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SÍNTESIS 

 

Con la finalidad de comprobar que el proceso de soldadura híbrida (HLAW)  es 

factible para su uso en la manufactura de tuberías para conducción de 

hidrocarburos, se llevó a cabo  una comparación con los procesos de soldadura 

actualmente empleados como son el proceso combinado ERW/SAW (soldadura 

por resistencia combinada con soldadura por arco sumergido) y el proceso 

GMAW (soldadura por arco metálico protegido). La comparación se realizó por 

medio de un análisis microestructural para observar las fases presentes en las 

zonas de soldadura que comprenden el metal base, la zona afectada por el 

calor y la zona de fusión, fases que influyen en las propiedades mecánicas de 

las uniones. También se compararon por medio de ensayos mecánicos como 

son tensión y microdureza. Para asegurar que las uniones fueran adecuadas 

para su uso en tuberías de conducción de hidrocarburos, se calificaron bajo los 

códigos API 1104 (especificación para tuberías en uso) con ensayos de tensión, 

doblado lateral y Nick – Break  y bajo el código API 5L (especificación para 

manufactura de tuberías) con ensayos de microdureza y de impacto tipo 

Charpy.  
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CAPÍTULO I 

 

 

 

INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

 

 

1.1 Antecedentes 

 

     El proceso de soldadura híbrido láser con arco eléctrico (HLAW por sus 

siglas en inglés) es un método de soldar que combina los métodos de soldadura 

por rayo láser y por método de soldadura por arco de metal protegido (GMAW 

por sus siglas en inglés) en el mismo charco de soldadura.  

     Se consiguen uniones que tienen las ventajas de ambos procesos, como lo 

es la velocidad de avance del láser y las excelentes uniones de GMAW. 

Además sus aplicaciones pueden ser mecánicas o automáticas logrando 

uniones de buena penetración, buenas propiedades mecánicas, cordones 

delgados y con una reducida zona afectada por el calor, además se obtienen 

las uniones en tiempos reducidos.           

     Ha sido empleado por más de 20 años, aunque en sus inicios era de alto 

costo y con limitaciones; sin embargo con el paso de los años y el desarrollo de 
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nuevos equipos de rayo láser, el costo del equipo se ha ido reduciendo y por 

consiguiente, incrementando sus áreas de aplicación. 

     Una de las áreas en donde se aplica el proceso híbrido, es para la 

producción de tuberías empleadas en la conducción de petróleo, gases e 

hidrocarburos en donde se utilizan aceros de alta resistencia baja aleación 

HSLA por sus siglas en inglés) que son aceros con bajos contenidos de 

carbono y elementos aleantes que se caracterizan por sus buenas propiedades 

de tenacidad y resistencia a la tensión. Otros métodos empleados para la 

fabricación de tuberías son los procesos tales como soldadura por arco 

sumergido (SAW, por sus siglas en inglés) o soldadura por resistencia (ERW 

por sus siglas en inglés) que permiten la producción de cordones que cumplan 

con los requerimientos para su uso en tuberías. 

 

1.2 Objetivos  

 

1.2.1 Objetivo general 

     Llevar a cabo un análisis microestructural y de propiedades mecánicas de 

los aceros API 5L X70 unidos por los procesos de soldadura GMAW, HLAW y 

SAW/ERW. 

  

1.2.2 Objetivos específicos 

- Llevar a cabo recopilación de información acerca de los aceros API 5L y 

procesos de soldadura LBW, GMAW, HLAW, ERW y SAW. 

- Elaborar uniones de placas de acero API 5L X70 por medio de los 

procesos de soldadura GMAW y HLAW. 

- Realizar ensayos bajo la norma API 1104 de tensión, ensayo de doblado 

en raíz y microdureza. 

- Llevar a cabo un análisis microestructural y de propiedades mecánicas 

de las placas unidas por los procesos GMAW y HLAW. 
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- Realizar un análisis microestructural y de propiedades mecánicas  de 

probetas realizadas por la empresa TUBACERO con el proceso 

combinado ERW/SAW.  

- Comparar los resultados obtenidos por los procesos GMAW y HLAW con 

los del proceso SAW/ERW. 

 

1.3 Justificación 

 

     Para la unión de tuberías es altamente empleado el proceso de soldadura 

GMAW ya que aporta una alta productividad, propiedades mecánicas y limpieza 

al charco. De igual manera se utiliza la fabricación de tuberías por medio del 

procedimiento UOE (doblado “U”, soldado “O”, estirado “E”) que las une 

longitudinalmente por el proceso SAW/ERW (Submerged Arc Welding / 

Electrical Resistance Welding, por sus siglas en inglés). 

      

     La aplicación de la soldadura HLAW  puede otorgar mejores características y 

mayores velocidades a las uniones de tuberías que las de soldadura GMAW, 

añadiendo también una reducción en los costos de producción y una mejor 

apariencia en las uniones. 

 

1.4 Planteamiento del problema 

 

     Para la unión de tuberías, uno de los procesos que se emplea es la 

soldadura GMAW ya que otorga buenas propiedades mecánicas además de 

que es un proceso limpio que no genera escoria. Otro proceso que se emplea 

es el combinado SAW/ERW que permite una alta tasa de productividad y buena 

calidad en las uniones. 

 

     La fabricación de tubería empleada para la conducción de hidrocarburos 

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



5 

 

de soldadura puede tener grandes consecuencias. Un proceso que en la 

actualidad está incursionando en varios campos es el de soldadura híbrida 

HLAW, el cual otorga las ventajas de cada uno de los procesos que lo 

constituyen. Sin embargo es necesario analizar el efecto a nivel microestructural 

y de propiedades mecánicas para que cumpla con las especificaciones 

necesarias para la conducción de hidrocarburos. 

 

1.5 Definición de hipótesis 

 

     Con el proceso de soldadura HLAW se consiguen uniones de tuberías con 

mejores propiedades mecánicas y cordones de soldadura que con los procesos 

convencionales (SAW/ERW y GMAW),  además aporta un aumento de 

velocidad de producción, ahorro de costos, mayor penetración, cordones 

delgados y reducidas zonas afectadas por el calor. 

 

1.6 Alcance 

           

     El alcance de este estudio es analizar a nivel microestructural y de 

propiedades mecánicas uniones realizadas mediante el proceso de soldadura 

HLAW y compararlo con los procesos de soldadura GMAW y SAW/ERW, para 

aceros API  5L X70.  

 

1.7 Aportación científica y tecnológica 

      

     La aportación principal de este trabajo es el otorgar información importante 

acerca del proceso HLAW aplicado en la fabricación de tuberías para 

conducción, estudiando sus efectos y  mejoras en propiedades mecánicas y  de 

producción. 
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1.8 Resultados esperados 

      

     Los resultados esperados durante el desarrollo de esta tesis son: 

• Cordones con buena apariencia y penetración. 

• Que la presencia de zonas afectadas por el calor sea en espesores  

pequeños y no exista distorsión en las placas. 

• Las propiedades mecánicas de las uniones cumplan con las 

especificaciones de la norma API 1104. 

• Uniones mejores que las usadas en la actualidad para tuberías de 

hidrocarburos. 
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CAPÍTULO II 

 

 

 

ESTADO DEL ARTE 

 

 

 

2.1 Soldadura híbrida 

 

     En la actualidad la industria requiere de procesos con  mayor rendimiento, 

eficacia y mejor calidad. