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SÍNTESIS 

 

 

 

La utilización del proceso de soldadura híbrido láser arco (HLAW, por sus 

siglas en inglés, Hybrid Laser Arc Welding) genera imperfecciones y por ende se 

adquiere la necesidad de clasificar, tipificar y dimensionar dichas imperfecciones 

para determinar la aceptación o rechazo de acuerdo a la norma ISO 12932; 

adquiriendo de esa manera el nivel de calidad final del componente al que se le 

aplica HLAW. En el presente trabajo se lleva a cabo la inspección de la unión 

mediante ensayos no destructivos (END) para determinar la aparición de 

discontinuidades superficiales, sub-superficiales y volumétricas aplicados a 

diversos cordones, analizando por medio de criterios de aceptación. La búsqueda 

de imperfecciones se realizó con la tecnología Ultrasonido con Arreglo de Fases 

(UT-PA, por sus siglas en inglés, Ultrasonic Testing-Phased Array) para la parte 

volumétrica, con Líquidos Penetrantes (PT, por sus siglas en inglés, Penetrant 

Testing) para la parte sub-superficial y con Inspección Visual (VT, por sus siglas 

en inglés, Visual Testing) para la parte superficial. También se muestra la 

microestructura de placas de acero AISI 1018 sometidas al proceso HLAW con 

aporte ER-70S, y se describen las fases presentes generadas por el aporte 

térmico nominal, la composición química de los metales base y de aporte. 

Palabras clave: 

Proceso HLAW, Ensayos Destructivos (ED), Ensayos no Destructivos (END), 

Arreglo de Fases. 

Campo específico: 

Calidad de la Unión Soldada, Metalurgia de la Soldadura. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

 

INTRODUCCIÓN Y 

ANTECEDENTES 

 

 

 

 Antecedentes 

 

La evolución de la ciencia de los materiales ha generado que diversas 

industrias, incluida la industria manufacturera de componentes utilizados en el 

ramo automotriz, implemente nuevas tecnologías y materiales, generando así 

avances significativos en cuanto al aumento de la seguridad del usuario final, una 

optimización del desempeño, innovadores diseños, y la disminución del costo 

económico y ambiental que representa la producción de dichos componentes. 

La unión de aceros estructurales en fundas de eje motriz trasero de 

tractocamiones se viene desarrollando desde que la industria automotriz 

demanda este tipo de componentes. A su vez, la correcta elección y utilización 

de los procesos de soldadura juega un papel crucial para que se pueda cumplir 

con las características y especificaciones necesarias en la industria automotriz. 

Como alternativa para la unión de componentes de la industria automotriz se 

pretende migrar de un proceso de soldadura usado actualmente: soldadura por 

arco de metal y gas (GMAW, por sus siglas en inglés, Gas Metal Arc Welding), a 
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otro proceso que logrará aumentar la velocidad de operación y aumentará con 

ello la producción, dicho proceso será el de soldadura híbrida láser-arco (HLAW, 

por sus siglas en inglés). 

Una de las variables más importantes a considerar es la de la evaluación y 

aseguramiento de la calidad, parte fundamental en cualquier proceso de 

producción de componentes empleados en la industria automotriz, dicha 

evaluación se realiza mediante ensayos destructivos (ED) y no destructivos 

(END) para la aplicación de los cuales se necesitan verificar las normativas 

vigentes para su correcto uso y así determinar si la unión del componente cumple 

con las características y especificaciones requeridas para su uso. 

La evaluación y medición de las discontinuidades generadas por la aplicación 

de un proceso de unión sirve para determinar el nivel de calidad de la soldadura 

empleada. 

 

 Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Determinar mediante la utilización de los ensayos no destructivos: que la 

calidad de la unión soldada mediante el proceso HLAW cumple con las 

características y especificaciones necesarias para satisfacer los criterios de 

aceptación de acuerdo a la norma ISO 12932. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

 Identificar las características microestructurales generadas con la 

aplicación del proceso HLAW en la unión de aceros estructurales 

similares a los usados en la funda del eje motriz trasero de 

tractocamiones. 

 Determinar mediante la utilización del ensayo no destructivo arreglo de 

fases, la clase de las discontinuidades de acuerdo a sus características 
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generadas mediante el proceso HLAW al momento de unir aceros 

estructurales similares a los usados en la funda del eje motriz trasero 

de tractocamiones. 

 Generar una metodología para la inspección apegada a la norma  ISO 

12932 que permita evaluar las uniones de acero AISI 1018 soldadas por 

HLAW. 

 Evaluar la unión generada por el proceso HLAW, de acuerdo a la norma 

ISO 12932 y usando el método de ensayo no destructivo: arreglo de 

fases. 

 Determinar el efecto de las variables del proceso HLAW en la formación 

de discontinuidades en uniones de acero AISI 1018. 

 

 Justificación del proyecto 

 

La transformación de los productos fabricados mediante el talento y la 

tecnología presentes en Sistemas Automotrices de México (SISAMEX), en 

soluciones integrales, brinda como resultado la generación de valor a clientes y 

accionistas. 

La unión de aceros estructurales en fundas de eje motriz trasero de 

tractocamiones con capacidad de carga de 23,000 lb con 16 mm de espesor se 

ha realizado mediante el proceso de soldadura GMAW. 

El proceso de soldadura actualmente utilizado puede ser optimizado para 

ahorrar tiempo de producción y con ello costos operacionales, al momento de 

intentar realizar está optimización se debe considerar la investigación y así 

determinar si es o no viable migrar a otro proceso de soldadura tomando en 

cuenta todo las variables involucradas. 

El proceso al cual se pretende migrar y verificar si optimiza la producción de 

las fundas de eje motriz trasero es el proceso HLAW, el cual combina los 

beneficios de la soldadura láser y la soldadura por arco. 

La aplicación de la soldadura HLAW puede otorgar mejores características 

microestructurales al disminuir el área de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) y 
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aumentar la velocidad de soldadura respecto del proceso GMAW, añadiendo 

también una reducción en los costos de producción y una mejor apariencia en las 

uniones. 

Las características de calidad de la unión que genera la aplicación de 

soldadura sobre medias fundas, se determinan mediante ED y END, los cuales 

también pueden aumentar el ahorro en cuanto a tiempos y costos, migrando a 

procedimientos y metodologías de inspección más rápidas y completas que las 

usadas actualmente. 

 

 Planteamiento del problema 

 

En la actualidad hay una competencia constante en cuanto a la selección del 

proceso de unión adecuado, debido a la existencia de procesos relativamente 

nuevos y a la tecnología desarrollada para llevarlos a cabo, por consiguiente, es 

imperante verificar las ventajas que brinda el uso de un proceso de unión 

avanzado, y adaptación en el proceso de producción. 

La fabricación de las fundas de eje motriz trasero empleadas en 

tractocamiones requiere un estricto control de calidad, ya que una deficiencia en 

el cordón de soldadura puede ocasionar consecuencias trágicas para los 

usuarios finales. 

El momento en el que se piensa en migrar o evolucionar a un proceso que en 

teoría brinda más ventajas, es cuando se requiere el análisis de los efectos en el 

material base, y en la unión generada, garantizar que se obtienen mejoras a nivel 

microestructural, de propiedades mecánicas y no se compromete el papel de la 

calidad en la soldadura. 

La medición o aseguramiento de dicha calidad de soldadura es indispensable 

y por ello se pretende la utilización del ensayo no destructivo: arreglo de fases. 
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 Aportación 

 

1.5.1.  Aportación Científica 

 

La presente investigación cuenta con información acerca de los cambios 

microestructurales que se generan con la utilización del proceso HLAW al 

momento de unir aceros estructurales similares a los usados en la funda del eje 

motriz trasero de tractocamiones, así como la relación que existe entre los 

parámetros propios del proceso HLAW para que la unión obtenida cumpla con 

los requisitos de confiabilidad y desempeño en aplicación. 

 

1.5.2. Aportación Tecnológica/Industrial 

 

La utilización del ensayo no destructivo: arreglo de fases, es una tecnología 

avanzada que brinda un complemento muy efectivo para la realización de una 

prueba de calidad más eficaz. 

El presente trabajo concentra información que permite conocer las 

características de las discontinuidades generadas por la unión con proceso 

HLAW de fundas elaboradas con acero estructural de eje motriz trasero usadas 

en tractocamiones mediante la metodología de inspección propuesta. 

 

 Alcance 

 

Análisis de las características (tipo, tamaño y ubicación) de discontinuidades 

resultantes de la aplicación del proceso HLAW en aceros estructurales similares 

a los utilizados en fundas para eje motriz trasero empleado en tractocamiones. 

Utilizando los métodos de Inspección Visual, Líquidos Penetrantes, Ultrasonido 

con Arreglo de Fases y macrografías; aplicados a placas de acero AISI 1018 

unidos mediante HLAW y los criterios de aceptación de la norma ISO 12932. 
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  Hipótesis 

 

La utilización de ensayos destructivos y no destructivos para la determinación 

de las características (tipo, tamaño y ubicación) de las discontinuidades, 

posibilitará determinar el nivel de calidad final de la unión soldada, y con ello la 

aceptación o rechazo bajo las especificaciones de la norma ISO 12932. 
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CAPÍTULO 2 

 

 

 

ESTADO DEL ARTE 

 

 

 

 Aceros usados en componentes automotrices 

 

El mundo de los materiales se divide en dos grandes grupos principalmente: 

los materiales metálicos y los no metálicos. Dentro de los materiales metálicos 

se puede encontrar a su vez una subdivisión entre los ferrosos (contienen al 

hierro como principal constituyente) y los no ferrosos (que utilizan a otros 

elementos diferentes del hierro como principales constituyentes). 

Los materiales ferrosos se pueden clasificar de acuerdo a su contenido de 

hierro como: 

 Aceros (menos del 2.0% en peso de carbono) 

 Hierros o fundiciones (más del 2.0 y menos del 6.67% en peso de 

carbono) 

Debido a la demanda de fabricación de materiales que cumplan con las 

características requeridas en base a su uso como componentes automotrices, se 

ha determinado y evaluado que a lo largo de los años el acero sigue siendo uno 

de los materiales más rentables para dicho fin. 
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2.1.1.  Clasificación de los aceros usados en componentes 

automotrices 

El Instituto Americano del Hierro y el Acero, AISI (por sus siglas en inglés: 

American Iron and Steel Institute), y la Sociedad de Ingenieros Automotrices, SAE 

(por sus siglas en inglés: Society of Automotive Engineers), tienen sistemas para 

clasificar a los aceros (Tabla 2.1) utilizando un número de cuatro o cinco dígitos. 

Los dos primeros números se refieren a los principales elementos de aleación 

presentes y los últimos dos o tres se refieren al porcentaje de carbono (1). 

 

Tabla 2.1. Sistema de clasificación de aceros AISI/SAE (2) 

Números y dígitos 

Tipo de acero y contenido 

nominal del elemento de aleación 

principal, % 

10xx(a) Acero al carbono (Mn 1.00 máx.) 

