difíciles de soldar mediante este proceso. En las 

aplicaciones de soldadura de acero, la soldadura GTAW generalmente es más lenta y más 

costosa que los procesos de soldadura con arco de electrodo consumible, excepto cuando se 

incluyen secciones delgadas y cuando se requieren soldaduras de muy alta calidad. El 

proceso se ejecuta en forma manual o mediante métodos de máquina y automatizados para 

todos los tipos de uniones. Las ventajas del sistema TIG son: su alta calidad, no hay 
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salpicaduras de soldadura debido a que no se transfiere un metal de aporte a través del arco 

eléctrico y no se requiere limpieza o ésta es muy reducida porque no se usa fundente. 

En el proceso GTAW ó TIG, se forma un arco continuo de bajo voltaje y alto 

amperaje entre el electrodo de tungsteno de la pistola de soldar y la pieza de trabajo a través 

de una atmósfera de gas inerte (argón o helio). El intenso calor que produce este arco, 

aproximadamente 10.000°F (5.500°C) funde la superficie del metal base, formando un 

charco de soldadura. En piezas delgadas o en las uniones por el borde de la pieza no se 

agrega metal de aporte y se le denomina soldadura autógena. En piezas más gruesas se 

agrega metal de aporte, en forma de alambre o varilla, directamente al arco. El gas inerte 

suministrado a través de la pistola de soldar no sólo optimiza el arco, sino que también 

desplaza el aire, protegiendo el charco de soldadura y el electrodo de los contaminantes 

atmosféricos. No ocurre transferencia alguna del metal a través del arco, así que no hay 

salpicaduras y se produce poco o nada de humo. Puesto que el soldador puede dosificar la 

corriente con el gatillo o con un pedal, se obtiene un excelente control del charco, lo que 

resulta en una soldadura de alta calidad. 

Por otra parte, en cualquier tipo de proceso de soldadura la mejor soldadura, que se 

puede obtener, es aquella donde la soldadura y el metal base comparten las mismas 

propiedades químicas, metalúrgicas y físicas, para lograr esas condiciones la soldadura 

fundida debe estar protegida de la atmósfera durante la operación de la soldadura, de otra 

forma, el oxigeno y nitrógeno de la atmósfera se combinarían, literalmente, con el metal 

fundido resultando en una soldadura débil y con porosidad. En la soldadura GTAW la zona 

de soldadura es resguardada de la atmósfera por un gas inerte que es alimentado a través de 

la antorcha, argón y helio pueden ser usados con éxito en este proceso, el argón es 

principalmente utilizado por su gran versatilidad en la aplicación exitosa de una gran 

variedad de metales, además de su alto rendimiento permitiendo soldaduras con un bajo 

flujo para ejecutar al proceso. El Helio genera un arco más caliente, permitiendo una 

elevación del voltaje en el arco del 50-60%. Este calor extra es útil especialmente cuando la 
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soldadura es aplicada en secciones muy pesadas. La mezcla de estos dos gases es posible, y 

se usa para aprovechar los beneficios de ambos, pero la selección del gas o mezcla de gases 

dependerá de los materiales a soldar. 

El propósito del gas es proteger la soldadura y el electrodo contra la contaminación 

por la atmósfera ambiente. Se recomienda el argón para la soldadura GTAW manual 

porque se necesita 2.5 veces más de helio para producir los mismos efectos que el argón. 

Sin embargo se prefiere el helio para la soldadura GTAW automática y semiautomática 

porque produce un arco más caliente y de mayor penetración. 

El helio dará mejor protección para soldadura en posiciones incómodas (en especial 

sobre la cabeza por que no es tan denso. Aunque con el helio se puede formar un arco más 

caliente y mejor penetración, es probable que se produzca deformación del metal base si se 

utilizan secciones delgadas. 

Dado que la atmósfera está aislada 100% del área de soldadura y un control muy fino 

y preciso de la aplicación de calor, las soldaduras TIG, son más fuertes, más dúctiles y más 

resistentes a la corrosión que las soldaduras hechas con el proceso ordinario de arco manual 

(electrodo cubierto). Además del hecho de que no se necesita ningún fundente, hace este 

tipo de soldaduras aplicable a una amplia gama de diferentes procedimientos de unión de 

metales. 

Es imposible que ocurra una corrosión debido a restos de fundente atrapados en la 

soldadura y los procedimientos de limpieza en la post-soldadura son eliminados, el proceso 

entero se ejecuta sin salpicaduras o chispas, la soldadura de fusión puede ser ejecutada en 

casi todos los metales usados industrialmente, incluyendo las aleaciones de Aluminio, 

Acero Inoxidable, aleaciones de Magnesio, Níquel y las aleaciones con base de Níquel, 

Cobre, Cobre-Silicón, Cobre-Níquel, Plata, Bronce fosfórico, las aleaciones de acero de 

alto carbón y bajo carbón, Hierro Colado y otros. El proceso también es ampliamente 

conocido por su versatilidad para soldar materiales no similares y aplicar capas de 

endurecimiento de diferentes materiales al acero. 
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La fuente de poder para TIG puede ser AC o DC, sin embargo, algunas características 

sobresalientes obtenidas con cada tipo, hacen a cada tipo de corriente mejor adaptable para 

ciertas aplicaciones específicas. 

Por otra parte, el resultado de reducir la turbulencia es tener un escudo más efectivo y 

que las moléculas de aire que entren en la zona de soldadura sean muy pocas. Trabajando a 

mayor distancia del área, permite la extensión del electrodo mas allá de la boquilla 

incrementando el campo visual y la eliminación del "Punto Ciego" en el cordón de 

soldadura sin la necesidad de las boquillas de cristal transparentes que se manchan y 

rompen con mucha facilidad, el electrodo extendido también hace más fácil el acceso a las 

esquinas y otras áreas de difícil acceso. La capacidad de amperaje de las antorchas también 

es incrementada con el uso de los lentes del gas. 

Con la introducción del "Lente del Gas" (Gas Lens) la forma con la que las boquillas 

elaboran el escudo de gas cambio, el lente es una malla de acero inoxidable con diminutos 

agujeros concéntricos que enfocan el gas  produciendo un chorro considerablemente 

estable, reduciendo la turbulencia y enfocando el gas en un chorro coherente y un patrón 

más efectivo que puede ser proyectado a mayor distancia haciendo que la soldadura sea 

posible con la boquilla más elevada, en muchos casos hasta 25 mm. 

 

Ventajas y desventajas del proceso de soldadura GTAW: 

Las ventajas del proceso GTAW, son: 

• Produce una soldadura de alta calidad, soldaduras lisas adecuadas para recipientes de 

alimentos o medicamentos, en donde los residuos de material orgánico en 

descomposición que se guardan en las irregularidades podrían tener serias 

consecuencias. 
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• Puede soldar casi todos los metales y aleaciones, incluso materiales disímiles con 

máxima protección contra la contaminación por la atmósfera circundante. Permite soldar 

en todas las posiciones y controlar de manera precisa las variables de soldadura. 

• No utiliza fundente, por lo tanto no genera escoria y no existe riesgo de inclusiones 

• No produce salpicaduras, esto ayuda a reducir el tiempo de limpieza. Excelente control 

de la penetración de la soldadura en la pasada de raíz Se puede trabajar a velocidades 

más altas y con menos deformación en comparación con la soldadura de oxiacetileno. 

• Puede usarse o no metal de aporte, permite controlar las adiciones de metal de aporte 

cuando se necesite. 

 

Las desventajas del proceso GTAW, son: 

• Requiere mayor destreza que los otros métodos de soldadura ya que a un principio la 

soldadura generara porosidad y agrietamiento. 

• Tiene una tasa de deposición y una productividad menores que los otros métodos de 

soldadura. 

• El equipo es más complejo y costoso. 

• El metal de base y el metal de aporte tienen menos tolerancia a los contaminantes. 

• Puede haber problema si se suelda en un lugar con corrientes de aire. 

 

Características del equipo para soldadura GTAW 

Los componentes que conforman el equipo para la soldadura GTAW, de acuerdo a la 

figura 2.4 y figura 2.5 son: 
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• Fuente de poder de amperaje 

constante, ya sea de corriente continua 

o alterna/continua. 

• Soplete o pistola para soldar. 

• Mordaza para conectar a la pieza de 

trabajo. 

• Electrodos de tungsteno. 

 

• Cables de alimentación eléctrica de la 

máquina, además del cable para la 

pinza y del cable de alimentación a 

tierra. 

• Cilindro de gas de protección, 

regulador de presión y mangueras. 

• Fuente de agua de enfriamiento y 

drenaje. 

 

Por otra parte, como componentes opcionales se puede tener: 

• Metal de aporte. 

• Control de corriente o pedal o de 

gatillo. 

• Sistema de recirculación de agua de 

enfriamiento. 

 

Figura 2.4 Equipo base para soldadura GTAW. (Domotica, 2010) 
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Figura 2. 5. Componentes del proceso GTAW. (Lybianchallenge, 2010) 

 

Definición de las variables de soldadura GTAW 

El análisis del comportamiento térmico del fenómeno físico es muy importante en el 

proceso y es crucial entenderlo por la formación de la geometría de la soldadura, cambios 

microestructurales en el metal base afectado térmicamente y la distribución de esfuerzos 

residuales en la unión. Conocer la intensidad de calor de entrada y la temperatura en 

gradientes en la pieza de trabajo es extremadamente importante en el estudio de procesos de 

soldadura. Además, da la proporción entre el calor efectivo entregado al poder eléctrico 

consumido es un indicativo de la ejecución de proceso.  

 

El calor de la soldadura provoca varios efectos perjudiciales en la unión soldada tales 

como: 

• Esfuerzos residuales provenientes de esfuerzos diferenciales debido a la contracción del 

material al enfriarse, las cuales pueden conducir a una fractura. 
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• Reducción de la ductilidad y endurecimiento en la zona afectada. 

• Deterioro de las propiedades de dureza de la unión. 

• Perdida de resistencia mecánica en la unión. 

 

Por lo anterior es necesario controlar el calor aplicado a la unión soldada antes de 

efectuar el proceso. El ciclo térmico de una soldadura no puede determinarse con precisión 

porque depende de muchas variables. Sin embargo, se pueden hacer estimaciones, bastante 

aceptables, para predecir o explicar los efectos del calor, provenientes de un proceso 

específico de soldadura, sobre determinado metal bajo condiciones prácticas.  

 

Los factores o principales variables que determinan la penetración en la soldadura 

GTAW son: 

 

a) La polaridad de arco. El proceso puede usar corriente continua o corriente alterna. La 

elección depende en buena parte del metal, que se va a soldar. La corriente continua con 

electrodo negativo ofrece las ventajas de penetración profunda y de velocidades de 

soldadura altas, sobre todo, cuando se usa un escudo de helio. La corriente alterna tiene una 

acción de limpieza catódica (chisporroteo), que elimina óxidos refractarios de las 

superficies de unión de aluminio y magnesio lo que permite usar soldaduras de muy buena 

calidad. En este caso, es preciso, usar argón como gas protector porque sin este no puede 

lograrse el efecto de chisporroteo a diferencia con el helio. Existe una tercera opción, en 

cuanto a la potencia, usar corriente continúa con electrodo positivo. Esta polaridad casi 

nunca se usa, por que provoca el sobrecalentamiento del electrodo. 
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b) La corriente del arco. En términos generales, la corriente de arco controla la 

penetración de la soldadura; su efecto es directamente proporcional. Además, la corriente 

de arco afecta el voltaje; si se mantiene constante la longitud de arco, su voltaje aumentará 

en proporción con la corriente. Por esta razón si se desea mantener la longitud de arco fija, 

es necesario ajustar, también, el voltaje cuando se ajusta la corriente. 

 

c) El gas de protección. El propósito del gas es proteger la soldadura y el electrodo contra 

la contaminación por la atmósfera ambiente, así como, ofrece las posibilidades de lograr un 

perfil uniforme de la franja de raíz y ausencia de socavamiento. 

 

d) La temperatura de precalentamiento. Consiste en aplicar determinada cantidad de 

calor a la pieza, previa o durante el desarrollo de los procesos de soldadura, tiene una 

importancia vital en la disminución de la cantidad de grietas en la unión soldada (un factor 

fundamental en el agrietamiento es la velocidad de enfriamiento en la unión soldada, el 

punto más crítico se presenta entre las temperaturas de 150° a 200°C). Disminuye la 

velocidad de enfriamiento y la tendencia a la formación de estructuras de gran volumen 

específico que poseen gran dureza. Favorece la salida del hidrógeno de la zona fundida y de 

la zona de influencia térmica, sobre todo cuando la temperatura de precalentamiento es 

superior a los 105°C. El precalentamiento elimina la humedad, la cual es causante de la 

presencia de poros en las uniones soldadas. 

 

e) El tamaño de la pieza que está siendo soldada. La velocidad de enfriamiento aumenta 

a medida que crece el espesor de la plancha, debido a que la masa adyacente al cordón de 

soldadura en estado fundido es mayor y, por lo tanto, la conducción del calor aumenta.  
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f) La conductividad térmica de la pieza. La experiencia demuestra que cuando existe un 

gradiente de temperatura, ∆T/∆x en un cuerpo, hay una transferencia de energía de la 

región de alta temperatura a la de baja temperatura. Se dice que la energía se transfiere por 

conducción y que la rapidez de transferencia de energía por unidad de área es proporcional 

al gradiente de temperatura en la dirección normal al área A.  

 

g) El punto de fusión del metal de la pieza. El punto de fusión es la temperatura a la que 

el elemento cambia de la fase sólida a la líquida, a la presión de 1atmósfera. 

 

h) La velocidad de avance de la soldadura. Ayuda a hacer un cordón uniforme sea con 

aporte de material ayuda depositar la misma cantidad y si material de aporte da el mismo 

tiempo de fundición del material en mm/mm. 

 

Cordón de soldadura GTAW 

La mayoría de las uniones de soldadura consideradas anteriormente son fusiones 

soldadas como se ilustra en la sección transversal de la figura 2.6 (a), una junta soldada por 

fusión común a la cual se ha agregarlo un metal de aporte, consta de varias zonas: 

 

1) Zona de fusión. 

2) Interfase de soldadura 

3) Zona afectada por el calor. 

4) Zona de metal base no afectada. 

 

Figura 2.6.Sección transversal de la junta. (Photomobiware, 2010) 
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La zona de fusión consiste en una mezcla de metal de aporte y de metal base que se 

ha fundido por completo. Esta zona se caracteriza por un alto grado de homogeneidad entre 

los metales componentes que se han fundido durante la soldadura. El motivo principal por 

el que se mezclan estos componentes es la convección que se suscita en el pozo de 

soldadura fundida. La solidificación en la zona de fusión se asemeja a un proceso de 

fundición. En la soldadura el molde se forma por medio de los bordes o superficies no 

fundidos de los componentes que se están soldando. La diferencia significativa entre la 

solidificación en fundición y la soldadura es que en esta ultima ocurre un crecimiento de 

grano epitaxial. El lector debe recordar que durante la fundición se forman granos metálicos 

a partir de la fusión, mediante la nucleación de partículas sólidas en la pared de fusión, 

seguida por el crecimiento del grano. En contraste, en el proceso de soldadura se evita la 

etapa de nucleación a través del mecanismo de crecimiento de grano epitaxial, en el cual los 

átomos del pozo fundido se solidifican sobre los sitios reticulares preexistentes de la base 

metálica sólida adyacente. En consecuencia, la estructura del grano en el área de fusión 

cerca de la zona afectada por calor tiende a imitar la orientación cristalográfica de la zona 

afectada por calor circundante. Más hacia el centro de la zona de fusión se desarrolla una 

orientación preferencial, en la cual los granos están aproximadamente perpendiculares a los 

límites de interfase de la soldadura.  

La estructura resultante en la zona de fusión solidificada tiende a presentar granos 

columnares burdos, como lo muestra la figura 2.6 (b). La estructura del grano depende de 

varios factores que incluyen el proceso de soldadura, los metales que se sueldan (por 

ejemplo, metales idénticos contra metales diferentes), si se utiliza un metal de aporte y la 

velocidad de alimentación a la que se obtiene la soldadura. Un análisis detallado de la 

metalurgia de soldadura está más allá del alcance de este texto, pero los lectores interesados 

pueden consultar varias de las referencias. 

La segunda zona en la unión soldada es la interfase de soldadura, un estrecho límite 

que separa la zona de fusión de la zona afectada por el calor (Ver figura 2.7 y figura 2.8). 
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La interfase consta de una banda completa y delgada de metal base fundido o parcialmente 

fundido durante el proceso de fusión (el fundido se localiza dentro de los granos), el cual se 

ha solidificado inmediatamente después, antes de mezclarse con el metal en la zona de 

fusión. Por tanto, su composición química es idéntica a la del metal base. 

La tercera zona en la soldadura por fusión común es la zona afectada por el calor (en 

inglés HAZ). En esta zona, el metal ha experimentado temperaturas menores a su punto de 

fusión aunque lo suficientemente altas para producir cambios microestructurales en el metal 

sólido. La composición química en la zona afectada por el calor es igual a la del metal base, 

pero esta zona ha sido tratada con calor debido a las temperaturas de soldadura, por lo que 

se han alterado sus propiedades y estructura. La cantidad de daño metalúrgico en la HAZ 

depende de factores tales como la cantidad de calor que ha ingresado y la máxima 

temperatura alcanzada, la distancia de la zona de fusión, el intervalo de tiempo al que ha 

estado sujeto el metal a altas temperaturas, la velocidad de enfriamiento y las propiedades 

térmicas del metal. El efecto sobre las propiedades mecánicas en la zona afectada por el 

calor por lo general es negativo y en esta región con frecuencia ocurren fallas en la junta 

soldada. 

Conforme aumenta la distancia de la zona de fusión, se alcanza por fin la zona de 

metal base no afectada, en la cual no ha ocurrido un cambio metalúrgico. No obstante, es 

probable que el metal base que rodea la HAZ presente un estado de altos esfuerzos 

residuales, producido por la contracción en la zona de fusión. 

La longitud del charco de soldadura, mostrara el radio efectivo de la distribución de 

calor y de su influencia en la zona afectada por el calor. Con esto se puede calcular donde 

se realizan otras zonas importantes a estudio. 

 

Figura 2.7.Zona fundida y zona de influencia térmica. (Novacero, 2010) 
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 Figura 2.8.Formación de la zona afectada por el calor. (Novacero, 2010) 

 

Algunos de los conceptos importantes aquí son: 

- Zona de influencia térmica (ZIT). Es la zona del metal base que no ha sido fundida, 

pero que producto del calentamiento o aplicación de soldadura, se producen cambios en la 

microestructura que pueden variar las propiedades mecánicas. 

- Zona de transición. Es una zona muy delgada que se encuentra en el metal base y que 

separa la zona fundida de la zona de influencia térmica. 

- Isotermas. Es el lugar geométrico obtenido por la unión de puntos de igual temperatura 

en el metal base o en la zona de influencia térmica. 

 

Materiales 

• Metales base. La soldadura de fusión puede ser ejecutada en casi todos los metales 

usados industrialmente, incluyendo las aleaciones de Aluminio, Acero Inoxidable, 

aleaciones de Magnesio, Níquel y las aleaciones con base de Níquel, Cobre, Cobre-
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Silicón, Cobre-Níquel, Plata, Bronce fosfórico, las aleaciones de acero de alto carbón y 

bajo carbón, Hierro Colado y otros.  

 

• Metales de aporte. La composición del metal de aporte se ajusta tratando de igualar las 

propiedades del metal base en su condición soldada. Estos metales de aporte se producen 

con un mayor control sobre su química, pureza y calidad que los metales base. Es 

frecuente que se les añadan desoxidantes para garantizar la integridad de la soldadura.  

 

Algunas composiciones de metales de aporte se ajustan para mejorar la respuesta al 

tratamiento térmico posterior. El metal de aporte debe emplearse de acuerdo a la aleación 

que se va a soldar y al servicio al que se le piensa destinar a la pieza soldada. Los metales 

de aporte para GTAW están disponibles en forma de varillas, por lo regular de 1 m (36") de 

largo y diámetros desde 0.5 mm (0.020") para trabajo fino y delicado hasta 5 mm (3/16") 

para soldadura o recubrimiento manual con corriente elevada 

 

Los materiales metálicos se caracterizan por tener un tipo de enlace (metálico), al 

cual se atribuye en parte la buena conductividad eléctrica que los distingue. La mayoría de 

los metales poseen estructuras cristalinas de simetría “simple”, lo cual en parte contribuye a 

una moderada combinación de tenacidad y resistencia mecánica que es característica en 

ellos.  Existen dos tipos de materiales metálicos: 

 

a) Metales ferrosos: Los metales ferrosos como su nombre lo indica su principal 

componente es el fierro, sus principales características son su gran resistencia a la tracción 

y dureza. Las principales aleaciones se logran con el estaño, plata, platino, manganeso, 

vanadio y titanio. Los principales productos representantes de los materiales metálicos son: 
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Fundición de hierro gris, hierro maleable, aceros y fundición de hierro blanco. Su 

temperatura de fusión va desde los 1360 ºC hasta los 1425 ºC y uno de sus principales 

problemas es la corrosión. 

 

b) Metales no ferrosos: Por lo regular tienen menor resistencia a la tensión y dureza que 

los metales ferrosos, sin embargo su resistencia a la corrosión es superior. Su costo es alto 

en comparación a los materiales ferrosos, pero con el aumento de su demanda y las nuevas 

técnicas de extracción y refinamiento se han logrado abatir considerablemente los costos, 

con lo que su competitividad ha crecido notablemente en los últimos años. Los principales 

metales no ferrosos utilizados en la manufactura son: Aluminio, Cobre, Magnesio, Níquel, 

Plomo, Titanio y Zinc. 

 

Así mismo, los metales no ferrosos son utilizados en la manufactura como elementos 

complementarios de los metales ferrosos, también son muy útiles como materiales puros o 

aleados los que por sus propiedades físicas y de ingeniería cubren determinadas exigencias 

o condiciones de trabajo, por ejemplo el bronce (cobre, plomo, estaño) y el latón (cobre 

zinc).  

 

22..22..55  AAcceerrooss  IInnooxxiiddaabblleess::  CCllaassii ff iiccaacciióónn  yy  pprrooppiieeddaaddeess  

Tal como se mencionaba anteriormente, en el campo de la ingeniería se emplean una 

gran variedad de metales, ya sean solos o formando aleaciones, las cuales tienen 

propiedades que los hacen más convenientes para determinadas aplicaciones. Para efectos 

de esta investigación se trabaja con el acero inoxidable AISI 304, es por ello que es 

conveniente hacer mención a las generalidades de este tipo de aceros, así como su 

clasificación (ver figura 2.9). 
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Figura 2.9 Clasificación de los aceros según su aleación.

 

Los aceros inoxidables son resistentes a un gran número de medios corrosivos. El 

elemento de aleación absolutamente indispensable para que un acero sea inoxidable es el 

cromo en cantidades superiores al 12%. Los aceros inoxidables son; básicamente, 

aleaciones Fe-Cr o Fe-Cr-Ni, con cantidades de carbono entre 0.02 y 1% y algunos 

elementos que se encuentran en menores cantidades, como molibdeno, cobre, silicio y 

titanio. La presencia del cromo permite la formación superficial de una película pasiva o 

inerte que confiere a la aleación

designados por el sistema de clasificación de 3 números dígitos, establecidos por la 

American Iron and Steel Institute (AISI)

2.1. 

Clasificación de los aceros según su aleación. (Fuente propia)

Los aceros inoxidables son resistentes a un gran número de medios corrosivos. El 

aleación absolutamente indispensable para que un acero sea inoxidable es el 

cromo en cantidades superiores al 12%. Los aceros inoxidables son; básicamente, 

Ni, con cantidades de carbono entre 0.02 y 1% y algunos 

cuentran en menores cantidades, como molibdeno, cobre, silicio y 

titanio. La presencia del cromo permite la formación superficial de una película pasiva o 

inerte que confiere a la aleación su carácter de inoxidable. Los aceros inoxidables son 

r el sistema de clasificación de 3 números dígitos, establecidos por la 

American Iron and Steel Institute (AISI). La clasificación de ellos se muestra en la Tabla 
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(Fuente propia) 

Los aceros inoxidables son resistentes a un gran número de medios corrosivos. El 

aleación absolutamente indispensable para que un acero sea inoxidable es el 

cromo en cantidades superiores al 12%. Los aceros inoxidables son; básicamente, 

Ni, con cantidades de carbono entre 0.02 y 1% y algunos 

cuentran en menores cantidades, como molibdeno, cobre, silicio y 

titanio. La presencia del cromo permite la formación superficial de una película pasiva o 

Los aceros inoxidables son 

r el sistema de clasificación de 3 números dígitos, establecidos por la 

. La clasificación de ellos se muestra en la Tabla 
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Tabla 2.1. Clasificación de los aceros inoxidables. (Fuente propia). 

SERIES MAYORES ELEMENTOS ALEADOS  CARACTERISTICAS  

2XX Cr, Ni, Mn Austenítico. No se endurece 

3XX Cr, Ni Austenítico. No se endurece 

4XX Cr 
Martensítico. Si se endurece 

Ferrítico. No se endurece 

5XX Cr (4 a 6%) Martensítico. Se endurece al aire 

 

Aceros inoxidables austeníticos 

El acero AISI 304, de acuerdo a la clasificación anterior corresponde a los aceros 

inoxidables austeníticos, estos corresponden al más amplio tipo de aceros inoxidables. 

Presentan la estructura cúbica centrada en las caras de la austenita, por lo que no son 

tratables térmicamente; además estos aceros no son magnéticos. Además posee excelentes 

propiedades de ductilidad, resistencia al golpe y buena resistencia a la corrosión. 

 

Soldabilidad del acero inoxidable austenítico 

La soldadura por TIG (Tungsten Inert Gas) es un proceso ideal para soldar los aceros 

inoxidables. No hay salpicadura, las juntas son brillantes y suaves lo que es esencial para 

un revestimiento de soldadura eficiente. El acero inoxidable muestra una conductividad 

térmica relativa y alta resistencia eléctrica. Sobrecalentamiento debido a amperaje excesivo 

puede evitarse utilizando panel reóstato como dispositivo de limitación. La mayoría de la 

fabricación de soldadura para acero inoxidable se hace con tipos de Ni-Cr auténticos como 

304, 308 y 316. El material de relleno mantiene las mismas designaciones numéricas y 

pueden utilizarse sin necesidad de un tratamiento térmico previo o posterior, y dejan 

depósitos muy similares al material original.  
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El argón es generalmente la mejor elección para acero inoxidable en diferentes 

espesores. Cuando se suelda utilizando tungstenos e inyectores de diámetro pequeño, el 

flujo de argón debe ser más lento que 10 CFH para evitar la turbulencia sobre el área 

soldada. Usualmente se utiliza el 2% de Tungsteno Torio. En aplicaciones más críticas, se 

utilizan electrodos de Zirconio. 

La técnica para soldar acero inoxidable es similar a la del acero de carbono, pero con 

pequeñas modificaciones. Para evitar adherir el tungsteno y hacer marcas de arco 

accidentales sobre superficies altamente pulidas, inicializar el arco al descansar la boquilla 

sobre el trabajo en un ángulo que permita una longitud de arco adecuada. Iniciar la 

secuencia de soldado y conforme se encienda el arco, levante la boquilla y ponga la flama 

en una posición más vertical. Como fue mencionado, el acero inoxidable tiene una alta 

resistencia eléctrica. Esto ocasiona que la junta soldada se ponga muy caliente, tanto que el 

cráter y la última pulgada de 1/4 a 1/2 cuenta se despide un reflejo rojo. Para prevenir la 

contaminación, sostener la flama en la posición sobre el cráter antes de que el arco se 

rompa y permitan el flujo posterior de gas para proteger la soldadura hasta que se enfríe. En 

general, el uso de cordones múltiples es preferible a ondas holgadas para evitar que se 

forme calor en la parte soldada. El final del rellenar la barra debería mantenerse sin el flujo 

del gas inerte conforme el proceso de soldadura.  

  

22..22..66  AAuuttoommaattiizzaacciióónn  eenn  llooss  pprroocceessooss  ddee  ssoollddaadduurraa  

La automatización en la soldadura se deben por una parte a los riesgos de la soldadura 

manual y los requerimientos de aumentar la productividad y mejorar la calidad de los 

productos, se han desarrollado diversas formas de automatización. Las categorías incluyen 

la soldadura con maquina, la soldadura automática y la soldadura robótica. 

La soldadura con máquina se define como una soldadura mecanizada con equipo que 

realiza la operación bajo la supervisión continua de un operador. Normalmente se obtiene 



38 
Determinación de las variables influyentes en el proceso de soldadura orbital GTAW para 
tuberías de acero inoxidable AISI 304 

mediante una cabeza para soldadura que se mueve por medios mecánicos. El trabajador 

humano debe observar continuamente e interactuar con el equipo para controlar la 

operación. 

Si el equipo es capaz de ejecutar la operación sin el ajuste de los controles por parte 

de un operador humano, se denomina una soldadura automática. Una persona siempre está 

presente para vigilar el proceso y detectar variaciones de las condiciones normales. Lo que 

distingue la soldadura automática de la soldadura con máquina es un controlador del ciclo 

de soldadura, que regula el movimiento del arco eléctrico y la posición de la pieza de 

trabajo sin atención humana continua. La soldadura automática requiere una instalación o 

un posicionador de soldadura para colocar el material de trabajo en relación con la cabeza 

de soldador. También requiere en mayor grado de consistencia y precisión en las partes 

componentes usadas en el proceso. Por estas razones, la soldadura automática sólo se 

justifica para producción de cantidades grandes. Por otra parte, en la soldadura robótica, se 

usa un robot industrial o un manipulador programable que controla en forma automática el 

movimiento de la cabeza para soldar con respecto al trabajo. 

 

Soldadura Orbital 

Se conoce como soldadura orbital el proceso de soldar circularmente una pieza 

cilíndrica fija o fijada en un soporte (conductos, tuberías, etc.). Para este propósito, la 

antorcha se desplaza sobre una guía y recorre la pieza de manera circular. Esta es la razón 

por la cual el proceso recibe su nombre, pues la palabra “Orbit” viene del latín y se refiere 

al movimiento de la luna alrededor de la tierra. Con esta técnica se esperan resultados 

reproducibles y de alta calidad, por esta razón normalmente se emplea el método de 

soldadura GTAW. 

La soldadura orbital es un método de soldadura automática de tuberías, que produce 

cordones de soldadura de alta calidad, con un porcentaje nulo o muy bajo de rechazo. Las 
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uniones se logran con alta resistencia y elevada pureza metalúrgica, y como además 

presentan un buen acabado superficial, son ideales para soldaduras de responsabilidad 

como las empleadas en la industria energética, nuclear, química, aeronáutica, alimenticia y 

biotecnológica entre otras. 

 

Factores principales que influyen en el cordón durante la soldadura orbital: 

• Preparación de las superficies a soldar. 

• Gas de protección y depurador. 

• Distancia entre el electrodo de 

tungsteno y la pieza. 

• Centrado del dispositivo de depurado. 

• Condiciones ambientales (temperatura, 

lugar de trabajo). 

• Electrodo de tungsteno (Wólfram). 

 

Ventajas: 

• Alta calidad en el cordón, Las ventajas en cuanto a calidad y buen acabado superficial 

se traducen en menos posibilidad de contaminación de los procesos 

• Alta seguridad del método. 

• Resultados totalmente reproducibles. 

• No hay necesidad de un soldador calificado. 

• Rentabilidad gracias al método automatizado. 

• Tiempos de producción cortos. 

• Posible en espacios de difícil acceso, que probablemente serian imposibles para una 

soldadora manual. 

• Mínima contaminación debido a las condiciones del medio ambiente. 

• Mínima aparición de oxido. 
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• Documentación del proceso. 

• Adecuado para construcciones exteriores. 

 

Las uniones se logran con alta resistencia y elevada pureza metalúrgica, y como 

además presentan un buen acabado superficial, son ideales para soldaduras de 

responsabilidad, como las empleadas en la industria energética, nuclear, aeronáutica, 

alimenticia y biotecnológica entre otras. Las ventajas en cuanto a calidad y tersura se 

traducen en menos posibilidad de contaminación de los procesos. La limpieza y pasividad 

de las tuberías se realiza de manera más eficiente, dando por resultado una mejora 

económica en estas labores. Este método de soldadura ha encontrado aplicaciones en 

diversos sectores industriales, no sólo debido a una mejora de la confiabilidad y la calidad 

de las uniones, sino también, por razones de incremento de productividad debido a la 

automatización del proceso y que mejora la uniformidad de las costuras y la resistencia a la 

corrosión. 

 

Factores a tomar en cuenta en la soldadura orbital. 

 

Preparación y adecuación de los materiales 

• El pulimento exacto del electrodo de tungsteno es una condición básica para un 

resultado óptimo y de calidad del cordón. Mediante una alta calidad en el área de la 

punta del electrodo de tungsteno será garantizada la exacta reproducción de los 

parámetros de la soldadura. 

• Preparación del borde de acuerdo al espesor de las paredes del tubo, según figura 2.10 y 

figura 2.11. 
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Figura 2.10 Tipo de unión según el espesor de tubería. (Duerosoldadura, 2010) 

 

Figura 2.11 Geometría del cordón de soldadura (Duerosoldadura, 2009) 

 

Las soldaduras con bisel o ranura generalmente requieren que se moldeen las orillas 

de las partes con un bisel para facilitar la penetración de la soldadura. Las formas de bisel 

incluyen un cuadrado en un lado, bisel en “V”, en U y en J, en lados sencillos o dobles, 

como se muestra en la figura 2.12. 

 

Figura 2.12 Algunas soldaduras con bisel: a) Con bisel cuadrado en un lado; b) Con bisel 

único; c) Con bisel en V único; d) Con bisel en U único; e) Con bisel en J único; f) Con surco en X 

para secciones más gruesas. (Wordpress, 2010) 



42 
Determinación de las variables influyentes en el proceso de soldadura orbital GTAW para 
tuberías de acero inoxidable AISI 304 

• Proteger el cordón de soldadura: una gran ventaja es proteger el cordón desde la parte 

interior de la tubería a través del proceso de “depuración o purga”, para evitar la 

formación de capaz de oxido y el color de revenido. Esto se logra evitando la presencia 

del oxigeno en el interior. 

• Alineación correcta del tubo dentro de las mordazas para que el cordón sea uniforme 

alrededor de la periferia del tubo. 

 

22..22..77  CCaall iiddaadd  ddee  llaa  ssoollddaadduurraa  

El propósito de cualquier proceso de soldadura es unir dos o más componentes en una 

sola estructura. Por tanto, la integridad física de la estructura formada depende de la calidad 

de la soldadura. Este estudio se enfoca principalmente en la soldadura con arco eléctrico, el 

proceso más difundido y para el cual el aspecto de la calidad es el más importante y 

complejo. 

 

Tensiones residuales y distorsión 

El calentamiento y enfriamiento rápidos en regiones localizadas del trabajo durante la 

soldadura por fusión, especialmente la soldadura con arco eléctrico, producen expansiones 

y contracciones térmicas, que a su vez provocan tensiones residuales en la soldadura y 

distorsión del ensamble soldado. 

La situación en la soldadura se complica porque: el calentamiento está muy 

localizado,  la fusión de los metales base ocurre en estas regiones locales y la ubicación del 

calentamiento y la fusión está en movimiento (al menos en la soldadura con arco eléctrico), 

La operación empieza en un extremo y viaja al lado opuesto. Conforme avanza, se forma 

un pozo fundido del metal base (y de metal de aporte, si se usa uno), el cual se solidifica 

con rapidez detrás del arco en movimiento. Las partes del trabajo inmediatamente 

adyacentes a la gota de soldadura se vuelven extremadamente calientes y se expanden, en 
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tanto que las porciones removidas de la soldadura permanecen relativamente frías. El pozo 

de soldadura se solidifica rápidamente en la cavidad entre las dos partes y, conforme el 

pozo y el metal circundante se enfrían y contraen, ocurre un encogimiento a través de lo 

ancho de la soldadura. 

El engargolado de la soldadura queda en tensión residual y se acumulan tensiones 

compresivas de reacción en las regiones de las partes lejanas a la soldadura. También 

ocurren tensiones residuales y encogimiento a lo largo de la gota de soldadura. Dado que 

las regiones exteriores de las partes base han permanecido relativamente frías y sin cambios 

de dimensión, mientras que la gota de soldadura se ha solidificado a temperaturas muy altas 

y después se ha contraído, las tensiones residuales permanecen en forma longitudinal en la 

gota de soldadura. Estos patrones de tensión transversal y longitudinal. Es probable que el 

resultado neto de estas tensiones residuales, en forma transversal y longitudinal, produzca 

una deformación en el ensamble soldado 

  

22..22..88  EEssttuuddiioo  mmaatteemmááttiiccoo  ddeell   pprroocceessoo  ddee  ssoollddaadduurraa..  

 
Las ecuaciones que se utilizan para analizar el flujo de calor en una soldadura fueron 

obtenidas por Rosenthal en 1935. Rosenthal considera a la soldadura como el movimiento 

de un punto de una fuente de calor que avanza a velocidad constante en una dirección dada 

en un sistema de coordenadas rectangulares fijas, la ecuación del calor se presenta a 

continuación: 

�� �
�. �. �

�
                                          
Ecuación 2.1� 

Donde: 

CE : Calor de entrada al proceso de soldadura (Watts). 

V : Voltaje de arco (Voltios). 
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I : Intensidad de corriente de la soldadura (Ampers) 

v : Velocidad de avance del electrodo de soldadura (mm/s) 

 

El área donde se aporta calor es relativamente pequeña respecto de las dimensiones 

de la pieza. Tres variables gobiernan el aporte de calor a la pieza en la soldadura por arco 

eléctrico. Estas variables son: la magnitud de la velocidad de ingreso de energía (el 

producto de la eficiencia y de la energía por unidad de tiempo producida por la fuente de 

poder, usualmente expresada en watts), la distribución del calor aportado y la velocidad de 

soldadura.  

La expresión calor aportado es utilizada porque no todo el calor generado entra en la 

pieza. El calor aportado es usualmente caracterizado por una variable simple, que denota la 

relación entre la potencia del arco que ingresa en la pieza, respecto de la velocidad de 

soldadura. 

  

22..22..99  PPrrooppiieeddaaddeess  mmeeccáánniiccaass..  

El ensayo a tracción es la forma básica de obtener información sobre el 

comportamiento mecánico de los materiales. Mediante una máquina de ensayos se deforma 

una muestra o probeta del material a estudiar, aplicando la fuerza un axialmente en el 

sentido del eje de la muestra. A medida que se va deformando la muestra, se va registrando 

la fuerza (carga), llegando generalmente hasta la fractura de la pieza. Así pues, el resultado 

inmediato es una curva de carga frente a alargamiento, que transformados en esfuerzo y 

deformación, en función de la geometría de la probeta ensayada, aportan una información 

más general. En un ensayo de tracción pueden determinarse diversas características de los 

materiales elásticos. Entre ellas está la ductilidad, la cual se define como la capacidad para 

fluir, es decir, la capacidad para alcanzar grandes deformaciones sin romperse. La 
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fragilidad se define como la negación de la ductilidad. Un material poco dúctil es frágil. Se 

puede determinar por: 

• Porcentaje de alargamiento: Variación de la longitud de la pieza, respecto a la 

longitud inicial de la misma. 

• Porcentaje  de reducción de área: Reducción del área de la zona calibrada de la 

probeta por efecto de la tracción, respecto al área de la sección transversal inicial 

• Tenacidad: es la energía que absorbe el material hasta la ruptura. El área bajo la curva 

fuerza - desplazamiento representa la energía disipada durante el ensayo, es decir la 

cantidad de energía que la probeta alcanzó a resistir.  

• Rigidez (Modulo de Young): es un parámetro que caracteriza el comportamiento de un 

material elástico, según la dirección en la que se aplica una fuerza.  