11xx Resulfurizado 

12xx Resulfurizado y Refosforizado 

15xx 
Acero al carbono (Rango máximo 

de Mn: 1.00-1.65) 

(a) Las xx en los últimos dos dígitos de estas designaciones indican el 

contenido de carbono presente (en centésimas del porcentaje en peso). 

 

2.1.1.1. Aceros al carbono 

 

El proceso de fabricación del acero tiene un efecto sobre las características y 

propiedades del acero, así como su composición química. Sin embargo, las 

variaciones en el contenido de carbono tienen un efecto mayor sobre las 

propiedades mecánicas, al aumentar el contenido de carbono aumenta la dureza 

y la resistencia. Como tal, los aceros al carbono se clasifican generalmente según 

su contenido de carbono. 
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En términos generales, los aceros al carbono contienen hasta un 2% de 

elementos de aleación en total y se pueden subdividir en aceros de bajo carbono, 

aceros de medio carbono, aceros de alto contenido de carbono y aceros de ultra 

alto carbono (2). 

 

2.1.2.  Aceros utilizados en la fabricación del eje motriz trasero de 

tractocamiones 

 

El acero de bajo carbono se utiliza principalmente en paneles de carrocería 

de automóviles, y productos de alambre. 

Para placas y secciones estructurales de acero laminado, el contenido de 

carbono se puede aumentar hasta aproximadamente 0.30%, con un contenido 

de manganeso de hasta 1.6%. Estos últimos materiales pueden ser utilizados 

para piezas estampadas, piezas forjadas, tubos sin costura, y placas de calderas. 

La serie 15xx de la clasificación ya mencionada se utiliza dentro de la industria 

de fabricación de componentes automotrices. 

La Figura 2.1 (3) muestra la ubicación del eje motriz trasero en el 

tractocamión, la unión de dicho componente es el objeto de estudio en la presente 

investigación. 
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La Figura 2.2 muestra una representación del eje motriz trasero ampliada. 

 

 

Figura 2.2 Eje motriz trasero (3) 

Figura 2.1 Ubicación del eje motriz trasero en el tractocamión (3) 
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2.1.3. Propiedades mecánicas y microestructurales 

 

Las propiedades mecánicas que tiene el material base con que se fabrican 

las fundas de ejes traseros automotrices se muestran en la Tabla 2.2 (4). En la 

Tabla 2.3 (4) se muestra la composición química del acero en cuestión. 

 

Tabla 2.2 Propiedades mecánicas (4). 

Propiedad Mecánica Requerimiento 

Módulo de Elasticidad 380 MPa min 

Resistencia a la tensión 510 MPa min 

Elongación 19% min 

Impacto-Charpy 20 ft-lbs 

 

 

Tabla 2.3 Composición química (4) 

Elemento % 

C 0.17-0.22 

Mn 1.6 máx. 

Si 0.15-0.6 

V 0.02-0.11 

Al 0.02-0.05 

 

La curva esfuerzo deformación muestra el comportamiento elástico del 

material se muestra en la Figura 2.3. 
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 Soldadura híbrida por arco – láser 

 

El proceso de soldadura híbrida por arco láser, HLAW (por sus siglas en 

inglés: Hibryd Laser Arc Welding), utiliza ventajas de la soldadura láser, LBW (por 

sus siglas en inglés: Laser Beam Welding), y la soldadura por arco de metal y 

gas, GMAW (por sus siglas en inglés: Gas Metal Arc Welding). Algunos de los 

beneficios de la soldadura láser son: bajo calor de entrada, elevada profundidad 

de penetración y una alta velocidad de soldadura. Cuando la soldadura láser se 

combina con el arco, genera un efecto sinérgico que incrementa la profundidad 

de la penetración, el llenado de la ranura con metal de aporte y la posibilidad de 

un mejor control en la composición de la soldadura (5). 

La hibridación se hace con la intención de combinar la velocidad de la 

soldadura láser y las buenas uniones de la soldadura por arco, creando un 

proceso novedoso y de excelentes resultados (6). 

Figura 2.3 Curva esfuerzo deformación (4) 
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La normatividad aplicable a éste tipo de proceso está incluida básicamente en 

las siguientes normas ISO: 

 Soldeo híbrido por láser-arco de aceros, níquel y aleaciones de níquel. Niveles 

de calidad para las imperfecciones. (ISO 12932:2013). 

 Especificación y cualificación de los procedimientos de soldeo para los 

materiales metálicos. Especificación del procedimiento de soldeo. Parte 6: 

Soldeo híbrido por arco-láser. (ISO 15609-6:2013). 

 Especificación y cualificación de los procedimientos de soldeo para los 

materiales metálicos. Ensayo de procedimiento de soldeo. Parte 14: Soldeo 

híbrido por láser-arco de aceros, níquel y aleaciones de níquel. (ISO 15614-

14:2013). 

 

 

 

 

De acuerdo a las normas ISO mencionadas, un soldeo híbrido se define como: 

Soldeo en el cual se emplean dos o más procesos de forma simultánea en el 

Figura 2.4 Proceso híbrido; 1 – Fuente láser, 2 – 
Antorcha proceso por arco (GMAW) (7). 
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mismo baño de fusión (7). La Figura 2.4, muestra un bosquejo de la definición 

mencionada. 

 

2.2.1. Ventajas y limitantes del proceso 

 

Ventajas 

 

Es un proceso con alta productividad porque combina el rayo láser y el arco 

eléctrico en el charco de soldadura. Puede ofrecer las siguientes ventajas (6) (8) 

(9): 

 Penetración profunda. 

 Elevada velocidad de proceso. 

 Se puede llevar a cabo en todas las posiciones de soldadura 

existentes, siempre y cuando tenga los parámetros apropiados. 

 Provee menor calor de entrada y menos distorsión que la soldadura por 

arco convencional. 

 La zona afectada térmicamente es más pequeña en comparación con 

procesos de arco convencionales. 

 Se pueden reducir el número de pasadas debido a que el material de 

aporte penetra más profundamente. 

 El material de aporte del proceso GMAW facilita la deposición de 

elementos aleantes y el relleno de la junta, lo cual no es posible con la 

soldadura láser autógena (sin material de aporte). 

 

Limitantes 

 

Así como se presentan ventajas, se pueden presentar ciertas limitantes a la 

hora de aplicar el proceso HLAW, se puede mencionan algunas a continuación 

(6) (8) (9): 
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 Se requiere una alineación precisa y una estricta colocación de los 

elementos a unir para poder obtener una soldadura consistente y de 

calidad con dicho proceso. 

 Solo se utiliza en aplicaciones automatizadas o mecanizadas. 

 Es difícil soldar materiales con un gap mayor a 1 mm en soldadura a 

tope para placas gruesas, debido al diámetro del sitio focal pequeño de 

la soldadura láser. 

 A pesar de que se ha estudiado la hibridación láser - arco, el proceso 

HLAW ha tenido una implementación limitada en la producción 

manufacturera hasta ahora. 

 Se requieren medidas de seguridad adicionales a las utilizadas en la 

soldadura por arco convencional, para proteger al personal operario de 

los riesgos que implica trabajar con un rayo láser. 

 

2.2.2. Propiedades de las juntas producidas mediante HLAW 

 

Los aceros comunes, que no presentan problemas para ser soldados 

mediante los procesos convencionales GMAW o LBW, tampoco presentan 

inconvenientes para ser soldados mediante HLAW. 

Tanto la zona afectada térmicamente (ZAT) como la zona de fusión (ZF) 

tienden a ser más anchas que las obtenidas mediante proceso láser y más 

estrechas que las obtenidas por proceso de arco eléctrico. Lo que provoca 

diferencias en las propiedades mecánicas y la corrosión de la soldadura (9). La 

Figura 2.5 muestra una comparación de la geometría del cordón de soldadura 

entre los tres procesos, el híbrido láser - arco, el de soldadura láser y el de 

soldadura GMAW utilizando gas inerte, MIG (por sus siglas en inglés: Metal Inert 

Gas) (10). 
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En 2015 Wei y colaboradores (11) analizan la zona de fusión de una soldadura 

HLAW y verifican cómo cambia el tamaño de las zonas respecto de procesos 

convencionales, la Figura 2.6 muestra como el proceso HLAW (B) con mayor 

velocidad de soldadura genera zonas más delgadas en comparación al proceso 

GMAW (A) que utiliza menor velocidad de soldadura (11). 

 

 

Microestructura obtenida en las soldaduras del proceso HLAW 

La microestructura de la zona de fusión en este proceso de soldadura se rige 

al igual que en cualquier proceso de soldadura, por la velocidad de enfriamiento 

y la composición, así como los ciclos térmicos a los que se somete(n) la(s) 

Soldadura láser 

PL: 2000 W 

Soldadura híbrida 

PL: 1500 W 

VS: 5.5 m/min 

Soldadura MIG 

 

VS: 11 m/min 

Figura 2.5 Comparación de geometría del cordón en sección 
transversal; PL – Potencia Láser, VS – Velocidad de Soldadura (10). 
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pieza(s). La zona afectada térmicamente tiene como microestructura una mezcla 

alterada de constituyentes del metal de aporte y el metal base, a su vez el metal 

base consta de su misma microestructura. 

 

 

 

 

La microestructura obtenida depende desde luego de los constituyentes del 

acero en cuestión, en 2013 Shu Zhen y colaboradores (12) experimentan con un 

acero HSLA: S355J2W+N que es un acero aleado con pequeñas cantidades de 

P, Cu, Cr y Ni, lo cual crea una capa fina en la superficie, lo que le permite 

proteger la matriz interior de factores externos como la suciedad y la oxidación. 

Se indica que una característica típica de la soldadura generada por el 

proceso HLAW es que solidifica de manera epitaxial. 

En la Figura 2.7 se muestra la zona de fusión que se encuentra compuesta 

principalmente de ferrita columnar, ferrita acicular y pequeñas cantidades de 

Figura 2.6 Comparación de la sección transversal de 
soldadura: A - GMAW, B – HLAW (11). 
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perlita; también se observa que los granos de la zona de fusión son más finos 

que los de la zona del arco. 

 

 

 

 

La Figura 2.8 muestra las micrografías de la zona afectada térmicamente 

(ZAT), en la zona sobrecalentada se muestra una pequeña cantidad de perlita, 

acompañada de Ferrita Widmanstatten, en la zona de recristalización hay 

principalmente ferrita fina y una pequeña cantidad de perlita. La zona de 

recristalización parcial también muestra ferrita pero alternada entre gruesa y fina, 

con algo de perlita. 

Figura 2.7 Zona de fusión: a) Zona del arco; b) Zona del láser (12) 
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Soldadura híbrida en aceros estructurales 

En la Figura 2.9 se muestra la sección transversal de una soldadura híbrida 

aplicada en un acero estructural de 12 mm de espesor, junto con una sección 

transversal de una soldadura láser. 

Figura 2.8 Microestructura de la ZAT: a) zona sobrecalentada; b) zona 
de recristalización; c) zona de recristalización parcial (12). 
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PL: Potencia del láser 

VS: Velocidad de soldadura 

VA: Velocidad de alimentación del alambre 

 

2.2.3. Parámetros del proceso y su influencia en las propiedades de 

la unión 

 

En 2011 Brian M. (8) publica en conjunto con ASM texto donde expresa varias 

características del proceso HLAW. Los principales parámetros del proceso, al ser 

modificados, dan como resultado cambios en las propiedades de la unión, dichos 

cambios se analizan cuantitativa y cualitativamente mediante varias técnicas para 

al final ofrecer un panorama general de lo que pasa con la unión al modificar un 

parámetro, dicho panorama general se expresa en la Tabla 2.4. 

 

Figura 2.9 Sección transversal de acero estructural de 12 mm: a) 
soldadura láser (PL: 9kW, VS: 0.8 m/min, Gap: 0); y b) soldadura híbrida 
(PL: 11 kW, PA: 7.0 kW, VS: 1.4 m/min, VA: 15.8 m/min, Gap: 0.5 mm) (9) 
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Tabla 2.4 Efectos de las variables del proceso HLAW en las 
propiedades de la unión (7). 

Variable de 

soldadura 

Cambio deseado en las propiedades de la soldadura 

Penetración Deposición 

Ancho del 

cordón 

superior 

Ancho del 

cordón de 

raíz 

I R I R I R I R 

Velocidad de 

avance 
R I R I R I R I 

Poder del láser I R SE SE EM EM EM EM 

Tamaño del 

haz láser 
R I SE SE EM EM I R 

Velocidad de 

alimentación y 

corriente 

EM EM I R EM EM SE SE 

Voltaje SE SE SE SE I R SE SE 

Diámetro del 

alambre 
EM EM R I EM EM SE SE 

Orientación del 

proceso 
EM EM SE SE LF AF EM EM 

Separación de 

procesos 
EM EM SE SE EM EM R I 

(I = Incremento, R= Reducción, EM = Efecto Mínimo, SE = Sin Efecto, LF = 

Láser al Frente y AF = Antorcha al Frente). 

 

 

En febrero de 2011 X. Cao y colaboradores (13) publicaron un artículo al 

respecto de soldadura híbrida láser – arco, donde experimentan para lograr una 

penetración total en una placa de acero HSLA de 9.3mm de espesor. Los 

parámetros que controlaron básicamente fueron los de apertura de raíz (gap) y 

la velocidad de soldadura, poniendo un gap de 0mm y velocidades de soldadura 
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en un rango desde 1.0 m/min hasta 2.4 m/min y obteniendo como resultado la 

falta de penetración en todas las uniones (13).  

La calidad y la resistencia de una soldadura hecha mediante HLAW están 

determinada en gran parte por la geometría de la unión como resultado de la 

solidificación durante un flujo de fluido complejo (14). 

 

 Discontinuidades en HLAW 

 

La aparición de discontinuidades a partir de la aplicación de soldadura con el 

proceso HLAW sobre placas de acero puede distribuirse en diversas zonas 

dependiendo de su tipo y por ende de su naturaleza de aparición (15). 

La revisión bibliográfica indica que; las discontinuidades que comúnmente 

aparecen al momento de aplicar soldadura con el proceso HLAW sobre acero 

son las siguientes: 

 Porosidad. 

 Socavados. 

 Concavidades. 

 Inestabilidad del cordón de raíz. 

 Fusión incompleta. 

 Penetración incompleta. 

 

 Control y evaluación de la calidad en soldaduras HLAW 

 

La soldadura híbrida láser - arco aplicada en aceros estructurales ha sido 

sujeto de intensa investigación y desarrollo en las últimas dos décadas. 

El hecho de ser un proceso automatizado conduce a un estricto control en 

cuanto a la repetitividad en los diversos elementos que conforman el sistema de 

soldadura. 

Éste estricto control debe tenerse antes, durante y después de la aplicación 

de la soldadura para asegurar que el objetivo de la aplicación del proceso será 

cumplido, configurando de manera adecuada las partes que contribuyen al  
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aseguramiento de la calidad final, las partes son: sistemas de control, parámetros 

de soldadura y el sistema de sujeción para evitar las variaciones de la junta (8). 

Los retos que han traído consigo el intento de implementar este proceso, se 

pueden mencionar a continuación (9): 

 Equipo 

 Parámetros de proceso 

 Calidad 

 Monitoreo 

 Ensayos no destructivos 

 Temas relacionados con el material 

 

2.4.1. Imperfecciones y defectos de soldadura 

 

Las imperfecciones físicas y defectos se relacionan con causas simples como 

desalineamiento o una preparación inadecuada de la junta. Algunas, sin 

embargo, son ocasionadas por una interacción compleja entre varios parámetros 

como la composición del acero, la geometría de la junta y las variables propias 

del proceso de soldadura. Además se pueden producir defectos físicos durante 

el soldeo, las estructuras pueden presentar grietas o fallas producidas por el uso 

o aplicación del material soldado, por ejemplo el agrietamiento debido al medio 

donde el componente desempeña su función, la corrosión o la fatiga (9). 

La aparición de discontinuidades a partir de la aplicación de soldadura con el 

proceso HLAW sobre placas de acero puede distribuirse en diversas zonas 

dependiendo de su tipo y por ende de su naturaleza de aparición. 

La revisión bibliográfica realizada, indica que; las discontinuidades que 

comúnmente aparecen al aplicar soldadura HLAW sobre acero son las siguientes 

(8): 

 Porosidad. 

 Socavados. 

 Concavidades. 

 Inestabilidad del cordón de raíz. 
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 Fusión incompleta. 

 Penetración incompleta. 

 

2.4.2. Clasificación de la calidad de la soldadura 

 

Las imperfecciones en la calidad de la soldadura describen posibles 

desviaciones de la soldadura perfecta y se pueden agrupar a grosso modo como 

se muestra a continuación: 

Defectos superficiales 

 Falta de aporte o aporte excesivo, 

 desalineamiento vertical, 

 desalineamiento angular, 

 socavado 

 

Defectos e imperfecciones internas 

 Falta de unión, 

 falta de penetración, 

 agrietamiento o defectos por solidificación, y 

 porosidad 

 

Geometría de la sección transversal 

 Ancho de la ZF, 

 ancho de la ZAT, 

 abultamiento 
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2.4.3. Evaluación de las propiedades de la soldadura 

 

Existen métodos destructivos y métodos no destructivos para llevar a cabo la 

evaluación de las propiedades de la soldadura, la inspección visual de la 

soldadura es una de las técnicas de evaluación más utilizada, combinada con el 

seccionamiento de la unión, se puede obtener mucha información. 

 

Ensayos Destructivos (ED) 

 

Para verificar que el material no llegue a fallar en servicio, se utilizan las 

pruebas mecánicas y con ello poder asegurar que la unión presenta los 

requerimientos necesarios en cuanto a propiedades mecánicas (por ejemplo la 

ductilidad o la tenacidad). 

Es necesario evaluar el material unido con soldadura, mediante ensayos 

destructivos: 

 Dureza 

 Resistencia y ductilidad 

 Tenacidad al impacto 

 

En la sección transversal de la soldadura se puede medir la dureza en varias 

posiciones o puntos. El ensayo Vickers para la medición de la dureza es el 

método más apropiado para soldadura láser. 

El ensayo de tensión se utiliza para determinar la resistencia y la ductilidad de 

la pieza. 

La prueba estandarizada Charpy con muesca en V se usa para para evaluar 

la tenacidad al impacto. 

 

Ensayos No Destructivos (END) 

 

Existe una variedad amplia de ensayos no destructivos de los cuales se 

pueden destacar los de la siguiente sección: 2.4.4 Inspección de la soldadura. 
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En 2011 G. Turichina y colaboradores (16) realizaron un estudio sobre la 

simulación y la tecnología del proceso de soldadura híbrida láser- arco para 

placas de espesores grande. Experimentaron en placas de diferentes aceros con 

diferentes espesores (8, 10, 12 y 24 mm), la calidad de todos los cordones de 

soldadura se estimó; primero visualmente al observar su apariencia, 

metalográficamente mediante las secciones transversales, volumétricamente con 

el apoyo de la técnica de inspección RT (inspección por radiografía), y 

mecánicamente con pruebas mecánicas estandarizadas. 

La falta de penetración y otros aspectos geométricos fueron determinados de 

la inspección realizada, así como la presencia de los defectos (porosidad, 

agrietamiento en caliente, e inestabilidad en el cordón de raíz) y las propiedades 

del material sobre el cordón de soldadura y la zona afectada térmicamente (16) 

(17). 

En 2013 J. Lamas y colaboradores (14) determinaron que la calidad de una 

unión HLAW está en función de la variación en su geometría y ésta a su vez 

depende de dos parámetros esenciales: el gap y el desalineamiento vertical de 

las placas (14). 

 

2.4.4. Inspección de la soldadura 

 

Para llevar a cabo la inspección visual primero se debe entender los diversos 

tipos de inspecciones y sus criterios de aceptación, los tipos de inspecciones más 

comunes son los ensayos no destructivos algunos de los cuales se muestran a 

continuación:  

 Inspección visual 

 Líquidos penetrantes 

 Partículas magnéticas 

 Ultrasonido 

o Arreglo de fases  

 Radiografía 

 



28 

En 2014 D. Lévesque y colaboradores (18), publicaron una investigación 

sobre la aplicación de una alternativa de ensayos no destructivos aplicados a 

uniones realizadas con el proceso HLAW sobre placas de acero HSLA-65 de 

9.3mm de espesor, una investigación subsecuente a la realizada por X. Cao en 

2011. 

Lévesque utiliza la inspección por ultrasonido-láser combinada con la técnica 

sintética de apertura focal (SAFT, por sus siglas en inglés). Y determina que la 

inspección puede detectar y visualizar completamente la presencia de defectos 

como; porosidad, falta de fusión y grietas internas (18). Lo cual confirma con la 

técnica de inspección por radiografía (RT) y mediante metalografía. 

 

Criterios de aceptación 

 

Los criterios de aceptación son el estándar que la persona que realiza la 

inspección evalúa en una soldadura. 

Cuando se conocen y están claramente definidos los criterios de aceptación, 

se facilita la supervisión de la soldadura, evaluando así la necesidad de llevar a 

cabo una vez más la unión o aprobarla de acuerdo a la normativa establecida. 

Para un trabajo en particular, se debe definir un procedimiento de soldadura, 

el cual sirve como evaluador de calidad para definir el método de inspección y los 

criterios de aceptación. 

Además de tener acceso a los criterios de aceptación visuales y saber cómo 

usarlos, el supervisor también debe tener conocimiento de los métodos comunes 

de inspección no destructivos que se utilizan para evaluar las soldaduras 

realizadas (19). 
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 Ensayos no destructivos 

 

2.5.1. Líquidos penetrantes 

 

Es recomendable que los técnicos consideren ciertos factores de importancia 

y discutirlos en conjunto con el proveedor de materiales y equipos de inspección 

por líquidos penetrantes antes de tomar la decisión de cual sistema se va a 

instalar y/o utilizar (20). Algunos factores de relevancia son mencionados a 

continuación: 

1. Composición de la pieza a inspeccionar, por ejemplo: si son de 

aluminio, magnesio, acero inoxidable austenítico, aleaciones de cobre, 

bronce, latón, aleaciones de níquel, titanio, hierro, acero, plástico, 

cerámico, etc. 