• Resiliencia: se refiere a la cantidad de energía que puede absorber un material, antes de 

que comience la deformación plástica. Se corresponde con el área bajo la curva de un 

ensayo de tracción entre la deformación nula y la deformación correspondiente al 

esfuerzo de fluencia.  

• Carga de rotura o resistencia a la tracción: carga máxima resistida por la probeta 

dividida por la sección inicial de la probeta.  

 

La metalografía es esencialmente, el estudio de las características estructurales o de 

constitución de un metal o una aleación para relacionar ésta con las propiedades físicas y 

mecánicas. El objetivo de la preparación de muestras metalográficas es revelar la estructura 

verdadera de la muestra, ya sea metálica, cerámica, carburos sinterizados o cualquier otro 

material sólido. La forma de lograr estos objetivos es a través de un método sistemático de 

preparación de la probeta. En otras palabras, encontrar resultados comparables gracias a un 

procedimiento rutinario, realizado bajo las mismas condiciones.  
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  II II II   
MMaarrccoo  mmeettooddoollóóggiiccoo  

  

 

3.1 Nivel de la investigación  
La investigación es de tipo descriptiva debido a que caracteriza el comportamiento de 

las propiedades mecánicas de las juntas en tuberías de  acero inoxidable AISI 304 soldadas 

bajo el proceso orbital GTAW variando el amperaje y la velocidad de pasada. 

3.2 Diseño de la investigación. 

  

33..22..11  IInnvveessttiiggaacciióónn  bbiibbll iiooggrrááff iiccaa..  

La investigación bibliográfica se inicia con la recolección de datos la cual incluye 

revisión de antecedentes, tipos de ensayos mecánicos a desarrollar, equipos a utilizar para 

las juntas de tuberías, normas internacionales que rigen el proceso de soldadura orbital 

GTAW y otras normas relacionadas con los ensayos mecánicos. 

 

33..22..22..  PPrroocceeddeenncciiaa  yy  ccoonnddiicciioonneess  ddeell   mmaatteerriiaall ..  

Se utilizará para la evaluación del proceso de soldadura GTAW tubos de acero 

inoxidables AISI 304, de diámetro nominal 1-1/2”, espesor de pared 1,25 mm. El tubo es 

procedente de VENCRAFT VENEZUELA C. A y cumple la norma ASTM A270, el 

mismo presenta la siguiente composición, según tabla 3.1: 
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Tabla 3.1. Composición del acero inoxidable AISI 304. (Fuente Grupoogman) 

Composición química (en %) 

C Si Mn P S Cr Mo Ni 

≤0,07 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,015 
17,00 

19,50 
- 

8,00 

10,50 

 

33..22..33..  SSeelleecccciióónn  ddee  vvaarriiaabblleess..  

Las variables de soldeo son el amperaje y la velocidad de pasada. Se van a utilizar 3 

valores para cada parámetro, generando un modelo 32. La tabla 3.2 muestra las 9 

combinaciones de parámetros posibles para el proceso de soldeo, generando así un total de 

9 condiciones. 

Tabla 3.2. Variación de parámetros 

Velocidad de pasada Intensidad de Corriente 

Vp1 

I1 

I2 

I3 

Vp2 

I1 

I2 

I3 

Vp3 

I1 

I2 

I3 

 

Donde: Vp: Velocidad de pasada   I: Amperaje (Intensidad de corriente) 

.La tabla 3.3 muestra lo explicado para los primeros valores de corriente y de 

velocidad de pasada a estudiar. 
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Tabla 3.3. Probetas para la PRIMERA combinación de parámetros. 

MUESTRAS 
VARIABLES ENSAYOS 

I (A)  VP (m/min) TRACCIÓN MICRODUREZA MICROESTRUCTURA 

 
I1 VP1 

PT 1 
  

GRUPO A PT 2 PD 1 PM 1 

 
PT 3 

  
 

Donde: 

PT: Probeta de tracción 

PD: Probeta de microdureza 

PM: Probeta de microestructura 

 

Por ejemplo la PD1 es la primera muestra de microdureza para el primer valor de 

corriente y el primer valor de velocidad de pasada. La variación de los parámetros 

fundamentales dicha máquina ofrece los siguientes rangos de operación (ver tabla 3.4), la 

magnitud de la intensidad de corriente y la velocidad de pasada para cada combinación será 

asignada al programa de soldeo de la máquina.  

 

Tabla 3.4. Parámetros de entrada correspondientes a utilizar con a la máquina de soldar  

Variable Rango 

Voltaje 120VAC 50/60 Hz Una fase 

Corriente (pulso de arco) 34,5 a 43 A 

Velocidad de giro 1 a 1,64 RPM 

 

Los valores a fijar para los para los parámetros involucrados en el proceso de soldeo 

orbital son los siguientes: 
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Intensidad de corriente: 

�1 �  34.5 	 
�2 �  39 	 
�3 �  43 	 

Revoluciones por minuto (cabezal): 

�1 �  1 �� � ��1 � 119,6 ��/��� 
�2 �  1,32 �� � ��2 � 157,99 ��/��� 
�3 �  1,64 �� � ��3 � 196,29 ��/��� 

Para determinar la velocidad de pasada (Vp) es necesario realizar el cálculo tomando 
en cuenta las RPM del cabezal y el diámetro del tubo por medio de la siguiente ecuación. 

�� ���
���� � �  �!��"  #!��"                         Ecuación. (3.1)  

 

Sustituyendo en la Ecuación. 3.1: 

��1 � �  1,32!��"  1,5 !��"  25,4!��
�� " 

��1 � 119,6 ��/��� 

Es importante mencionar que las siguientes variables de soldeo se mantienen 

constantes: distancia del electrodo de tungsteno al metal de 1 mm en dirección 

perpendicular a los segmentos de tubería, el tiempo de prepurga en 30 segundo y el tiempo 

de postpurga en 15 segundos. 

 

33..22..44..  CCoorrttee  ddeell   mmaatteerriiaall   ppaarraa  eell   ssoollddeeoo..  

La fase de corte del material prosigue de esta manera: la longitud del tubo original es 

de 6000 mm, y en base a la norma para ensayo de tracción ASTM E8M la longitud de las 

probetas es de 200 mm con el cordón de soldadura ubicado justo en la mitad, por ello del 

tubo original se obtienen secciones de 100 mm (Figura 3.1) y posteriormente se unirán dos 
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de estos segmentos para constituir una probeta de 200 mm. Para el corte de las secciones 

tubulares se utiliza la máquina corta tubos orbital (Véase Fig. 3.2), Se preparará un total de 

18 piezas de 100 mm cada una, para un total de 9 muestras soldadas. 

 

Figura 3.1. Secciones de tubería de 

100 mm. (Fuente propia)  

 

Figura 3.2. Máquina corta tubos 

orbital. (Fuente propia)  

  

33..22..55..  SSeelleecccciióónn  ddee  ppaarráámmeettrrooss  ddee  ssoollddaadduurraa  yy  eennssaayyoo  ppii lloottoo..  

Se empleará la fuente de poder de la máquina de soldadura orbital GTAW con una 

alimentación de 110 V (Ver figura 3.3), la misma además posee un cabezal de soldeo 

CopperHead© (Ver Anexo 7) en donde se encuentra la boquilla de direccionamiento del 

gas inerte empleado (argón) y el electrodo de tungsteno de diámetro 1/16” con un contenido 

de 2% de torio (Ver figura 3.4) 

. 

 

Figura. 3.3. CobraTig 150. (Fuente 

propia) 

 

Figura. 3.4. Cabezal Copperhead 

(Fuente propia) 
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En el sistema de control numérico programable de la máquina se fijan las variables 

que intervienen en el proceso de soldeo como lo son el amperaje, número de punteos, 

prepurga, postpurga y velocidad de pasada, para efectos de este estudio solo se variará la 

velocidad de pasada y la intensidad de corriente . La selección y modificación de estos 

parámetros se realiza en el proceso WELD ORBITAL (Ver Anexo 6), el mismo es 

interactivo y permite introducir las dimensiones del tubo (ver figura 3.5).  

 

Figura 3.5. Panel de control CobraTig 150. (Fuente propia) 

Una vez seleccionadas las variables de soldeo: Amperaje (A) y Velocidad de giro del 

motor (RPM), se coloca el cabezal en un mesón rígido y se amordaza el segmento de tubo a 

soldar previamente punteado con soldadura GTAW manual sin aporte con una corriente de 

30 A, para efectos de este trabajo de investigación se empleará una máquina de soldar 

Miller 150 (Véase figura 3.3) y se realizarán 3 puntos equidistantes aproximadamente en el 

perímetro del tubo.  

  

Figura 3.6. Máquina de soldadura GTAW Miller 150 
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Una vez que se ubica la tubería en la posición correcta, se tranca el cabezal con sus 

mordazas se inicia el proceso de soldadura, en él se aprecia el sonido del flujo de argón en 

la prepurga, los destellos luminosos del electrodo de tungsteno al fundir el material durante 

el punteo y el soldeo, y posteriormente el periodo de postpurga. Además de ello, se añade 

una purga extra al segmento de tubo por medio de una manguera neumática que se alimenta 

de la bombona de argón, se sella la tubería por ambos extremos con tirro y se deja solo salir 

una porción del argón por el extremo opuesto a la alimentación para garantizar que la 

presión de gas dentro del tubo soldado sea constante y permita que el cordón se mantenga a 

nivel con el perfil de la sección del tubo, ya que la presión de argón contiene al material 

fundido durante la unión para evitar que se abulte (excesiva purga) y para evitar que se 

rechupe (baja purga). 

Posteriormente, debe realizarse inspección visual del cordón para verificar la calidad 

del mismo, tomando en cuenta el abultamiento del mismo por exceso o déficit de flujo de 

argón. Luego, retirar el ticket de soldadura impreso por la máquina. (Ver Anexo 5) y repetir 

los pasos anteriores con el resto de las uniones a realizar 

. Ejemplos de los segmentos de tuberías soldados se muestran en la figura  3.7. 

 

Figura 3.7. Tubos soldadas, diámetro 1-1/2” y longitud 200 mm. (Fuente propia) 
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33..22..66  AAnnááll iissiiss  mmeettaallooggr

 

Análisis metalográfico: 

Se evaluará la microestructura de las juntas soldadas por medio de análisis 

metalográfico siguiendo la norma ASTM E

preparadas para este ensayo. (Ver Anexo 2 y 

Figura 3.8. Equipos de preparación metalográfica. (a) Cortadora de disco, (b) Desbastastadora, (c) 

Banco de pulido

 

Inicialmente se cortará

cortadora de disco (ver figura 3.8 a). 

Capítulo III. Marco Metodológico 

grrááff iiccoo..  

 

la microestructura de las juntas soldadas por medio de análisis 

áfico siguiendo la norma ASTM E384, se seleccionará un total de

(Ver Anexo 2 y Anexo 4). 

. Equipos de preparación metalográfica. (a) Cortadora de disco, (b) Desbastastadora, (c) 

pulido y (d) Campana de ataque. (Fuente propia) 

rá la sección de cordón de soldadura, para ello se utiliza

ortadora de disco (ver figura 3.8 a). Seguidamente se separa de la superficie 

54 

la microestructura de las juntas soldadas por medio de análisis 

84, se seleccionará un total de 9 muestras 

 

. Equipos de preparación metalográfica. (a) Cortadora de disco, (b) Desbastastadora, (c) 

n de soldadura, para ello se utilizará una 

de la superficie de la sección 
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transversal del cordón de soldadura; según norma ASTM E301, el proceso de desbaste con 

papel de lija de diferentes numeraciones de partículas comprendidas desde 180 hasta 400, el 

proceso de pulido grueso y finalmente de pulido fino (ver figura 3.8 c). Luego se realiza el 

ataque químico con una solución de agua regia tres partes de ácido clorhídrico a una parte 

de ácido nítrico (15 ml de HCL y 5 ml de HNO3) en la campana de ataque (figura 3.8 d) y 

se coloca cada muestra en el microscopio en donde la imagen de la revelación de la 

microestructura es transferida a un programa computarizado que permite almacenar dichas 

imágenes en formato JPEG y visualizarlas en el monitor del computador. Se observan las 

microestructuras a resoluciones de 100X, 200X, 400X y 1000X de aumento donde se 

seleccionan las de 100X para definir el tamaño de grano y las de 200X para mostrar los 

resultados y definir las estructuras presentes. 

 

En la  tabla 3.5 se muestra la designación de las probetas de microestructura. 

 

Tabla  3.5. Designación de probetas de microestructura 

Grupo N° de la 
probeta 

Velocidad 
de pasada 
(mm/min) 

Intensidad 
de corriente 

(A) 

Grupo A PM1 
119,69 

34,5 
Grupo B PM2 39 
Grupo C PM3 43 
Grupo D PM4 

157,99 
34,5 

Grupo E PM5 39 
Grupo F PM6 43 
Grupo G PM7 

196,29 
34,5 

Grupo H PM8 39 
Grupo I PM9 43 
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33..22..77  RReeaall iizzaacciióónn  ddee  eennssaayyooss  ddeessttrruuccttiivvooss  

 

Ensayo de Tracción 

Se analizará la resistencia mecánica por medio del ensayo a tracción regido por la 

norma ASTM E-8M para las 27 probetas preparadas (Ver anexo 1). Para la realización del 

ensayo se debe cortar y mecanizar las probetas de acuerdo a lo propuesto en la norma 

ASTM 8M-04 las cuales se muestran en el plano de la figura 3.9 y figura 3.10. Los ensayos 

se desarrollaron en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad de Carabobo. En total se ensayarán 27 probetas con el uso de la máquina de 

ensayos universales GALDABINI. 