2. Número de piezas a inspeccionar o zonas de prueba por unidad de 

tiempo, o lote. 

3. Tamaño y peso del objeto a manipular e inspeccionar. 

4. Lugar donde se necesitan las pruebas, es decir: recepción de materias 

primas, durante el proceso de producción, inspección final, durante el 

montaje, en el campo, en operaciones de mantenimiento y/o en 

servicio. 

5. Tipos de discontinuidades que se espera detectar, por ejemplo: grietas, 

porosidades, costuras, traslapes, etc. 

6. Tamaño de las discontinuidades que se pueden detectar: pequeñas, 

grandes, profundas, poco profundas, anchas, agrupadas, dispersas, 

etc. 

7. Condiciones de la superficie de la pieza a inspeccionar, por ejemplo: 

como fue fundida, como fue forjada, maquinada, doblada, laminada, 

pulida, pintada, corroída, erosionada, engrasada, recubierta, rayada, 

desescamada, etc. 

8. Su uso intencionado o destino final de la pieza, por ejemplo: uso 

médico, energía nuclear, sistemas de oxígeno, soldadura, 
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revestimiento o acabados, alta temperatura, industria aeroespacial, 

industria en general, trasporte, lugares de difícil acceso o productos de 

consumo. 

 

Debido a la naturaleza de la investigación y los factores mencionados con 

anterioridad se opta por elegir para la inspección y de acuerdo a su 

clasificación; el método C, tipo II, según la norma ASTM E165 (21). El método 

se nombra entonces: “líquidos penetrantes visibles, removibles con solvente” 

del cual se describen a continuación sus ventajas y limitaciones: 

 

Ventajas 

 

 Son portátiles. 

 No necesitan del suministro de una fuente de iluminación especial (luz 

negra) para la detección de indicaciones. 

 Ampliamente usado en el campo y en sitio. 

 De buen contraste y visibilidad. 

 No requieren del uso de agua. 

 El color del penetrante en contraste con el revelador entrega 

indicaciones de fácil detección por el ojo humano en condiciones 

normales de iluminación. 

 La remoción del exceso del penetrante de la superficie se realiza de 

forma simple y rápida. 

 Su aplicación se puede realizar mediante brocha o por aspersión 

(aerosol). 

 

Limitantes 

 

 Altamente inflamables 

 En superficies muy rugosas el método pierde eficiencia 
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 La inspección de piezas de grandes dimensiones en su totalidad lo 

vuelve impráctico y costoso 

 Al aplicar el penetrante por aerosol en áreas localizadas se puede 

desperdiciar mucho penetrante y la limpieza posterior requiere de más 

tiempo 

 

2.5.2. Arreglo de Fases 

 

El arreglo de fases surge como una alternativa para la inspección volumétrica 

en diversos componentes producidos, se le han encontrado muchas aplicaciones 

en el área metal-mecánica, principalmente en el área de detección de defectos 

en soldadura. 

La utilización de ésta tecnología cumple con el requerimiento de inspección 

del 100% del volumen soldado teniendo acceso a ellas únicamente por la parte 

superficial externa del componente a inspeccionar, se puede usar en cualquier 

espesor, únicamente hay que seleccionar de manera adecuada los elementos 

que se usarán como accesorios al momento de llevar a cabo la inspección (22). 

Dentro de la normatividad aplicable a éste método se encuentra: la práctica 

estándar: ASTM E2700 – 14, la cual describe las técnicas ultrasónicas para la 

inspección de soldaduras usando métodos ultrasónicos con arreglo de fases (23). 

 

2.5.2.1. Ventajas y limitantes del método 

 

Ventajas principales 

 

 Escaneo más rápido mediante la configuración de múltiples ángulos de 

inspección en el display al mismo tiempo. 

 Mejor visualización mediante la tecnología “true depth” en un escaneo 

sectorial (S-scan). 
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 Registro y almacenamiento de datos, por ejemplo, palpadores usados, 

transductores, generación de reportes con una amplia gama de datos 

para posteriores auditorias o archivo de inspección. 

 Realización de configuraciones más rápidas y reproducibles mediante 

software especializado o el mismo equipo de inspección. 

 

Limitantes principales 

 

 Una configuración de la junta que sea diferente a la de tope o “T” puede 

causar serias dificultades para la aplicación del método. 

 El costo del equipo y accesorios es mucho mayor respecto del método 

ultrasónico convencional. 

 Se requiere una capacitación más extensa y dependiendo el caso una 

experiencia mayor del operador del equipo. 

 

2.5.2.2. Bases de aplicación 

 

Para la aplicación del método se requiere cubrir con los siguientes factores 

para llegar a una inspección completa de acuerdo a lo esperado por las partes 

contractuales interesadas en la inspección. 

 Calificación del personal. 

 Procedimientos y técnicas. 

 Preparación superficial. 

 Tiempo de inspección. 

 Extensión de la inspección (porcentaje principalmente, se determina de 

acuerdo a los ensayos necesarios por volumen de soldadura aplicado). 

 Reporte de inspección con criterios de aceptación usados. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

 

METODOLOGÍA 

 

 

 

La metodología es propuesta para llevar a cabo de una manera ordenada y 

secuencial la investigación a manera que se abarquen pasos que permitan 

obtener de manera adecuada la consecución de los objetivos y la validación de 

la hipótesis planteada, a continuación se detalla paso a paso dicha metodología: 

 

Primer paso. 

 

Obtención de información y análisis del estado del arte acerca del proceso de 

soldadura HLAW, y su aplicación en los aceros al carbono con espesores 

gruesos, por encima de los 12 mm, además de los ensayos no destructivos que 

aplican y particularizar en caso donde se utiliza el ultrasonido en su modalidad 

de arreglo de fases. 

 

Segundo paso. 

 

Obtener información referente a los criterios de aceptación dependientes de 

la indicación generada y el método de ensayo no destructivo en el caso de la 

aplicación del proceso HLAW sobre los aceros al carbón. 
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Tercer paso. 

 

Obtención de placas de acero para la experimentación preliminar y definitiva. 

Además se estipula obtener probetas del mismo material utilizado en la industria 

unido mediante proceso de soldadura GMAW. Una vez teniendo el material se 

llevará a cabo la evaluación mediante los procedimientos adecuados y se 

determinará un diseño de experimentos para llevar a cabo la experimentación 

definitiva con el proceso HLAW. 

 

Cuarto paso. 

 

Se unen las placas mediante el proceso soldadura HLAW. Las placas se 

preparan mecánicamente mediante un bisel. 

 

Quinto paso. 

 

A las placas unidas se les aplica una evaluación de calidad utilizando los 

ensayos destructivos y no destructivos seleccionados para tal fin. El uso del 

método de inspección por ultrasonido en su variante de arreglo de fases se 

propone como una alternativa que permite ahorro de tiempos y costos, y que con 

el personal calificado para la aplicación del método, se establece que es el 

método más eficaz para la evaluación de la calidad de las uniones generadas por 

el proceso de soldadura HLAW en placas de acero AISI 1018 con espesor de 

16mm. 

 

Sexto paso. 

 

En el sexto paso se determina qué tipo de discontinuidades son generadas 

por el proceso de soldadura y se estudia la correlación de dichas 

discontinuidades con los parámetros de soldadura. 
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Séptimo paso. 

 

El análisis de los resultados obtenidos en la experimentación preliminar y 

definitiva, se realiza en éste paso, se busca encontrar las correlaciones existentes 

entre el proceso de soldadura y los parámetros que influyen directamente en la 

aplicación de las discontinuidades encontradas mediante la inspección por el 

método de ultrasonido en su variante de arreglo de fases. 

 

Octavo paso. 

 

Se expresan los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto, 

captando principalmente el cumplimiento de la hipótesis, esto lleva a concluir de 

manera concisa y clara el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio y la 

viabilidad de la utilización del procedimiento de evaluación de la calidad 

propuesto en el quinto paso. 
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En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo de la metodología propuesta 

para llevar a cabo el desarrollo de la investigación. 

  

Experimentación

Obtención de probetas

Preparación previa

Soldadura HLAW

Aplicación de ED y 
END

Inspección Visual

Metalografía

Líquidos penetrantes

Arreglo de Fases

Tipo de 
discontinuidades

Figura 3.1 Metodología propuesta 
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 CAPÍTULO 4 

 

 

 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

 

 

 Obtención de probetas 

 

En la parte experimental, un punto importante para el correcto desarrollo y 

evolución del proyecto de investigación es la obtención de las probetas que 

permitirán un análisis mayormente detallado. 

Se reciben 17 placas de acero AISI 1018, con medidas de 300 x 150 x 16 mm 

de largo, ancho y espesor respectivamente, todas unidas mediante el proceso 

HLAW. También fue corroborada la composición química mediante 

espectrometría de emisión acústica. 

El equipo empleado para la aplicación de la soldadura HLAW consta de una 

Fuente de Poder Láser Marca TRUMPF Modelo TruDisk 10003 de 10 kW de 

potencia. Con un Robot de 6 grados de libertad Marca KUKA Modelo KR-60-3 

con el cual fue lograda la movilidad necesaria durante la soldadura. Y una Fuente 

de poder GMAW Marca CLOOS Modelo GLC 403 QUINTO. El aporte usado fue 

un ER70S-6 con diámetro de 1.14 mm. El gap de las primeras nueve placas es 

de 0 mm mientras que para las siguientes ocho placas es de 0.5mm. 
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Una descripción gráfica de la configuración de la junta se observa en la Figura 

4.1. Los parámetros utilizados para la soldadura HLAW se describen en la Tabla 

4.1. Las 17 placas fueron identificadas y almacenadas como se muestra en la 

Figura 4.2 y la Figura 4.3 para su posterior procesamiento. 

 

Figura 4.1 Configuración de la junta; 1 - Gap, a - ancho (10 mm), 
b - largo (30 mm), t - espesor (16 mm). (20) 

Figura 4.2 Placas unidas mediante HLAW parte 1 de 2 
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Tabla 4.1 Parámetros usados en la aplicación de soldadura HLAW. 

 

  

# 
Velocidad de 

Soldadura 
(mm/s) 

Velocidad de 
Alimentación 

(m/min) 

Voltaje 
(V) 

Potencia de 
Láser (KW) 

Gap 
(mm) 

1 20 12 29.1 9.5 0 

2 25 13 32.5 9.5 0 

3 30 13 31.5 9.5 0 

4 25 13 29.2 9.5 0 

5 23 13 29.2 9.5 0 

6 22 13 29.2 9.5 0 

7 22 13 29.2 9.5 0 

8 23 13 29.2 9.5 0 

9 23 13 29.2 9.5 0 

10 23 13 29.2 9.5 0.5 

11 23 13 29.9 9.5 0.5 

12 23 13 29.9 8 0.5 

13 23 13 30 8.5 0.5 

14 23 13 30 8.8 0.5 

15 20 13 29.8 8 0.5 

16 23 13 29.8 8 0.5 

17 23 13 29.8 8 0.5 

Figura 4.3 Placas unidas mediante HLAW parte 2 de 2 
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 Aplicación de ED y END 

 

La aplicación de métodos para determinar la calidad de la unión soldada 

conlleva el uso de criterios de aceptación que permiten conocer el intervalo en 

que los resultados obtenidos generan o no rechazo del cordón aplicado. Una vez 

aplicada la soldadura híbrida realizada durante ésta experimentación se estipula 

el uso de la norma ISO 15614-14: “Especificación y cualificación de los 

procedimientos de soldeo para los materiales metálicos. Ensayo de 

procedimiento de soldeo. Parte 14: Soldeo híbrido por láser-arco de aceros, 

níquel y aleaciones de níquel” (24), la cual menciona las características bajo las 

cuales se pueden aplicar los ensayos destructivos (ED) y ensayos no destructivos 

(END) de acuerdo al tipo y configuración de soldadura empleadas para el 

presente análisis. La Tabla 4.2 muestra el escenario mediante el cual se guía la 

aplicación de los tipos ensayos mandatorios según la norma antes descrita. 

 

Tabla 4.2 Examen y ensayos de los cupones (24). 

Cupón de 

ensayo 
Tipo de ensayo Alcance del ensayo 

Unión a tope con 

penetración 

completa (Figura 

4.1) 

Visual 

Radiográfico o ultrasónico a 

Detección de grietas superficiales b 

Examinación macroscópica f 

100% 

100% 

100% 

Al menos una 

probeta 

a El ensayo ultrasónico no se debe emplear para t < 8 mm 

b Líquidos penetrantes o partículas magnéticas. Líquidos penetrantes para 

materiales no magnéticos. 

f Se requiere una sección por soldadura a tope de chapas o placas. 

 

 

El inicio del proceso de inspección de la calidad de las uniones se lleva a cabo 

con el uso de los ensayos no destructivos; inspección visual, que se llevó a cabo 
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en conjunto con la detección de gritas superficiales, para la cual se selecciona el 

método de líquidos penetrantes, posteriormente para la inspección con el método 

ultrasónico (UT, por sus siglas en inglés) se hace un análisis de las ventajas de 

implementar un método ultrasónico con arreglo de fases (UT-PA, por sus siglas 

en inglés) que sirve para lograr la inspección volumétrica necesaria del 100% con 

un tiempo de inspección más corto respecto del UT. El proceso continúa con el 

uso del ensayo destructivo: corte de sección transversal y desbaste grueso y fino 

para determinar macroscopía y microscopía de las uniones. 

 

4.2.1. Inspección visual 

 

La inspección visual se lleva a cabo en el 100% de las soldaduras por ambas 

caras (superior e inferior) de las placas unidas, se puede llevar una vez terminado 

el proceso de limpieza de la técnica siguiente (líquidos penetrantes). 

 

4.2.2. Líquidos penetrantes 

 

Se utilizó la técnica de END líquidos penetrantes (PT, por sus siglas en 

inglés), el método escogido como ya se mencionó anteriormente en el estado del 

arte es el de: “líquidos penetrantes visibles, removibles con solvente”. Cuya 

aplicación fue regida por la norma ASTM E-1220: Método de prueba estándar 

para la examinación por líquidos penetrantes visibles, removibles con solvente. 

Cabe mencionar que el método elegido se llevó a cabo con el adecuado uso 

de equipo de seguridad y los materiales y consumibles necesarios para la 

inspección, a continuación dichos materiales se muestran en la Figura 4.4. 

La zona inspeccionada fue el cordón de soldadura y la zona adyacente (una 

pulgada a cada lado de la parte central del cordón), para lo cual dicha zona fue 

preparada previamente para cumplir con un acabado liso mediante limpieza 

mecánica con carda y cepillo de alambre metálico. Para el posterior uso del kit 

marca MagnaFlux Spotcheck. La iluminación utilizada fue luz de día (1100 lx). 
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Los tiempos de aplicación de los líquidos fueron: 

 Limpiador/removedor (SKC-S); tiempo necesario hasta evaporación 

total del líquido. 

 Penetrante (SKL-SP2); 10 minutos. 

 Revelador (SKD-S2); 5 minutos. 

 

 

 

 

4.2.3.  Arreglo de Fases 

 

Como se mencionó con anterioridad la aplicación del método UT-PA es 

aplicado a las 17 placas unidas mediante HLAW, sin embargo antes de aplicarse, 

se hace un estudio sobre las ventajas que tiene dicho método respecto del 

método convencional UT que se usa actualmente para la inspección del 

componente, llevándose a cabo una experimentación previa que arroja como 

resultado la metodología que usa el método UT-PA la cual resulta ser más eficaz 

Figura 4.4 Materiales utilizados en la inspección por PT. 
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en cuanto a velocidad de inspección y visualización tridimensional para llevar a 

cabo la inspección volumétrica del cordón aplicado. 

 

4.2.3.1. Experimentación previa 

 

La metodología inicia con la limpieza de la superficie que sirve como zona de 

palpado o acoplamiento para el transductor de UT y UT-PA, para posteriormente 

realizar el barrido con haz angular (UT, A-Scan) como se muestra en la Figura 

4.5, de acuerdo a la “Hoja de instrucciones para verificar la penetración de 

soldadura en medias fundas por el método de ultrasonido” con clave de 

documento confidencial por parte de laboratorio de materiales (SISAMEX): 

“HIMT-221”; y el barrido sectorial con ondas cortantes (UT-PA, A-Scan, S-Scan, 

RayTracing). Ambos barridos para determinar así la identificación, ubicación y 

medición de discontinuidades en la unión. 

 

 

Figura 4.5 Esquema para el barrido por el método de UT 
con el equipo marca Krautkramer modelo USN 58L. 
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El equipo utilizado para llevar a cabo las inspecciones fue el OmniScan MXU 

con un transductor 2.25L16 AWS1 y usando ángulos de inspección de 45° a 70° 

en incrementos de 1°por elemento que presenta la interfaz se muestra en la 

Figura 4.6. La calibración fue llevada cabo con la ayuda de un bloque patrón de 

calibración IIW tipo II. 

 

 

 

  

A

B 

C 

Figura 4.6 Interfaz para el usuario en la pantalla del equipo usado en 
la inspección. a) A-Scan, b) RayTracing, c) S-Scan 
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4.2.3.2. Experimentación HLAW 

 

La inspección mediante UT-PA de las 17 placas y posteriormente 4 más para 

validación se realizó con apoyo de la práctica estándar: ASTM E2700 – 14, la 

cual describe las técnicas ultrasónicas para la inspección de soldaduras usando 

métodos ultrasónicos con arreglo de fases (23). 

Para la aplicación del método PA-UT es necesario identificar qué factores 

influyen para llevar a cabo una correcta inspección para lo cual es muy importante 

el saber generar las leyes focales o configuración. Se toma en cuenta la 

configuración de la junta, la cual se muestra en la Figura 4.1. 

El equipo utilizado para llevar a cabo las inspecciones fue el Prisma Sonatest 

con un transductor Sonatest-T1-PE-5.0M32E0.8P montado en una zapata 

Sonatest-T1-37-WOD-REXO, usando ángulos de inspección de 40° y 70° en 

inicio y fin respectivamente con incrementos de 0.5° por elemento, los elementos 

utilizados fueron del 16 al 31, en la parte geométrica se definió un índice W1 de 

0.5 plg con una rotación en W1 de 90°. Todo lo anterior sumado al uso de ondas 

cortantes para generar un barrido sectorial angular, genera la configuración de 

leyes focales que puede visualizarse mediante la Figura 4.7 que muestra una 

imagen tridimensional donde se representan todos los elementos requeridos para 

el barrido realizado. La calibración fue llevada cabo con la ayuda de un bloque 

patrón de calibración de IIW tipo I. La configuración queda guardada en el equipo 

Prisma Sonatest y está disponible para su uso en SISAMEX para la inspección 

de calidad de los componentes producidos. 
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El proceso de inspección mediante PA-UT inicia con la calibración del equipo 

utilizado, como se muestra en la Figura 4.8. 

 

 

 

 

 

A B 

Figura 4.7 Imagen 3D para la visualización de la configuración de leyes 
focales generada; A – Vista de planta, B – Vista frontal. 

Figura 4.8 Calibración del equipo Prisma Sonatest previo a la 
inspección. 
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Una vez terminadas las tres calibraciones esenciales (Velocidad, Retardo de 

zapata y sensibilidad) para inspección se procede a elegir el método de 

visualización en pantalla del equipo, que para este caso se seleccionaron las 

vistas A-Scan, S-Scan y Vista 3D como se muestra en la Figura 4.9. 

 

 

 

 

Se detecta una cantidad de discontinuidades diferente para cada placa, 

dichas discontinuidades se analizan en cuanto a dimensionamiento de acuerdo 

a los límites de imperfecciones. A su vez se encuentra la penetración promedio 

de cada una de las placas en zonas donde no se excede la penetración. 

 

 

 

Figura 4.9 Visualización durante el barrido. S-Scan; Arriba izq. 
Vista 3D; Arriba der. A-Scan; abajo 
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4.2.4. Metalografía 

 

Las probetas se prepararon metalográficamente, iniciando con un pulido 

grueso mediante desbaste automático (lijas de SiC con una granulometría que 

va desde 80 a 600) con agua como agente limpiador-enfriador durante 2 minutos; 

y un pulido fino que consta de paños con una agente abrasivo acuoso en el cual 

se encuentran suspendidas partículas de diamante de 3, 6 y 9 μm para cada uno 

de los cuales se emplea un tiempo de 3 minutos. Una vez que se obtiene un 

acabado que permita la reflexión de los rayos de luz para realizar un análisis 

microscópico se procede al ataque químico con reactivo Nittal al 5% (Ácido nítrico 

5% + alcohol etílico 95%) durante 5 segundos con el objetivo de hacer reaccionar 

las fases y revelar la microestructura generada por la unión. 

Una vez teniendo listas las muestras se analizaron mediante estereoscopio 

para realizar medición de la penetración e identificar las 3 zonas: metal base 

(MB), zona afectada por el calor (ZAC) y zona de fusión (ZF). Así mismo, se 

obtuvieron micrografías de cada zona para determinar las fases presentes en la 

unión. 

El equipo utilizado para llevar a cabo las mediciones de penetración fue el 

estereoscopio Nikon SMZ 745T, cámara Infinity 1. El software analizador de 

imágenes usado fue el NisElements Nikon versión 4.13. 

La microscopia óptica se realizó con un microscopio óptico Carl Zeiss 

MTB2011 y el software para adquisición de micrografías Carl Zeiss AxioCam IC, 

procesadas mediante AxioVision 4. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

Al realizar el ensayo de análisis químico por espectrometría de chispa al 

material base, los resultados demostraron que efectivamente se trata de un acero 

AISI 1018. En lo que respecta al material de aporte utilizado; la composición 

química es la que viene dada por el proveedor. 

Los resultados en cuanto a composición química del material base así como 

del material de aporte se muestran en la Tabla 5.1 

 

Tabla 5.1 Composición química de materiales. 