 

Figura 3.9. Dimensiones de la probeta para ensayo de tracción según norma ASTM E8M-04. 

 

Figura 3.10. Dimensiones de la probeta para ensayo de tracción de sección tubular. 
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Para obtener las probetas de las tuberías soldadas se realiza un corte con esmeril con 

disco de 4 -1/2”  se corta a lo largo del tubo y perpendicular a la sección transversal 

obteniendo cuatro (4) en fracciones, posteriormente se mecaniza en una fresadora vertical 

con una herramienta de corte de una pulgada de diámetro y 4 cortes para rectificar la pieza 

a un ancho de 20 mm y el cuello de la misma de radio 1 pulgada (25,4 mm). 

 

La disposición de las probetas en el tubo se muestra en la figura 3.11: 

 
Figura 3.14. Disposición de las probetas sobre la Sección transversal del tubo soldado. (Fuente 

propia) 

 

Las probetas fueron preparadas según lo indicado en la norma ASTM E-M8 como 
se muestra en la figura 3.12. 

 
Figura 3.12. Probetas para el ensayo de tracción. (Fuente propia) 
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El procedimiento para este ensayo será el siguiente: 

 

• Dimensionamiento inicial de la probeta.  

a) Medir y marcar la longitud calibrada (LO) en cada probeta. 

b) Medir el ancho inicial (WO) y el espesor inicial (TO) de la sección reducida de la probeta 

c) Calcular el área transversal inicial (AO). 

 
 

• Preparación de la máquina. 

a) Indicar los parámetros del ensayo en el software del equipo. 

b) Seleccionar la velocidad de ensayo. 

c) Colocar la probeta entre las mordazas del equipo 

 

• Operación de la máquina. 

a) Aplicar la carga sobre la probeta hasta la rotura de la misma.(ver figura 3.13) 

 

Figura 3.13. Probetas de tracción al alcanzar la ruptura. (Fuente propia) 

 

b) Guardar los datos de la gráfica Fuerza vs Alargamiento para cada probeta. 

 

• Determinación de la curva esfuerzo vs deformación:  
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a) Determinar el porcentaje de elongación de la muestra (%∆L) por medio de la ecuación 

3.2: 

%∆& � �'()'*
'* �  100%                               Ecuación.  (3.2) 

b) Calcular el esfuerzo ingenieril para cada valor de fuerza con la ecuación 3.3: 

, � -
.*                                                              Ecuación.  (3.3) 

c) Calcular la deformación unitaria usando la ecuación 3.4: 

/ � ∆'
'*                                                               Ecuación  (3.4) 

d) Realizar la curva esfuerzo ingenieril vs deformación (S vs e) con los valores calculados 

en el paso anterior. 

 En la tabla 3.6 se muestra la nomenclatura con la cual se designan las probetas 
ensayadas. 

 

Tabla 3.6. Designación de las probetas de tracción. 

Grupo Nombre I (A) 
Vp1 

(mm/min) 

A 

PT1 

34,5 119,6 PT2 

PT3 

B 

PT5 

39 119,6 PT6 

PT1 

C 

PT7 

43 119,6 PT8 

PT9 

D 

PT10 

34,5 157,99 PT11 

PT12 
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Tabla 3.6 (Continuación). Designación de las probetas de tracción 

Grupo Nombre I (A) Vp1 
(mm/min) 

E 

PT13 

39 157,99 PT14 

PT15 

F 

PT16 

43 157,99 PT17 

PT18 

G 

PT19 

34,5 196,29 PT20 

PT21 

H 

PT22 

39 196,29 PT23 

PT24 

I 

PT25 

43 196,29 PT26 

PT27 
 

Para el cálculo de la deformación en cada caso se utilizo la siguiente ecuación: 

δ � 12)13
13

                                             Ecuación. (3.5) 

Donde: 

δ=Deformación  unitaria (mm/mm) 

L0=Longitud calibrada inicial de la probeta (mm) 

LF= Longitud final de la probeta (mm) 

A= Área de sección transversal de la probeta (mm2) 

 

Para calcular el área de sección transversal se utilizó la ecuación 3.6 indicada por la 
norma ASTM E 8M-04, como referencia a la sección transversal se toma como ejemplo la 
figura 3.14. 
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	4 � 5�6
7 �  8!#9 : ;9"< = 5>?

7  	@AB/� �6
> �< : 5�6

7 �  8!!# : 2C"9 : ;9"<    :
           D�>)9E

9 �9  	@AB/�! 6
>)9E"F                                                                    Ecuación. (3.6) 

 

Donde: 

W= Ancho de la longitud calibrada (mm) 

D= Diámetro externo del tubo (mm) 

T= Espesor de pared del tubo (mm) 

 

Figura 3.14. Sección transversal del segmento de tubería. (Fuente propia). 

 

Para: W=12,5mm y D=38,1mm, sustituyendo en la Ec. 4.4. 

A0=15,94 mm2 

 

Ensayo de Microdureza 

Se analizará la dureza de la junta a través de este ensayo siguiendo la norma ASTM E 

384 para las 9 probetas preparadas para este ensayo (Ver anexo 3). Se empleará el 

procedimiento (Manual de uso y operación microdurómetro digital; Jenny Zambrano – 

Eleazar Diaz, Laboratorio de Materiales Faculta de Ingeniería, Universidad de Carabobo). 

En este caso se emplea como cuerpo de penetración una pirámide cuadrangular de diamante 

y la huella vista desde arriba es un cuadrado. 
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La microdureza Vickerz (HV) se calcula partiendo de la fuerza en Newton y de la 

diagonal en mílimetros cuadrados de la huella de la pirámide. Para el AISI 304 la precarga 

es de 100 N. 

Por tratarse de un durómetro digital, el valor de dureza Vickers se toma directamente 

del display, ya que el equipo da directamente el valor de las diagonales de la huella que 

deja el identador. Se tomarán 3 mediciones por región y luego se obtendrá un promedio de 

estos valores para definir la dureza de manera eficaz, en la figura 3.15 se da un ejemplo de 

las zonas donde se medirá la dureza. 

Figura 3.15. Distribución para las mediciones de dureza a lo largo de la sección transversal de las 

juntas soldadas. (Fuente propia) 

  

33..22..88  PPoobbllaacciióónn  yy  mmuueessttrraa  

 

Para la caracterización se analizará la resistencia a la tracción, la dureza y la 

microestructura, lo que junto con las 9 posibles combinaciones de valores de los parámetros 

genera un total de 45 probetas, 27 para tracción, 9 para dureza y 9 para análisis 

metalográfico. 

  

33..22..99    TTiippoo  ddee  mmuueessttrreeoo  

Se utilizará muestreo probabilístico pues se conoce la probabilidad de cada elemento 

de integrar la muestra. 
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33..22..1100  TTééccnniiccaass  ddee  rreeccoolleecccciióónn  ddee  ddaattooss..  

 Como instrumento de recolección directa de las variables de soldeo se emplea el 

software de la máquina soldadura orbital GTAW CobraTig© 150 MX (Ver Anexo 6). Así 

mismo, las propiedades mecánicas de la junta se calcularán a partir de los datos de los 

equipos utilizados y el procedimiento sugerido por las diferentes normas, mientras que la 

microestructura se obtendrá por técnica de observación directa en el microscopio 

electrónico para cada una de las muestras. 

 

33..22..1111  AAnnááll iissiiss  eessttaaddííssttiiccoo..  

 

Para la validación de los resultados experimentales es necesario el estudio de los 

datos de manera muestral y poblacional, utilizando una serie de indicadores los cuales 

estudian la dispersión de las medidas y la veracidad del muestreo. A través de las 

ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 se obtienen la desviación estándar (σ), el coeficiente de 

variación (Cv), el porcentaje de error relativo promedio (%Er) y el error estándar (Es). 

 

- Desviación estándar (σ)  

G � H∑!JK)JL"?
�)M                                               (3.7) [19] 

 

- Coeficiente de variación (Cv) [19] 

NO � P
JL  100 %                                         (3.8) [19] 

 

- % Error relativo promedio (%Er)  

%Q@ � ∑RKSRT
RT  M44%

�                                           (3.9) [6] 
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- Error estándar (Es) 

 

Donde: 

 

 Desviación estándar  

: Medida de la muestra 

 

33..22..1122  FFlluujjooggrraammaa  ddee  aa

 

Figura. 3.15. Flujograma de trabajo para el desarrollo de la investigación
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: Promedio de las medidas de la muestra

: Numero de muestras 

aaccttiivviiddaaddeess..  

Flujograma de trabajo para el desarrollo de la investigación. (Fuente Propia)
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                                                           (3.10) [1] 

: Promedio de las medidas de la muestra 

 

(Fuente Propia). 



 
 

CCAAPPÍÍTTUULLOO    IIVV  
RReessuull ttaaddooss  yy  DDiissccuussiióónn  

 

 

4.1 Análisis Metalográfico. 
 
PM1 (Grupo A): 
 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

Figura 4.1. Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B)  y zona fundida a 
200X (C) de la probeta PM1. 

 
En la figura 4.1 (A), correspondiente al metal base, se observan granos equiaxiales y 

homogéneos de austenita debido al contenido de cromo y níquel del acero inoxidable 304. 

En la figura 4.1 (B), zona afectada por el calor, se presenta un aumento progresivo en el 

tamaño de granos austeníticos, los cuales se van alargando a medida que se alejan del metal 

base hacia la ZAC, además se observa la precipitación de carburos de cromo (en la parte 

más cercana a la zona fundida) producto del calor generado por la soldadura. En la figura 

4.1 (C), correspondiente a la zona fundida, se observan granos de ferrita columnar, 

producto de la solidificación, en la que los carburos de cromo particionan los límites de 

grano y originan la formación de ferrita en las fronteras de los granos austeníticos, como 

10 µm 10 µm 10 µm 
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producto final, la ferrita que se forma se ubica en los límites de grano de la austenita. Para 

este caso los granos austeníticos son más pequeños, producto de la contracción del material 

al solidificarse rápidamente, además el enfriamiento rápido del material en la zona fundida 

causa la aparición de los carburos de cromo. 

  

 Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 

100X (Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabla 4.1): 

 
Tabla 4.1. Tamaño de granos ASTM en las zonas estudiadas, Probetas Grupo A. 

Zona 
Estudiada 

Número 
ASTM 

Número de granos promedio por pulgada 
cuadrada 

MB 6 32 
ZAC 4 8 
ZF 8 128 

  
 
PM2 (Grupo B): 
 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

Figura 4.2. Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B) y zona fundida (C) 
de la probeta PM2 a 200X. 

 
 

En la figura 4.2 (A), correspondiente al metal base, se observan granos equiaxiales y 

homogéneos de austenita, igual a lo observado en la figura 4.1 (A). En la figura 4.2 (B), 

zona afectada por el calor, aumenta progresivamente en el tamaño de granos austeníticos y 

se van alargados en dirección del metal base hacia la ZAC, se presentan precipitaciones de 

10 µm 10 µm 10 µm 
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carburos de cromo y además el tamaño de grano es mayor al observado en la figura 4.1 (B), 

debido a que hubo mayor calor aportado por el arco eléctrico durante el soldeo. Al igual 

que en la figura 4.1 (C), en la figura 4.2 (C), correspondientes a la zona fundida, se 

observan granos de ferrita columnar, pero para el último caso los granos austeníticos son 

aún más pequeños, pues hubo mayor calor aportado al arco (mayor intensidad de corriente) 

por lo que el material solidifico más rápido, se observa también la aparición de los carburos 

de cromo. 

 Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 

100X (Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabla 4.2): 

 
Tabla 4.2. Tamaño de granos ASTM en las zonas estudiadas, Probetas Grupo B. 

Zona 
Estudiada 

Número 
ASTM 

Número de granos promedio por pulgada 
cuadrada 

MB 6 32 
ZAC 4 8 
ZF 8 128 

 

PM3 (Grupo C): 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

Figura 4.3. Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B) y zona fundida (C) 
de la probeta PM3 vista a 200X. 

 

En la figura 4.3 (A), metal base, se observan granos equiaxiales y homogéneos de 

austenita. En la figura 4.3 (B), zona afectada por el calor, se presenta un aumento 

progresivo en el tamaño de los granos austeníticos en comparación con el metal base y 

10 µm 10 µm 10 µm 
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granos más grandes en comparación a los observados en la figura 4.1 (B), también se 

observa la precipitación de carburos de cromo. En la figura 4.3 (C), imagen de la zona 

fundida, se aprecian granos de ferrita columnar, producto de la solidificación rápida, en la 

que los carburos de cromo particionan los límites de grano y originan la formación de 

ferrita en las fronteras de los granos austeníticos. Para este caso, los granos austeníticos son 

más pequeños que los observado en la figura 4.2 (C), producto de la contracción del 

material al solidificarse rápidamente luego del soldeo, además el enfriamiento rápido del 

material en la zona fundida promueve la aparición de los carburos de cromo. 

 

En la tabla 4.3 se compara el tamaño de grano por cada zona del cordón de soldadura 

según los patrones de la norma ASTM: 

 
Tabla 4.3. Tamaño de granos ASTM en las zonas estudiadas, Probetas Grupo C. 