 
Composición Elemental (% en peso) 

C S Mn P Si 

SISAMEX Metal Base 0.159 0.037 0.760 0.044 0.176 

Certificado Proveedor Metal Base 0.16 0.02 0.74 0.017 0.18 

Aporte ER70S-6 0.07 <0.03 1 <0.015 0.56 

 

  



50 

 Aplicación de ED y END 

 

Los criterios de aceptación pertinentes para el tipo de soldadura HLAW se 

estipulan en la norma ISO 12932 – 13: “Soldeo híbrido por láser-arco de aceros, 

níquel y aleaciones de níquel. Niveles de calidad para las imperfecciones” (25). 

Dicha norma da los límites para las imperfecciones presentes en la soldadura 

finalizada para espesor mayor a 0.5 mm. Se establecen 3 niveles de calidad que 

se designan mediante B, C y D. El nivel B es el requisito más alto sobre la 

soldadura finalizada. Los niveles de calidad se refieren a la calidad de producción 

y no de la adecuación al servicio del producto fabricado (25). Los límites para las 

imperfecciones se muestran en la Tabla 5.2. 

 

Tabla 5.2 Limites de las imperfecciones (25). 

N° 

Designación 

de la 

imperfección 

Observaciones 
t 

mm 

Límite 

D. 

1. Imperfecciones superficiales 

1.1 Grietas -  No admisible 

1.3 Poro 

superficial 

Medida máxima de un poro 

aislado 

>3 

d ≤ 0.3 s, máx. 

3 mm o anchura 

de la soldadura, 

el menor valor d 

≤ 0.5 a, máx. 3 

mm. 

1.6 Falta de 

penetración en 

la raíz 

Para soldaduras a tope por un 

solo lado  

 
Imperfecciones 

cortas h ≤ 0.15 

t, máx. 1 mm. 
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1.7 Mordedura 

continua o 

discontinua. 

Se requiere una transición 

gradual. 

 

 

h ≤ 0.2 t, máx. 

1mm. 

1.11 Exceso de 

penetración 

 

>3 

h ≤ 1 mm + 1.0 

b, o 5 mm (el 

valor menor) 

2. Imperfecciones internas 

2.1 Grietas Todos los tipos de grietas  No admisible 

2.3 Poro Se deben cumplir las siguientes 

condiciones y límites para las 

imperfecciones. 

b)Medida máxima para un poro 

aislado en soldaduras a tope 

 

d ≤ 0.5 s, máx. 

5 mm. 

2.4 Porosidad 

agrupada 

 

 

≤16% 
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Suma de las diferentes áreas 

porosas (A1 + A2+…)referida el 

área de evaluación lp x wp (caso 

1) 

La longitud de referencia para lp 

es de 100 mm 

Si D es inferior al menor valor 

de dA1 o dA2, se debe 

considerar un envolvente que 

englobe las áreas porosas (A1 

+ A2) como un solo área de 

imperfección (caso 2) 

Se deben cumplir las siguientes 

condiciones y límites para las 

imperfecciones: 

a) La medida máxima de la 

suma del área proyectada de la 

imperfección. 

 

a = espesor nominal de la  garganta de la soldadura en ángulo. 

d = diámetro de poro. 

s = profundidad en la sección transversal de la soldadura o espesor nominal 

de la soldadura a tope. 

A = área rodeada de poros. 

dA = diámetro de poro dentro del área rodeada de poros. 

h = altura o ancho de la imperfección. 

l = longitud de la imperfección en la dirección longitudinal de la soldadura. 

lp = longitud del área proyectada o del área de la superficie de rotura. 

wp = anchura de la soldadura o anchura o altura en el caso del área de fractura. 

t = espesor del material base. 
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5.1.1. Inspección visual 

 

Si se realiza de manera adecuada permite descartar el uso de las demás 

técnicas al rechazar de manera inicial las soldaduras que no cumplen con los 

criterios de aceptación en éste primer filtro de inspección de calidad. 

Los resultados obtenidos por la inspección visual se muestran a continuación 

en la Tabla 5.3. 

 

Tabla 5.3 Evidencia de inspección visual. 

Cupón Cara superior Cara inferior 

1 
  

2 
  

3 
  

4 
  

5 
  

6 
  

7 
  

8 
  

9 
  

10 
  

11 
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12 
  

13 
  

14 
  

15 
  

16 
  

17 
  

 

Los cupones de ensayo con la numeración: 1, 2, 5 al 11, y 14 al 17 exceden 

el límite permitido en la Tabla 5.2, N° 1.11 – Exceso de penetración, 

determinando así que únicamente las placas: 3, 4, 12 y 13 son aprobadas para 

la siguiente inspección. 

La inspección visual de las placas 3 y 4 genera dudas sobre la medida de 

algunas posibles indicaciones relevantes en la zona del cordón y adyacente a 

esta. 

La inspección visual para las placas 12 y 13 genera resultados completamente 

satisfactorios, con una calidad superficial del cordón que aprueba cualquier 

criterio de aceptación superficial en la unión por lo que pasan a la inspección por 

PA-UT. 
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5.1.2. Líquidos penetrantes 

 

Placa 3 

El espécimen (Figura 5.1) muestra las indicaciones no relevantes 3ª-1R Y 3ª-

2L que no exceden los criterios de aceptación aplicados, sin embargo, la 

indicación 3ª-3L es una indicación relevante, muestra una socavación 

(mordedura, para fines de lenguaje utilizado en la norma que incluye los criterios 

de aceptación) adyacente de 2 mm de profundidad en el cordón, acompañada de 

una convexidad en la cara del cordón, lo cual representa un defecto perjudicial 

en la soldadura de acuerdo a la Tabla 5.2, N° 1.7 – Mordedura discontinua. Por 

lo que la placa se considera INACEPTABLE. 

 

 

 

Figura 5.1 PT Placa 3 
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Placa 4 

El espécimen (Figura 5.2) muestra sanidad en el cordón de soldadura y la 

zona adyacente, libre de indicaciones relevantes, por lo que se puede considerar 

de acuerdo a los criterios de aceptación de la Tabla 5.2, es una placa 

ACEPTABLE cumpliendo con los requerimientos de la norma aplicada. 

 

 

 

 

5.1.3. Arreglo de Fases 

 

5.1.3.1. Experimentación Previa 

 

Se realizó la evaluación de la calidad del criterio “penetración” mediante el 

uso de la tecnología de arreglo de fases y la aplicación de los criterios de 

aceptación se generó a partir de la especificación actual usada en SISAMEX.  

Figura 5.2 PT - Placa 4 
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.4. 

 

Tabla 5.4 Parámetros de soldadura usados en experimentación previa 
(soldadura GMAW) 

Probeta 
Alimentación 

(m/min) 
Voltaje (V) 

Velocidad 

(m/min) 
Penetración (%) 

P1 9.8 31 0.47 59.9375 

P2 9.5 31 0.45 64.875 

P3 9 31 0.43 66 

P4 8.5 31 0.41 65.8125 

P5 9 29 0.43 64.1875 

P6 8.5 29 0.41 59.0625 

 

 

5.1.3.2. Experimentación HLAW 

 

El tipo de medición empleado con UT-PA fue la técnica de la caída de los 6dB 

(o 50% energético), dicha técnica es un estándar ampliamente utilizado para la 

inspección y dimensionamiento de discontinuidades en soldadura (26). Mediante 

el software del equipo Prisma Sonatest (Figura 5.3), se realizó la medición que 

consiste en el posicionamiento de indicadores denominados “cursores”, la 

diferencia entre los valores del posicionamiento una vez aplicada la técnica de la 

caída de los 6dB de dimensionamiento, como lo expresan los valores C1 y C2 en 

X, C1 y C2 en Y de los cuales se tiene un “DELTA” para X y otro para Y, donde 

el valor “DELTA” de Y representa la profundidad real de la discontinuidad, 

dimensión que se utiliza como el diámetro cuando se hace referencia a la 

porosidad, una vez determinado que es el tipo de imperfección. A su vez a la hora 

de hacer el barrido para ir detectando las posibles discontinuidades se pudo ir 

midiendo la penetración, dicha medición se registró a lo largo de las placas y se 

promedió para obtener los valores de la  
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Tabla 5.5, donde podemos observar en la columna de penetración promedio 

muestra resultados en milímetros, dichos resultados se puede comparar con el 

límite de imperfección que está dado por la siguiente condición: h ≤ 0.15 t, máx. 

1 mm (donde ‘t’ = espesor de la placa). Por lo tanto se puede deducir de dicha 

condición que el valor mínimo que puede tener la penetración en la raíz es de 

14.875 mm, dicha condición genera un rechazo por falta de penetración de la 

placa 1 únicamente, la cual se resalta en la Tabla 5.5. 

 

 

  

Figura 5.3 Medición de discontinuidad PO1 en placa 4 
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Tabla 5.5 Resultados de penetración promedio de los cordones en 
configuración a tope. 

# 

Velocidad 

de 

soldadura 

(mm/s) 

Potencia 

láser 

(kW) 

Velocidad 

de 

alimentación 

(m/min) 

Voltaje 

(Volts) 

GAP 

(mm) 

Penetración 

promedio 

(mm) 

1 20 9.5 12 29.1 0 14.68 

2 25 9.5 13 32.5 0 15.07 

3 30 9.5 13 31.5 0 15.02 

4 25 9.5 13 29.2 0 15.38 

5 23 9.5 13 29.2 0 15.88 

6 22 9.5 13 29.2 0 15.88 

7 22 9.5 13 29.2 0 15.34 

8 23 9.5 13 29.8 0 15.49 

9 23 9.5 13 29.4 0 15.88 

10 23 9.5 13 29.3 0.5 15.88 

11 23 9.5 13 29.4 0.5 15.88 

12 23 8 13 29.9 0.5 15.51 

13 23 8.5 13 30 0.5 15.45 

14 23 8.8 13 30 0.5 15.66 

15 20 8 13 30.1 0.5 15.77 

16 23 8.5 13 30 0.5 15.75 

17 23 8.6 13 29.8 0.5 15.88 

 

 

El tiempo de inspección una vez llevada a cabo la configuración y calibración 

del equipo para UT-PA es de 2 minutos, mientras que para la inspección por UT 

convencional el tiempo de inspección para determinar la penetración promedio 

es de 5 minutos. 
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El mínimo de penetración permitido por la especificación de SISAMEX es 

superado con 5.94 mm, por el mínimo obtenido mediante la experimentación con 

HLAW. 

Una vez obtenidos los resultados de penetración se procede a modelar el 

proceso HLAW. Realizando la modelación, utilizando una regresión cuadrática 

completa para la respuesta penetración, se obtienen los siguientes resultados 

mostrados en la Tabla 5.6. 

 

 

Tabla 5.6 Tabla de los coeficientes estimados para la respuesta 
Penetración (mm). 

Término Coef SE Coef To P-value 

Constante 4.443 3.894 1.14 0.2782 

Velocidad de soldadura 

(mm/s) 

-0.05353 0.03313 -1.62 0.1345 

Potencia láser (kW) 0.1515 0.1376 1.10 0.2946 

Velocidad de 

alimentación (m/min) 

1.1577 0.2329 4.97 0.0004 

Voltaje (Volts) -0.13828 0.07211 -1.92 0.0815 

GAP (mm) 0.4975 0.2915 1.71 0.1160 

 

La Tabla 5.6 muestra las pruebas de hipótesis en las variables de entrada del 

proceso HLAW. Está prueba permite relacionar la significancia entre las variables 

del modelo de regresión. El valor To de la Tabla 5.6 es la prueba t – student. Así 

también si el P – value < 0.05, esto quiere decir que el coeficiente de la variable 

tiene significancia en el modelo, por lo tanto, tiene efecto en la respuesta (% 

penetración). En el caso del proceso HLAW las variables analizadas tienen un 

efecto principal. De la Tabla 5.6 se puede notar que la variable con efecto 

principal es la velocidad de alimentación con un: P-value = 0.0004, por lo tanto, 

indica que tiene una significancia alta en la respuesta penetración. 
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Por lo tanto, la ecuación del modelo de regresión completo para la respuesta 

penetración queda de la siguiente forma: 

 

Penetración (mm) = 4.443 − 0.05353 ∗ [Velocidad de soldadura (mm/s)] +

0.1515 ∗ [Potencia láser (kW)] +  1.1577 ∗ [Velocidad de alimentación (m/min)] −

0.13828 ∗ [Voltaje (Volts)] +  0.4975 ∗ [GAP (mm)]     (1) 

 

Ahora bien, para realizar un mejor ajuste de este modelo se eliminaron las 

variables que no tienen significancia en el modelo es decir aquellas que tienen P 

- value ≤ 0.05 quedando las variables mostradas en la Tabla 5.7 

 

Tabla 5.7. Tabla de los coeficientes estimados ajustados para la 
respuesta Penetración (mm). 

Término Coef SE Coef To P-value 

Constante 5.430 3.199 1.70 0.1134 

Velocidad de soldadura 

(mm/s) 
-0.05595 0.02975 -1.88 0.0526 

Velocidad de 

alimentación (m/min) 
1.2420 0.2229 5.57 0.0001 

Voltaje (Volts) -0.15585 0.06899 -2.26 0.0417 

 

Por lo tanto, la ecuación del modelo de regresión ajustado para la respuesta 

penetración queda de la siguiente forma: 

 

Penetración (mm) = 5.430 − 0.05595 ∗ [Velocidad de soldadura (mm/s)] +

 1.2420 ∗ [Velocidad de alimentación (m/min)] − 0.15585 ∗ [Voltaje (Volts)] (2) 

 

Al modelo ajustado también se realizó una función objetivo, es decir, con la 

ecuación (2) se les dio un objetivo: se igualó la ecuación a una penetración de 

15.88 mm. 
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Esta función fue optimizada usando un algoritmo genético dando como 

resultado los siguientes parámetros óptimos para cada una de las variables de 

entrada mostradas en la Tabla 5.8 

 

Tabla 5.8 Parámetros óptimos obtenidos para la validación de los 
modelos de regresión calculados usando algoritmos genéticos. 

# 

Velocidad 

de 

soldadura 

(mm/s) 

Potencia 

láser 

(kW) 

Velocidad 

de 

alimentación 

(m/min) 

Voltaje 

(V) 

GAP 

(mm) 

Penetración 

(Predicción) 

1 20.1 9.3 12.9 29.4 0.3 15.88 

2 22.6 9 12 29.1 0.1 15.88 

3 20.3 9.1 13 29.2 0.1 15.88 

4 20 8.8 13 29.2 0.3 15.88 

 

 

Tabla 5.9 Resultados de penetración promedio en placas de validación. 

# 

Velocidad 

de 

soldadura 

(mm/s) 

Potencia 

láser 

(kW) 

Velocidad 

de 

alimentación 

(m/min) 

Voltaje 

(V) 

GAP 

(mm) 

Penetración 

(mm) 

1 20.1 9.3 12.9 29.4 0.3 15.88 

2 22.6 9 12 29.1 0.1 15.28 

3 20.3 9.1 13 29.2 0.1 15.62 

4 20 8.8 13 29.2 0.3 15.72 

 

 

De la Tabla 5.9 se puede dar aceptación a las 4 placas una vez determinado 

el valor de penetración promedio en mm, recordando que el mínimo aceptable es 

de 14.875 mm. 
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Las placas: 4, 12 y 13 no han causado rechazo por las demás técnicas 

utilizadas previo a la aplicación del ensayo de UT-PA, por lo tanto se realiza un 

barrido sectorial donde se encuentran discontinuidades del tipo poro y se definen 

sus dimensiones, pudiendo así someter dichas dimensiones de cada 

imperfección al criterio: 2 imperfecciones internas de la Tabla 5.2. Los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla 5.10. 

 

Tabla 5.10 Poros y sus dimensiones encontradas mediante UT-PA. 

# 
DISTANCIA Y (IN) DISTANCIA Y (mm) 

C1 C2 DELTA C1 C2 DELTA 

4       

PO1 1.397 1.502 0.105 35.4838 38.1508 2.667 

PO2 1.404 1.492 0.088 35.6616 37.8968 2.2352 

PO3 1.401 1.478 0.077 35.5854 37.5412 1.9558 

12       

PO2 1.335 1.405 0.07 33.909 35.687 1.778 

13       

PO1 1.338 1.422 0.084 33.9852 36.1188 2.1336 

 

Entonces como lo indica la tabla anterior; ninguno de los tamaños de poro de 

los encontrados en las placas 4, 12 y 13 causa rechazo debido a que en la Tabla 

5.2, sección N° 2.3 – poro, el límite de imperfección está dado por la siguiente 

condición: d ≤ 0.5 s, máx. 5 mm (donde ‘d’ = diámetro del poro y ‘s’ = espesor de 

la placa). Se puede deducir de dicha condición que el tamaño máximo que puede 

tener una distancia en delta de Y es de 0.196 plg, criterio que se usa también 

para verificar la aceptación de las probetas de validación que arrojan los valores 

dimensionales mostrados en la Tabla 5.11, donde se observa que 2 probetas de 

validación ocasionan rechazo por tamaño de poro dichas dimensiones se marcan 

con el color amarillo de fondo en la tabla. 
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Tabla 5.11 Poros y sus dimensiones encontradas mediante UT-PA, 
ensayos de validación. 

# 
DISTANCIA X (Pulgadas) DISTANCIA Y (Pulgadas) 

C1 C2 DELTA C1 C2 DELTA 

1       

P1 0.444 0.131 0.313 1.245 1.384 0.139 

P2 0.429 0.135 0.294 1.262 1.395 0.133 

2       

P1 0.711 0.436 0.275 1.268 1.422 0.154 

P2 0.669 0.256 0.413 1.273 1.485 0.212 

P3 0.724 0.291 0.433 1.266 1.495 0.229 

3       

P1 0.679 0.273 0.406 1.262 1.461 0.199 

4       

P1 0.592 0.266 0.326 1.259 1.422 0.163 

P2 0.585 0.193 0.392 1.259 1.443 0.184 

 

Se inspeccionaron 17 placas del diseño de experimentos inicial y 4 de 

validación mediante UT-PA para registrar valores de penetración y la 

comparación de dichos métodos con el obtenido realmente en el corte por 

sección transversal. Se observó que todas las placas presentan porosidad 

agrupada, la cual se atiende según el caso 2 del N° 2.4 – porosidad agrupada de 

la Tabla 5.2 donde el límite no permite valores superiores al 16% de la medida 

máxima de la suma del área proyectada. Por lo tanto y como se puede observar 

en la Tabla 5.12; ninguna de las 17 placas cumple con los criterio de aceptación 

para porosidad agrupada. También se puede observar en la Tabla 5.13 que 

ninguno de los ensayos de validación cumple tampoco con los criterios mínimos 

de aceptación para porosidad agrupada. 
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Tabla 5.12 Porosidad agrupada encontrada mediante UT-PA. 

 Medida máxima de la suma 

Cupón mm % 

1 180 60 

2 240 80 

3 160 53.3333333 

4 160 53.3333333 

5 70 23.3333333 

6 110 36.6666667 

7 150 50 

8 195 65 

9 150 50 

10 300 100 

11 190 63.3333333 

12 110 36.6666667 

13 160 53.3333333 

14 50 16.6666667 

15 110 36.6666667 

16 160 53.3333333 

17 200 66.6666667 

 

 

Tabla 5.13 Porosidad agrupada encontrada mediante UT-PA, ensayos 
de validación 

 Medida máxima de la suma 

Validación mm % 

1 65 43.33333333 

2 130 86.66666667 

3 75 50 

4 40 26.66666667 
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5.1.4. Metalografía 

 

5.1.4.1. Estereoscopía 

 

Experimentación previa 

 

Se realizaron mediciones de penetración y tamaño de área en la zona 

afectada térmicamente mediante estereoscopía. 

Los resultados obtenidos en cuanto a penetración se acercan mucho a los 

mínimos aceptados, obtener dichos resultados valida la metodología planteada. 

 

Experimentación HLAW 

 

Se obtienen secciones transversales de las zonas donde se detectaron 

discontinuidades mediante UT-PA y se llevan a cabo mediciones mediante 

estereoscopia de las discontinuidades como se muestra en la Figura 5.4 para 

compararlos con los encontrados previamente. 

La estereoscopía muestra la sección transversal de la configuración elegida, 

como ya se mencionó con anterioridad fue una configuración a tope sin 

preparación de bisel, se utilizó una sola pasada de soldadura lo cual muestra una 

sección transversal donde se distinguen tres de las zonas características para un 

metal soldado: ZF – Zona de Fusión, ZAC – Zona Afectada por el Calor y el MB 

- Metal Base. Así como la interface entre cada zona (Figura 5.5). 
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Figura 5.4 Identificación, medición y ubicación mediante sección 
transversal. Probeta 11A_T21 
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5.1.4.2. Microscopía 

 

La aplicación de un proceso avanzado de soldadura como lo es el proceso 

HLAW involucra cambios microestructurales dentro de la unión soldada respecto 

de procesos convencionales como es el caso de la soldadura GMAW, el cambio 

microestructural se da principalmente por la manera en que el calor aplicado al 

material base interactúa en el baño de soldadura combinando factores como lo 

son; la composición química de metal base y material de aporte. A su vez, los 

parámetros de soldadura del proceso HLAW aplicados a las 17 placas iniciales 

generan el valor del aporte térmico nominal que se muestra en la Tabla 5.14; el 

cual es calculado mediante la siguiente formula (24): 

 

𝑄𝑛𝑜𝑚 =  
(𝑃 + 𝑈 𝑥 𝐼)

𝑣
10−3  

Figura 5.5 Zonas de soldadura; MB – Metal base, ZAC – Zona 
afectada por el calor y ZF – Zona de fusión 
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Donde  

Qnom es el aporte térmico nominal, en kilojulios por milímetro; 

P   es la potencia láser, en kilo watts; 

U  es el voltaje del arco, medido tan cerca del arco como sea posible, 

en volts; 

I  es la intensidad de soldadura, en amperes; 

V  es la velocidad de soldadura, en milímetros por segundo. 

 

Tabla 5.14 Aporte térmico nominal para 17 placas iniciales. 