Zona 
Estudiada 

Número 
ASTM 

Número de granos promedio por pulgada 
cuadrada 

MB 6 32 
ZAC 4 8 
ZF 8 128 

 
 

Dentro de este orden de ideas, para las probetas del grupo A, grupo B y grupo C, en el 

tamaño de grano se hace más grande a medida que se aumenta la intensidad de corriente del 

arco y se mantiene fija la velocidad de pasada en 119,6 mm/min, esto se debe a que con el 

aumento de la intensidad de corriente hay  un incremento en el calor aportado al arco 

eléctrico. 
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PM4 (Grupo D): 

 

 
(A) 

Figura 4.4. Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B) y 

 
La figura 4.4 (A), correspond

homogéneos austeníticos debido 

figura 4.4 (B), zona afectada por el calor,

de grano austenitico, los cuales se ven alargados en comparación con lo mostrado para el 

metal base, además se observa la precipitación de carburos de cromo (en la parte más 

cercana a la zona fundida) producto del calor generado por la soldadura. En la figura 4.4 

(C) se muestra la zona fundida del cordón y se 

de la solidificación en la que los carburos de cromo particionan los límites de grano y 

promueven la formación de ferrita en las fronteras de los granos austeníticos

observado, en la ZF, los granos austeníticos son más pequeños

y el MB, producto de la contracción del material al

ello en la zona fundida también se 

 En comparación con la figura 4.1 (B), soldadas

los granos de está última son más grandes en la zona afectada por el calor debido a que fue 

soldada con una velocidad de pasada

arco eléctrico permitiendo el crecimiento de los granos

 Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 

100X (Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabla 4.4

10 µm 
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(B) (C)

. Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B) y zona fundida
la probeta PM4 a 200X. 

correspondiente al metal base, se aprecian granos 

debido el contenido de cromo y níquel aleados en el

, zona afectada por el calor, se presenta un aumento progresivo en el tamaño 

los cuales se ven alargados en comparación con lo mostrado para el 

metal base, además se observa la precipitación de carburos de cromo (en la parte más 

cercana a la zona fundida) producto del calor generado por la soldadura. En la figura 4.4 

a la zona fundida del cordón y se observa granos de ferrita columnar, producto 

de la solidificación en la que los carburos de cromo particionan los límites de grano y 

promueven la formación de ferrita en las fronteras de los granos austeníticos

los granos austeníticos son más pequeños en comparación con la ZAC 

, producto de la contracción del material al solidificarse rápidamente, además 

también se promueve la aparición de los carburos de crom

En comparación con la figura 4.1 (B), soldadas a la misma intensidad de corriente, 

los granos de está última son más grandes en la zona afectada por el calor debido a que fue 

ada con una velocidad de pasada menor, por lo tanto hubo mayor calor apor

permitiendo el crecimiento de los granos. 

Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 

iene lo siguiente (ver tabla 4.4): 

10 µm 10 µm
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(C) 
zona fundida (C) 

granos equiaxiales y 

aleados en el acero. En la 

presenta un aumento progresivo en el tamaño 

los cuales se ven alargados en comparación con lo mostrado para el 

metal base, además se observa la precipitación de carburos de cromo (en la parte más 

cercana a la zona fundida) producto del calor generado por la soldadura. En la figura 4.4 

observa granos de ferrita columnar, producto 

de la solidificación en la que los carburos de cromo particionan los límites de grano y 

promueven la formación de ferrita en las fronteras de los granos austeníticos. Según lo 

en comparación con la ZAC 

solidificarse rápidamente, además de 

promueve la aparición de los carburos de cromo. 

a la misma intensidad de corriente, 

los granos de está última son más grandes en la zona afectada por el calor debido a que fue 

por lo tanto hubo mayor calor aportado por el 

Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 

10 µm 
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Tabla 4.4. Tamaño de granos ASTM en las zonas estudiadas, Probetas Grupo D. 
Zona 

Estudiada 
Número 
ASTM 

Número de granos promedio por pulgada 
cuadrada 

MB 6 32 
ZAC 3 4 
ZF 8 128 

 

PM5 (Grupo E): 

 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

Figura. 4.5.  Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B) y zona fundida 
(C) la probeta PM5 a 200X. 

 
La figura 4.5 (A), corresponde al metal base, existen granos equiaxiales y 

homogéneos austeníticos. En la figura 4.5 (B), ZAC, hay un aumento progresivo en el 

tamaño de granos austeníticos provenientes en la dirección del metal base, además se 

observa la precipitación de carburos de cromo (en la parte más cercana a la zona fundida) 

producto del calor generado por la soldadura. En la figura 4.4 (C), se observa la presencia 

de granos de ferrita columnar en la zona fundida. Para este caso los granos austeníticos son 

más pequeños, en comparación con los de la ZAC y el MB, producto del enfriamiento 

rápido del material, además de ello promueve la aparición de los carburos de cromo. 

  

Comparando la figura 4.5 (B) con la figura 4.2 (B), ambas soldadas a la misma 

intensidad de corriente, los granos de está última figura son más grandes en la zona 

afectada por el calor debido a que fue soldada con una velocidad de pasada menor, por lo 

tanto hubo mayor calor aportado por el arco eléctrico permitiendo el crecimiento de los 

10 µm 10 µm 10 µm 



71 
Capítulo IV. Resultados y discusión 

granos. La misma situación se presenta al comparar el tamaño de grano con lo observado en  

la 4.4 (B).  

 

Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 100X 

(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabla 4.4): 

 
Tabla 4.5. Tamaño de granos ASTM en las zonas estudiadas, Probetas Grupo E. 

Zona 
Estudiada 

Número 
ASTM 

Número de granos promedio por pulgada 
cuadrada 

MB 6 32 
ZAC 4 8 
ZF 8 128 

 

 
PM6 (Grupo F): 
 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

Figura 4.6.  Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B) y cordón de 
soldadura (C) la probeta PM6 a 200X. 

 

La figura 4.6 (A), representa la microestructura existente en el metal base, existen 

granos equiaxiales  y homogéneos austeníticos. En la figura 4.6 (B), ZAC, hay un aumento 

progresivo en el tamaño de granos austeníticos y se observa la precipitación de carburos de 

cromo (en la parte más cercana a la zona fundida). En la figura 4.6 (C), zona fundida, hay 

presencia de granos de ferrita columnar. Los granos austeníticos en la ZF son más pequeños 

10 µm 10 µm 10 µm 
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en comparación con los de la ZAC y el MB, producto del enfriamiento rápido del material, 

además de ello promueve la aparición de los carburos de cromo. 

 Si se compara la figura 4.6 (B) con la figura 4.3 (B), soldadas a la misma intensidad 

de corriente, los granos de está última son más grandes en la zona afectada por el calor 

debido a que fue soldada con una velocidad de pasada menor, por lo tanto hubo mayor 

calor aportado por el arco eléctrico permitiendo el crecimiento de los granos. En 

comparación con la figura 4.5 (B), los granos de esta última en la ZAC son más pequeños 

al haber sido soldada a una intensidad de calor menor.  

Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 100X 

(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabla 4.6): 

 

Tabla 4.6. Tamaño de granos ASTM en las zonas estudiadas, Probetas Grupo F. 
Zona 

Estudiada 
Número 
ASTM 

Número de granos promedio por pulgada 
cuadrada 

MB 6 32 
ZAC 5 16 
ZF 8 128 

 

PM7 (Grupo G): 

 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

Figura 4.7. Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B) y cordón de 
soldadura (C) la probeta PM7 a 200X. 

 
La figura 4.7 (A) corresponde al metal base, se observan granos de austenita 

equiaxiales y homogéneos. En la figura 4.7 (B), zona afectada por el calor, se presenta un 

10 µm 10 µm 10 µm 
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aumento progresivo en el tamaño de los granos austeníticos los cuales se van alargando a 

medida que se alejan del metal base, además se observa la precipitación de carburos de 

cromo (en la parte más cercana a la zona fundida) producto del calor generado por la 

soldadura. En la figura 4.7 (C), zona fundida, se observa granos de ferrita columnar, 

producto de la solidificación, en la que los carburos de cromo particionan los límites de 

grano y promueven la formación de ferrita en las fronteras de los granos austeníticos, la 

ferrita que se forma se ubica en los límites de grano de la austenita. Para este caso, en la 

zona fundida, los granos austeníticos son más pequeños, producto de la contracción del 

material al solidificarse rápidamente luego del soldeo, además el enfriamiento rápido del 

material en la zona fundida promueve la aparición de los carburos de cromo. 

 

 En comparación con la figura 4.1 (B) y figura 4.4 (B), soldadas a la misma 

intensidad de corriente, los granos de ambas son más grandes en la zona afectada por el 

calor debido a que fueron soldadas con velocidades de pasada menores, por lo tanto hubo 

mayor calor aportado por el arco eléctrico permitiendo el crecimiento de los granos en la 

ZAC. 

 

Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 100X 

(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabla 4.7): 

 

Tabla 4.7. Tamaño de granos ASTM en las zonas estudiadas, Probetas Grupo G. 
Zona Estudiada Número ASTM Número de granos promedio por pulgada cuadrada 

MB 6 32 
ZAC 4 8 
ZF 8 128 
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PM8 (Grupo H): 
 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

Figura 4.8.  Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B) y cordón de 
soldadura (C) la probeta PM8 a 200X. 

 
En la figura 4.8 (A), metal base, hay presencia de granos equiaxiales y homogéneos 

austeníticos. En la figura 4.8 (B), ZAC, hay un aumento progresivo en el tamaño de grano 

austenitico provenientes de la dirección del metal base, además se observa la precipitación 

de carburos de cromo (en la parte más cercana a la zona fundida) producto del calor 

generado por la soldadura. En la figura 4.4 (C), zona fundida, hay presentes granos de 

ferrita columnar a parte de los granos austeníticos. Para este caso, los granos austeníticos 

son más pequeños, en comparación con los de la ZAC, producto del enfriamiento rápido del 

material, además de ello promueve la aparición de los carburos de cromo. 

 

 En comparación con la figura 4.2 (B) y figura 4.5 (B), soldadas a la misma 

intensidad de corriente, los granos austeníticos de éstas figura son más grandes en la zona 

afectada por el calor debido a que fueron soldadas con velocidades de pasada menores, por 

lo tanto hubo mayor calor aportado por el arco eléctrico permitiendo el crecimiento de los 

granos. En comparación con la figura 4.4 (B), los granos de esta última en la ZAC son más 

pequeños al haber sido soldada a una intensidad de calor menor.  

 

Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 100X 

(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabla 4.8): 

10 µm 10 µm 10 µm 
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Tabla 4.8. Tamaño de granos ASTM en las zonas estudiadas, Probetas Grupo H. 
Zona 

Estudiada 
Número 
ASTM 

Número de granos promedio por pulgada 
cuadrada 

MB 6 32 
ZAC 4 8 
ZF 8 128 

 
 
PM9 (Grupo I): 
 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

Figura 4.9.  Microestructura del metal base (A), la zona afectada por el calor (B) y cordón de 
soldadura (C) la probeta PM9 a 200X. 

 

La figura 4.9 (A), correspondiente al metal base, hay presencia de granos equiaxiales 

y homogéneos austeníticos. En la figura 4.9 (B), ZAC, hay un aumento progresivo en el 

tamaño de granos austeníticos provenientes de la dirección del metal base, además se 

observa la precipitación de carburos de cromo (en la parte más cercana a la zona fundida) 

producto del calor generado por la soldadura. En la figura 4.4 (C), correspondiente a la 

zona fundida, hay presencia de granos de ferrita columnar y granos austeníticos más 

pequeños, en comparación con los de la ZAC, producto del enfriamiento rápido del 

material, además de ello promueve la aparición de los carburos de cromo. 

 Comparando la figura 4.9 (C) con las figuras 4.2 (B) y 4.5 (B), soldadas a la misma 

intensidad de corriente, los granos de son más grandes en la zona afectada por el calor 

debido a que fueron soldada con velocidades de pasada menores, por lo tanto hubo mayor 

calor aportado por el arco eléctrico permitiendo el crecimiento de los granos. En 

10 µm 10 µm 10 µm 
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comparación con la figura 4.8 (B), los granos de esta última en la ZAC son más pequeños 

al haber sido soldada a una intensidad de calor menor.  

 

Comparando el tamaño de grano según los patrones de la norma ASTM E112 a 100X 

(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabla 4.9): 

 
Tabla 4.9. Tamaño de granos ASTM en las zonas estudiadas, Probetas Grupo I. 

Zona 
Estudiada 

Número 
ASTM 

Número de granos promedio por pulgada 
cuadrada 

MB 6 32 
ZAC 4 8 
ZF 8 128 

 

Por medio del análisis metalográfico se observa entonces la microestructura existente 

en el metal base, zona afectada por el calor y la zona fundida, estas se muestran desde la 

figura 4.1 hasta la figura 4.9. Para todas las condiciones ensayadas se observa granos 

características del acero inoxidable AISI 304: en el metal base, granos austeníticos 

equiaxiales, debido al contenido de cromo y níquel del mismo, sin presentar variación 

debido a que no es afectada esta zona por el calor del proceso de soldadura. En la ZAC, se 

observa un aumento en el tamaño de grano, esto debido a la influencia del calor generado 

por el arco eléctrico y al enfriamiento lento. Por el contrario, en la zona fundida, los granos 

se contraen debido al enfriamiento rápido y la aparición de los carburos de carbono, que 

participan los granos austeníticos para promover la formación de ferrita columnar. En la 

medida que se aumenta la intensidad de corriente o se disminuye  la velocidad de pasada 

los granos se hacen más grandes, porque hay mayor calor generado en la soldadura.  
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4.2 Ensayo de tracción.  
 