# 

Velocidad 

de 

soldadura 

(mm/s) 

Potencia 

láser 

(KW) 

Voltaje 

(Volts) 

Intensidad 

(A) 

Qnom 

(KJ/mm) 

1 20 9.5 29.1 180 13.06 

2 25 9.5 32.5 215 13.93 

3 30 9.5 31.5 205 10.73 

4 25 9.5 29.2 181 10.54 

5 23 9.5 29.2 181 11.46 

6 22 9.5 29.2 181 11.98 

7 22 9.5 29.2 181 11.98 

8 23 9.5 29.8 187 12.08 

9 23 9.5 29.4 183 11.67 

10 23 9.5 29.3 182 11.56 

11 23 9.5 29.4 183 11.67 

12 23 8 29.9 188 12.19 

13 23 8.5 30 189 12.29 

14 23 8.8 30 189 12.29 

15 20 8 30.1 190 14.26 

16 23 8.5 30 189 12.29 

17 23 8.6 29.8 187 12.08 
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De acuerdo a la norma ISO 15614-14, la cual indica que se puede considerar 

una microestructura uniforme: sí; tanto la variación de los límites superior e 

inferior del aporte térmico nominal no exceden un 30% 

En la Tabla 5.14 se puede observar que no existe variación considerable en 

el valor de Qnom para el supuesto de una microestructura uniforme debido a que 

valor mínimo: 10.54 KJ/mm no excede el límite inferior del 30%aplicado al valor 

máximo registrado: 14.06 KJ/mm. Por lo que podemos deducir que las 

características microestructurales no presentan variación al momento de aplicar 

los 17 cupones de ensayo. 

A su vez, en la Tabla 5.15 se observa que tampoco existe variación 

considerable del valor de Qnom obteniendo como resultado que la microestructura 

obtenida en los 4 cupones de validación es repetitiva para cada una de ellos. El 

valor mínimo 11.56 KJ/mm no excede el límite inferior del 30% aplicado al valor 

máximo registrado: 13.35 KJ/mm. 

 

Tabla 5.15 Aporte térmico nominal para 4 placas de validación. 

Validación 

Velocidad 

de 

soldadura 

(mm/s) 

Potencia 

láser 

(KW) 

Voltaje 

(Volts) 

Intensidad 

(A) 

Qnom 

(KJ/mm) 

1 20.1 9.3 29.4 183 13.35 

2 22.6 9 29.1 180 11.56 

3 20.3 9.1 29.2 181 12.98 

4 20 8.8 29.2 181 13.18 

 

5.1.4.3. Metal Base 

 

El metal base no muestra modificaciones microestructurales una vez aplicado 

el proceso de soldadura debido a que en esta zona no existen afectaciones 

térmicas ni fisicoquímicas, lo cual no permite evolución microestructural. La 

Figura 5.6 muestra la composición microestructural del acero, donde se observa 
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que consta de una matriz ferrítica (áreas claras), rodeada principalmente de 

austenita en el límite de grano, y perlita (áreas oscuras). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6 Micrografía del Metal Base; donde F - Ferrita, P – 
Perlita, A - Austenita. 
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En la Figura 5.7 adquirida mediante Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) 

se corrobora lo que se mencionó anteriormente; la presencia de ferrita (zonas 

oscuras) rodeadas por austenita en los límites de grano y perlita (zonas claras). 

 

  

Figura 5.7 Imagen obtenida mediante MEB del MB; F – Ferrita, A – 
Austenita, P - Perlita. 
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5.1.4.4. Zona Afectada por el Calor 

 

La microestructura de la ZAC se puede dividir esencialmente en tres regiones: 

región de refinamiento parcial del grano, región de refinamiento del grano y región 

de crecimiento del grano. Estás tres regiones se pueden observar físicamente en 

la Figura 5.8 Las temperaturas máximas en estas posiciones se indican en el 

diagrama de fase mostrado en la Figura 5.9 (27). 

 

 

 

 

En la parte de la ZAC junto al MB (RPG - Refinamiento Parcial del Grano) se 

formó martensíta con alto contenido de carbono (y una pequeña cantidad de 

austenita retenida) formada a partir de las zonas de perlita. 

 

 

Figura 5.8 Regiones en la ZAC; RPG - Refinamiento Parcial del 
Grano, RG - Refinamiento del Grano, CG - Crecimiento del Grano. 
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La austenita con alto contenido de carbono formada en estas colonias durante 

el calentamiento no tuvo tiempo de permitir que el carbono se difundiera, y se 

transformó en martensíta alta en carbono, dura y quebradiza, debido al 

enfriamiento rápido posterior. La martensíta se encuentra incrustada en una 

matriz de ferrita mucho más blanda que puede degradar significativamente las 

propiedades mecánicas de la ZAC. Cuando nos acercamos a la ZF aún dentro 

de la ZAC (RG – Refinamiento del grano y CG – Crecimiento del Grano), tanto la 

temperatura máxima como el tiempo de difusión aumentaron. Como resultado, 

las zonas de perlita previa se expandieron mientras se transformaban en 

austenita y formaron colonias de martensíta de contenido de carbono más bajo 

durante el enfriamiento posterior. La alta velocidad de enfriamiento y el gran 

tamaño de grano fomentan que la Ferrita forme placas laterales a partir de los 

límites del grano, llamada ferrita Widmanstatten. La Figura 5.10 y Figura 5.11 

tiene evidencia de la formación de las fases mencionadas con anterioridad. 

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

, 
°C

 

Liquido 

L  

Carbono p.p. % 

Figura 5.9 Diagrama de fase para acero 1018, donde; A - Metal 
Base, B - Refinamiento parcial del grano, C - Refinamiento del 

grano, D - Crecimiento del grano. Modificado de (27). 
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Figura 5.10 Micrografía de la Zona Afectada por el Calor; 
donde F - Ferrita, B – Bainita, M - Martensíta, FW - Ferrita 

Widmanstatten. 

Figura 5.11 Imagen obtenida mediante MEB de la ZAC; FW – Ferrita 

Widmanstatten, AR – Austenita Retenida, B - Bainita, M - Martensíta. 
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5.1.4.5 Zona de Fusión 

 

El crecimiento del grano cerca del límite de la Zona de Fusión resulta en 

granos columnares gruesos en la Zona de Fusión que son significativamente más 

grandes que los granos de la ZAC en promedio. 

En esta zona se encontraron bandas de Ferrita acompañadas de Ferrita 

Widmanstatten, el rápido enfriamiento genera la formación de Martensíta como 

se muestra en la Figura 5.12. 

 

 

 

 

La Figura 5.13 muestra una ampliación mediante Microscopía Electrónica de 

Barrido de la Zona de Fusión. 

 

Figura 5.12 Micrografía de la Zona de Fusión; donde F - Ferrita, 
M - Martensíta, FW - Ferrita Widmanstatten. 
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Figura 5.13 Imagen obtenida mediante MEB de la ZF; F – Ferrita, 
FW – Ferrita Widmanstatten, M - Martensíta. 
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CONCLUSIONES, 

RECOMENDACIONES Y TRABAJO 

FUTURO 

 

 

 

Conclusiones 

 

A partir de lo descrito en este documento se llega a las siguientes 

conclusiones: 

 

 Se identifican las características (tipo, tamaño y ubicación) de las 

discontinuidades generadas por la aplicación del proceso HLAW 

permitiendo determinar así determinar el nivel de calidad final de la 

unión y validar la metodología de inspección. Los resultados que arroja 

la investigación permiten determinar los parámetros para la aplicación 

de soldadura con el proceso HLAW sobre placas de acero AISI 1520 

modificado. 

 La utilización conjunta de los ensayos no destructivos; VT, PT y UT-

PA, cumple con el requisito de inspección del 100% del volumen de los 

cordones aplicados, siendo de principal ventaja radica en que estos 

ensayos permiten detectar las características (tipo, tamaño, ubicación) 

de las imperfecciones generadas al aplicar el proceso HLAW; para 

aplicar la norma ISO 12932 y determinar, de manera eficaz, el nivel de 

calidad de las uniones. 
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 La metodología de inspección y la configuración del equipo Prisma 

Sonatest, generadas en esta investigación para la inspección mediante 

el ensayo de UT-PA puede transferirse a su uso para la inspección de 

calidad del componente final, pudiendo determinar; tipo, medición y 

ubicación de imperfecciones. Siendo este procedimiento 250% más 

rápido en comparación con el procedimiento de inspección utilizado 

con la técnica UT convencional. 

 Los resultados obtenidos en cuanto a penetración, de la primera corrida 

experimental; el valor mínimo obtenido para la penetración muestra 

estar 37.47% por encima del criterio mínimo de SISAMEX y 1.23% por 

debajo del criterio mínimo establecido la norma ISO 12932. de la 

corrida de validación; el valor mínimo obtenido para la penetración 

muestra estar 41.25% por encima del criterio mínimo de SISAMEX y 

2.55% por encima del criterio mínimo establecido la norma ISO 12932. 

Dichos resultados validan la metodología planteada y el uso del modelo 

matemático propuesto para la optimización de los parámetros para la 

penetración. 

 De acuerdo al análisis estadístico realizado, con modelado por 

regresión lineal y redes neuronales de base radial, no se pudo ajustar 

adecuadamente el modelo para la respuesta de porosidad agrupada; 

motivo por el cual se requiere otro tipo de modelo; no lineal u otro tipo 

de red neuronal. 

 Se logra identificar las características microestructurales generadas 

por la aplicación del proceso HLAW a las placas AISI 1018, permitiendo 

mostrar un preámbulo de las fases que se pudieran presentar una vez 

terminada la aplicación del proceso HLAW en placas de acero AISI 

1520 modificado. 
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Recomendaciones 

 

Las recomendaciones o sugerencias que se desprenden de este trabajo para 

futuras investigaciones en la línea de inspecciones de calidad de soldaduras 

mediante técnicas avanzadas de Ultrasonido son las siguientes: 

 

 Usar técnicas de dimensionamiento de acuerdo a la práctica estándar: 

ASTM E2700 – 14, con asistencia de bloques patrón de calibración, 

apropiados para técnicas avanzadas de ensayos Ultrasónicos con 

Arreglo de Fases. 

 Considerar el uso del ensayo UT-PA para medición de penetración de 

soldadura GMAW aplicada en componentes automotrices, debido a la 

elevada efectividad del método respecto al uso de UT convencional. 

 Seguir la metodología propuesta en este documento para determinar 

las características de las imperfecciones de los productos finales 

unidos mediante HLAW. 

 Verificar las normativas emergentes para la inspección de soldaduras 

realizadas con el proceso HLAW, debido a que este proceso por su 

naturaleza innovadora, requiere de procedimientos de soldadura 

específicos para poder presentar repetividad en caso de su 

implementación industrial. 

 Se propone que para el análisis de la respuesta: porosidad agrupada, 

se consideren otras variables de entrada adicionales al cambio de 

parámetros utilizados en las variables del presente estudio para que se 

pueda inferir estadísticamente sobre qué variables y parámetros tienen 

efecto en la respuesta antes mencionada. 

 Se recomienda el uso de acero AISI 1520 modificado, el cual muestra 

menor aparición de porosidad agrupada que los mostrados, en la 

presente investigación, con acero AISI 1018. 
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