El ensayo demuestra el mayor esfuerzo y la deformación máxima que soporta la 

soldadura antes que ocurra la fractura, se ensayaron  nueve (9) condiciones, 3 réplicas por 

cada una, obteniendo 27 probetas ensayadas para tracción. 

A continuación se muestran los gráficos Esfuerzos vs. Deformación Ingenieril por 

grupo ensayado: 

 

  

Figura 4.10. Gráfico Esfuerzo vs Deformación. Probetas Grupo A. 
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Figura 4.11. Gráfico Esfuerzo vs Deformación. Probetas Grupo B. 

 

  

Figura 4.12. Gráfico Esfuerzo vs Deformación. Probetas Grupo C. 
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Figura 4.13. Gráfico Esfuerzo vs Deformación. Probetas Grupo D. 

 

  

Figura 4.14. Gráfico Esfuerzo vs Deformación. Grupo Probetas E. 
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Figura 4.15. Gráfico Esfuerzo vs Deformación. Grupo Probetas F 

 

 
Figura 4.16. Gráfico Esfuerzo vs Deformación. Grupo Probetas G. 
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Figura 4.17. Gráfico Esfuerzo vs Deformación. Grupo Probetas H. 

 

 
Figura 4.18. Gráfico Esfuerzo vs Deformación. Grupo Probetas I. 
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Tabla 4.10. Valores de esfuerzo de fluencia (Sy), esfuerzo máximo (Smáx) y esfuerzo de ruptura 
(Sr) para todas las condiciones de ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grupo 
Probeta/Análisis 

muestral 
Sy 

(N/mm2) 
Smáx 

(N/mm2) 
Sr 

(N/mm2) 

A 

PT1 140,20 622,27 566,12 

PT 2 138,10 618,82 491,22 

PT 3 132,50 585,76 507,4 

Promedio 136,93 608,95 521,58 

Desviación estándar 3,25 16,46 32,18 

Coeficiente de variación 2,37 2,70 6,17 
% Error relativo 

promedio 
2,16 2,54 5,69 

Error estándar 1,88 9,50 18,58 

B 

PT 4 149,50 612,61 535,82 

PT 5 130,70 605,71 477,16 

PT 6 148,40 602,7 509,35 

Promedio 142,87 607,01 507,44 

Desviación estándar 8,61 4,15 23,99 

Coeficiente de variación 6,03 0,68 4,73 
% Error relativo 

promedio 
5,68 0,62 3,98 

Error estándar 4,97 2,40 13,85 

C 

PT 7 120,60 599,5 559,79 

PT 8 119,70 588,9 542,69 

PT 9 115,60 599,18 504,27 

Promedio 118,63 595,86 535,58 

Desviación estándar 2,18 4,92 23,22 

Coeficiente de variación 1,83 0,83 4,33 

% Error relativo 
promedio 

1,70 0,78 3,90 

Error estándar 1,26 2,84 13,40 
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Tabla 4.10 (Continuación) Valores de esfuerzo de fluencia (Sy), esfuerzo máximo (Smáx) y 
esfuerzo de ruptura (Sr) para todas las condiciones de ensayo. 

Grupo 
Probeta/Análisis 

muestral 
Sy 

(N/mm2) 
Smáx 

(N/mm2) 
Sr 

(N/mm2) 

D 

PT 10 145,40 683,94 570,33 
PT 11 156,45 658,66 589,21 
PT 12 175,93 659,6 576,98 

Promedio 159,26 667,40 578,84 
Desviación estándar 12,62 11,70 7,82 

Coeficiente de variación 7,92 1,75 1,35 

% Error relativo 
promedio 

6,98 1,65 1,19 

Error estándar 7,29 6,76 4,51 

E 

PT 13 140,50 625,87 523,46 
PT 14 156,80 611,9 560,1 
PT 15 154,30 608,75 529,8 

Promedio 150,53 615,51 537,79 
Desviación estándar 7,17 7,44 15,99 

Coeficiente de variación 4,76 1,21 2,97 

% Error relativo 
promedio 

4,44 1,12 2,77 

Error estándar 4,14 4,30 9,23 

F 

PT 16 168,60 639,4 521,89 
PT 17 159,50 616,06 534,13 
PT 18 152,50 619,2 539,96 

Promedio 160,20 624,89 531,99 
Desviación estándar 6,59 10,34 7,53 

Coeficiente de variación 4,11 1,66 1,42 

% Error relativo 
promedio 

3,50 1,55 1,27 

Error estándar 3,81 5,97 4,35 
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Tabla 4.10 (Continuación) Valores de esfuerzo de fluencia (Sy), esfuerzo máximo (Smáx) y 
esfuerzo de ruptura (Sr) para todas las condiciones de ensayo. 

Grupo 
Probeta/Análisis 

muestral 
Sy 

(N/mm2) 
Smáx 

(N/mm2) 
Sr 

(N/mm2) 

G 

PT 19 182,60 659,22 580,11 
PT 20 192,70 680,93 608,66 
PT 21 179,50 623,96 606,84 

Promedio 184,93 654,70 598,54 

Desviación estándar 5,64 23,48 13,05 

Coeficiente de variación 3,05 3,59 2,18 
% Error relativo 

promedio 
2,80 3,13 2,05 

Error estándar 3,25 13,55 7,53 

H 

PT 22 177,50 646,86 619,01 
PT 23 180,60 646,8 612,48 
PT 24 187,10 643,1 559,28 

Promedio 181,73 645,59 596,92 
Desviación estándar 4,00 1,76 26,75 

Coeficiente de variación 2,20 0,27 4,48 
% Error relativo 

promedio 
1,97 0,26 4,20 

Error estándar 2,31 1,02 15,44 

I 

PT 25 125,60 663,09 569,16 
PT 26 129,40 576,6 550,25 
PT 27 116,50 528,11 507,28 

Promedio 123,83 589,27 542,23 

Desviación estándar 5,41 55,83 25,89 

Coeficiente de variación 4,37 9,47 4,77 
% Error relativo 

promedio 
3,95 8,35 4,30 

Error estándar 3,12 32,23 14,95 
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Para ilustrar el cálculo de los indicadores se muestra el procedimiento usado para el 

grupo A en cuanto al esfuerzo de fluencia: 

 

Desviación estándar (σσσσ). 

Utilizando la ecuación 3.7 para el Grupo A: 

������ � 	 
��� � ������ � ��� � ������ � ��� � ������
� � 1  

Donde: 

�� 	 170,20 N/mm2 

�� 	 168,1 N/mm2 

�� 	 152,5 N/mm2 

���� 	 163,6  N/mm2 

� 	 3 

������ � 	 7,9 N/mm2 

 

Coeficiente de variación (Cv). 

"# 	 �$� % 100 % 

Utilizando la ecuación 3.8 para el Grupo A: 

"# 	 ������ ��'��� % 100 

Donde: 

���� 	 163,6  N/mm2 

������ � 	 7,9 N/mm2 

"# 	 4,83 
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% Error relativo promedio (%Er). 

%)* 	 ∑ $, � $�$� % 100%
�  

Utilizando la ecuación 3.9 para el Grupo A: 

%)*����� � 	
��� � ��������� % 100 - ��� � ��������� % 100 - ��� � ��������� % 100

�  

 

Donde: 

�� 	 170,20 N/mm2 

�� 	 168,1 N/mm2 

�� 	 152,5 N/mm2 

���� 	 163,6  N/mm2 

� 	 3 

%)*����� � 	 5,33 % 

Error estándar (Es). 

). 	 �√� 

Utilizando la ecuación 3.10 para el Grupo A: 

������ � 	 7,9 N/mm2 

� 	 3 

). 	 5,46 

 

Los valores aceptados para este tipo de muestreo son los señalados en la tabla 4.11: 
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Tabla 4.11. Valores máximos recomendados de los indicadores estadísticos. 

Indicador Valor máximo aceptado 

Coeficiente de variación (Cv) 10 

% Error relativo promedio (%Er) 13 

Error estándar (Es) 20 

 

Todas las muestras presentaron variaciones por debajo de las indicadas en la tabla 

4.11, lo que revela una variabilidad baja en la toma de datos y poca desviación respecto al 

valor promedio, lo que permite establecerlo, en cada caso, como el valor de esfuerzo de la 

junta soldada. 

Para las condiciones del grupo G, se obtuvo los valores de esfuerzo más altos de 

todas las juntas soldadas, los cuales fueron: Sy=184,83; Smax=654,7 MPa y Su=598,53 

MPa.  

Las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 muestran los gráficos comparativos en cuanto a los 

parámetros y los esfuerzos. 

 

Figura 4.19. Esfuerzo de fluencia vs. Intensidad de corriente para las distintas velocidades de 

pasada estudiadas. 
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Figura 4.20. Esfuerzo máximo vs. Intensidad de corriente para las distintas velocidades de 

pasada estudiadas. 

 

 

Figura 4.21. Esfuerzo de ruptura vs. Intensidad de corriente para las distintas velocidades de 

pasada estudiadas. 

 

Se observa que a medida que aumentan los valores de la intensidad de corriente, los 

valores de los esfuerzos de fluencia, máximos y de ruptura para cada condición tienden a 

disminuir, contrario pasa con el aumento de las velocidades de pasada ya que al aumentar 

los valores de esta variable los esfuerzos aumentan para cada condición estudiada. 
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Para tener una mayor idea de los esfuerzos alcanzados por las juntas soldadas en 

relación a los del material de entrega se construyó la tabla 4.13 la cual compara los valores 

con los de la tabla 4.12. 

 

Tabla 4.12. Valores de esfuerzos del acero AISI 304. 

Material de entrega (Acero 
inoxidable AISI 304) 

Sy 
(N/mm2) 

Smáx 
(N/mm2) 

Sr 
(N/mm2) 

295 550 520 
 

Tabla 4.13. Comparación entre los esfuerzos admitidos por las juntas soldadas y el material 

de entrega. 

Grupo 
Sy 

(N/mm2) % Diferencia 
Smax 

(N/mm2) 
% 

Diferencia 
Sr 

(N/mm2) 
% 

Diferencia 

A 163,6 -44,54 608,95 10,72 521,58 0,30 
B 166,20 -43,66 607,01 10,36 507,44 -2,41 
C 145,30 -50,75 595,86 8,34 482,25 -7,26 
D 129,26 -56,18 667,40 21,35 578,84 11,32 
E 123,87 -58,01 615,51 11,91 537,79 3,42 
F 140,20 -52,47 624,89 13,62 531,99 2,31 
G 184,93 -37,31 654,70 19,04 598,54 15,10 
H 181,73 -38,40 645,59 17,38 596,92 14,79 
I 123,83 -58,02 589,27 7,14 542,23 4,27 
 

Los esfuerzos de fluencia de las juntas soldadas se encuentran por debajo de los 

esfuerzos del material de entrega en proporciones que van entre 37,31% y 58,02 % lo que 

indica una disminución en la resistencia a la deformación elástica.  
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Por otro lado los esfuerzos máximos de las juntas soldadas se ubican todos por 

encima del valor del material de entrega en una magnitud que varía desde el 7,14 % hasta 

21,35 %. 

Los esfuerzos últimos alcanzados son mayores que los del material de entrega en la 

mayoría de los casos, los cuales van de un 0,3% a un 15,10 %. La excepción se hace con 

los grupos B y C presentando una reducción en los esfuerzos últimos de 2,41% y 7,26% 

respectivamente. 

Las curvas esfuerzo - deformación muestran altos esfuerzos pero con una baja 

deformación, debido al endurecimiento del material, de lo que se infiere una alta absorción 

de energía antes de la ruptura pero una baja deformación plástica. 

4.3 Ensayo de microdureza. 
 

Se tomaron tres (3) medidas de dureza por cada zona de la junta soldada (ver figura 

3.15) y se tomó un promedio para cada una. Luego, se analizó la sección transversal de la 

muestra en el metal base, la zona afectada por el calor y en la zona fundida, todas ellas 

medidas de derecha a izquierda tomando como centro de referencia el cordón de soldadura, 

y con una separación de 0,1 mm de entre ellas. 

 

Los resultados se muestran en las siguientes tablas y graficas: 
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PD1 (Grupo A):  

Tabla 4.14. Valores de Dureza Vickers para las distintas zonas estudiadas PD1 

  MBi (1) ZACi (2) 
Zona 

fundida 
(3) 

ZACd (4) MBd (5) 

Lectura 1 HV 187,5 194,3 194,2 191,2 192,3 
Lectura 2 HV 190 193,2 198,2 194,3 188,5 
Lectura 3 HV 185,6 191,5 196,3 198,2 184,6 

Promedio 187,7 193 196,23 194,57 188,47 

Desviación estándar 1,80 1,15 1,63 2,86 3,14 

Coeficiente de 
variación 

0,96 0,60 0,83 1,47 1,67 

% Error relativo 
promedio 

0,82 0,52 0,69 1,25 1,37 

Error estándar 1,04 0,66 0,94 1,65 1,81 
 

 

Figura 4.22. Gráfico Dureza Vickers vs Posición PD1 
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PD2 (Grupo B): 

Tabla 4.15. Valores de Dureza Vickers para las distintas zonas estudiadas PD2 

  MBi (1) ZACi (2) 
Zona 

fundida 
(3) 

ZACd (4) MBd (5) 

Lectura 1 HV 180 189 194,3 187 180 
Lectura 2 HV 189,3 190 195 185 182,5 
Lectura 3 HV 187,3 186 193,7 190 179,3 

Promedio 180 188,33 194,33 187,33 180,6 
Desviación estándar 4,86 1,70 0,53 2,05 1,37 

Coeficiente de 
variación 

2,70 0,90 0,27 1,10 0,76 

% Error relativo 
promedio 

3,07 0,83 0,23 0,95 0,70 

Error estándar 2,81 0,98 0,31 1,19 0,79 
 

 

Figura 4.23. Gráfico Dureza Vickers vs Posición PD2 
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PD3 (Grupo C) 

Tabla 4.16. Valores de Dureza Vickers para las distintas zonas estudiadas PD3 

  MBi (1) ZACi (2) 
Zona 

fundida 
(3) 

ZACd (4) MBd (5) 

Lectura 1 HV 178,3 188,2 190,5 187 186,6 
Lectura 2 HV 188,5 192,3 191,6 190,5 184,2 
Lectura 3 HV 185,2 186,4 194,2 193,2 179,3 

Promedio 184 188,97 192,1 190,23 183,37 
Desviación estándar 4,25 2,47 1,55 2,54 3,04 

Coeficiente de 
variación 

2,31 1,31 0,81 1,33 1,66 

% Error relativo 
promedio 

2,07 1,18 0,73 1,13 1,48 

Error estándar 2,45 1,43 0,90 1,47 1,75 
 

 

Figura 4.24. Gráfico Dureza Vickers vs Posición PD3 
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PD4 (Grupo D) 

Tabla 4.17. Valores de Dureza Vickers para las distintas zonas estudiadas PD4 

  MBi (1) ZACi (2) 
Zona 

fundida 
(3) 

ZACd (4) MBd (5) 

Lectura 1 HV 180 193 222 210 177,7 
Lectura 2 HV 189,3 198 219 193 175,7 
Lectura 3 HV 187,3 188,1 233,2 194,2 163,3 

Promedio 180 195,5 220,5 201,5 172,23 
Desviación estándar 4,86 4,23 6,47 7,84 6,37 

Coeficiente de 
variación 

2,70 2,16 2,93 3,89 3,70 

% Error relativo 
promedio 

3,07 2,11 2,37 4,02 3,46 

Error estándar 2,81 2,44 3,73 4,53 3,68 
 

 

Figura 4.25. Gráfico Dureza Vickers vs Posición PD4 
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PD5 (Grupo E) 

Tabla 4.18. Valores de Dureza Vickers para las distintas zonas estudiadas PD5 

  MBi (1) ZACi (2) 
Zona 

fundida 
(3) 

ZACd (4) MBd (5) 

Lectura 1 HV 185 190 205,3 196 189,8 
Lectura 2 HV 188,2 196 197 195 187,95 
Lectura 3 HV 187,6 189,4 200,9 193 190,5 

Promedio 186,93 191,8 201,07 194,67 189,42 
Desviación estándar 1,39 2,98 3,39 1,25 1,08 

Coeficiente de 
variación 

0,74 1,55 1,69 0,64 0,57 

% Error relativo 
promedio 

0,69 1,46 1,40 0,57 0,52 

Error estándar 0,80 1,72 1,96 0,72 0,62 
 

 

Figura 4.26. Gráfico Dureza Vickers vs Posición PD5 
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PD6 (Grupo F) 

Tabla 4.19. Valores de Dureza Vickers para las distintas zonas estudiadas PD6 

  MBi (1) ZACi (2) 
Zona 

fundida 
(3) 

ZACd (4) MBd (5) 

Lectura 1 HV 177,9 188,1 200,6 196,6 180,6 
Lectura 2 HV 180,3 190,8 202,5 191,6 190,6 
Lectura 3 HV 185,6 187 198,3 192,6 176,4 

Promedio 181,27 190,8 200,47 193,6 182,53 
Desviación estándar 3,22 1,93 1,72 2,16 5,96 

Coeficiente de 
variación 

1,77 1,01 0,86 1,12 3,26 

% Error relativo 
promedio 

1,59 1,14 0,72 1,03 2,95 

Error estándar 1,86 1,11 0,99 1,25 3,44 
 

 

Figura 4.27. Gráfico Dureza Vickers vs Posición PD6 
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PD7 (Grupo G) 

Tabla 4.20. Valores de Dureza Vickers para las distintas zonas estudiadas PD7 

  MBi (1) ZACi (2) 
Zona 

fundida 
(3) 

ZACd (4) MBd (5) 

Lectura 1 HV 185 196 225 198 180 
Lectura 2 HV 192 203 221 192 179,6 
Lectura 3 HV 187,6 190 234 190 183 

Promedio 188,2 196,33 226,67 193,33 180,87 
Desviación estándar 2,89 5,31 5,44 3,40 1,52 

Coeficiente de 
variación 

1,54 2,71 2,40 1,76 0,84 

% Error relativo 
promedio 

1,35 2,26 2,16 1,61 0,79 

Error estándar 1,67 3,07 3,14 1,96 0,88 
 

 

Figura 4.28. Gráfico Dureza Vickers vs Posición PD7 
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PD8 (Grupo H) 

Tabla 4.21. Valores de Dureza Vickers para las distintas zonas estudiadas PD8 

  MBi (1) ZACi (2) 
Zona 

fundida 
(3) 

ZACd (4) MBd (5) 

Lectura 1 HV 175 190 219 193 180,8 
Lectura 2 HV 177,5 195 221 195 189,6 
Lectura 3 HV 181,2 188,1 227 190,5 190,4 

Promedio 178 192,5 222,33 192,83 186,93 
Desviación estándar 2,55 3,00 3,40 1,84 4,35 

Coeficiente de 
variación 

1,43 1,56 1,53 0,95 2,33 

% Error relativo 
promedio 

1,25 1,63 1,40 0,81 2,19 

Error estándar 1,47 1,73 1,96 1,06 2,51 
 

 

Figura 4.29. Gráfico Dureza Vickers vs Posición PD8 
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PD9 (Grupo I) 

Tabla 4.22. Valores de Dureza Vickers para las distintas zonas estudiadas PD9 

  MBi (1) ZACi (2) 
Zona 

fundida 
(3) 

ZACd (4) MBd (5) 

Lectura 1 HV 178 188,1 199,3 198,2 180,6 
Lectura 2 HV 179,8 194,6 207,6 190,7 178,4 
Lectura 3 HV 185,2 190,8 204,3 194,2 172,5 

Promedio 181 194,6 203,73 194,45 177,17 
Desviación estándar 3,06 3,17 3,41 3,06 3,42 

Coeficiente de 
variación 

1,69 1,63 1,67 1,58 1,93 

% Error relativo 
promedio 

1,55 1,76 1,45 1,33 1,76 

Error estándar 1,77 1,83 1,97 1,77 1,97 
 

 

Figura 4.30. Gráfico Dureza Vickers vs Posición PD9 
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El análisis muestral utilizado para validar los datos fue el mismo que para el ensayo 

de tracción, y como se muestra de las tablas 4.14 a la 4.22, los valores de los indicadores se 

encuentran por debajo de los límites máximos aceptados para este tipo de estudio, (ver tabla 

4.11). Por lo cual es aceptable seleccionar el promedio de los valores tomados como el 

valor de la dureza en cada una de las zonas estudiadas. 

Las figuras 4.31 y 4.32 muestran los gráficos comparativos en cuanto a los 

parámetros y las durezas en las distintas zonas estudiadas. 

 

 

Figura 4.31. Dureza Vickers en la ZAC vs. Intensidad de corriente para las distintas 

velocidades de pasada estudiadas. 
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Figura 4.32. Dureza Vickers en la zona fundida vs. Intensidad de corriente para las distintas 

velocidades de pasada estudiadas. 

 

En las curvas comparativas se observa que para los valores más bajos de corriente 

tanto para la ZAC como para la zona fundida, las medidas de durezas son mayores y 

disminuyen junto con la velocidad de pasada.  

 

Para tener una mayor idea de las durezas alcanzadas por las juntas soldadas en la 

ZAC y la zona fundida en relación a los del material en el metal base se construyó la tabla 

4.23. 
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Tabla 4.23. Comparación entre los esfuerzos admitidos por las juntas soldadas y el material 

de entrega 

Grupo HV Metal 
Base 

HV ZAC % de 
diferencia 

HV 
Cordón 

% de 
diferencia 

A 188,09 192,50 2,35 196,23 4,33 
B 180,30 187,83 4,18 194,33 7,78 
C 183,69 189,60 3,22 192,10 4,58 
D 180,12 193,80 7,60 220,50 22,42 
E 188,18 189,50 0,70 201,07 6,85 
F 181,90 192,20 5,66 200,47 10,21 
G 184,54 194,83 5,58 226,67 22,83 
H 182,47 192,67 5,59 222,33 21,85 
I 179,09 194,53 8,62 203,73 13,76 

 

Para todas las combinaciones de los parámetros estudiados, las medidas de dureza 

alcanzaron su máximo valor en la zona fundida con un decrecimiento progresivo al alejarse 

del cordón hasta llegar al metal base. Las diferencias entre las medidas de microdureza del 

cordón y el metal base se ubicaron entre 4,33% y 22,83%, mientras que las de la ZAC 

fueron de 0,7% y 8,63%, rango de valores considerablemente menor al de la zona fundida 

lo que respalda lo visto en las gráficas (4.14 a la 4.22). 

 



 

 

CCAAPPÍÍTTUULLOO    VV  
CCoonncclluussiioonneess  yy  RReeccoommeennddaacciioonneess  

 

5.1 Conclusiones. 
 

• El intervalo de valores de intensidad de corriente para el soldeo de tuberías de 1-1/2” de 

acero inoxidable AISI 304 bajo el proceso GTAW se encuentra entre [34,5 A – 43A] y 

para la velocidad de pasada del electrodo puede definirse el intervalo de valores entre 

[119,69 mm/min – 196,29 mm/min]. Dentro de estos intervalos, puede seleccionarse la 

combinación de parámetros que satisfaga las condiciones de operación a los cuales se 

someten las juntas soldadas de acuerdo a sus propiedades mecánicas. 

 

• Los esfuerzos de fluencia de las juntas soldadas se encuentran por debajo de los 

esfuerzos del material de entrega en proporciones que van entre 37,31% y 58,02 % lo 

que indica una disminución en la resistencia a la deformación elástica. Sin embargo, los 

esfuerzos máximos y últimos se encuentran por encima de los del material de entrega, 

variando desde 7,14 % hasta 21,35 %. y 2,41% hasta7,26% respectivamente, llegando a 

los valores más altos para la combinación de parámetros G (34,5 A; 196,29 mm/min) 

con Sy =184,93 MPa, Smax=654,70 MPa y Sr=598,54 MPa. 

 
• Las medidas de dureza Vickerz de las juntas soldadas en la zona fundida superaron en 

todos los casos a los del metal base alcanzando los valores más altos en el cordón de 

soldadura llegando hasta 226,67 HV lo que representa un incremento de 22,83% 

respecto al valor de dureza del metal base.  
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• Al aumentar la intensidad de corriente tanto la dureza como los esfuerzos de fluencia, 

máximo y de ruptura disminuyen, mientras que con el incremento de la velocidad de 

pasada se consiguen los valores más altos, dejando en evidencia, a través de las gráficas 

y tablas comparativas, a la combinación de parámetros G (34,5 A; 196,29 mm/min),  

como la más resistente tanto a la tracción como a la deformación local. Esto se debe a la 

influencia del calor sobre el cordón de soldadura y la ZAC. 

 
• En la microestructura de la ZAC se notó un aumento en el tamaño de grano, además de 

una limitada pero existente formación de carburo de cromo, en ambos casos causado por 

el calor aportado en el proceso de soldeo disminuyendo la dureza del material y por ende 

aumentando la ductilidad. Lo que explica la disminución del punto de fluencia. 

 

• Los granos en la zona fundida tienen un tamaño mucho menor al de los del metal base, 

esto se debe a la contracción granular inducida por el enfriamiento rápido a causa de las 

altas temperaturas alcanzadas en la soldadura. Al igual que en la ZAC, hay presencia de 

carburos de cromo en los límites de grano y en algunos casos de ferrita columnar, esto se 

traduce en un aumento de la dureza del material, lo que respalda los resultados obtenidos 

en los ensayos de microcureza. 

 

 

5.2 Recomendaciones 

 

• Garantizar el afilado correcto del electrodo de tungsteno para un inicio de arco eléctrico 

estable y buen manejo de las corrientes bajas durante las pasadas. 

 

• Familiarizar al estudiante con los procesos de soldeo automatizados en la práctica. Es 

recomendable la consolidación de los lazos universidad – industria que permitan al 

estudiante estar a tono con la realidad de la actualidad laboral. 
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• La utilización de equipos de ultrasonido para futuros trabajos y actividades de extensión. 

 

• Contar con personal calificado para soldeo orbital GTAW, pues se dispone de equipos 

costosos y de complejo funcionamiento. 

 

• Para efectos de otras tesis de grado o estudios de soldadura orbital puede determinarse la 

influencia de la separación de caras entre los segmentos tubulares sobre las propiedades 

mecánicas, la influencia de la variación del flujo de gas inerte, influencia de la variación 

de la composición química de los electrodos de tungsteno y la influencia de la distancia 

desde el electrodo de tungsteno hasta la pieza a soldar. 

 

• Disponer de equipos de soldadura orbital GTAW, de soldadura GTAW manual, máquina 

de ensayos universales e instrumentos de medición con  calibración actualizada. 

 

• No utilizar otro tipo de equipos electrónicos cerca de las máquinas de soldar, pues son 

equipos de alta frecuencia y pueden alterar el funcionamiento de otros  a su alrededor. 
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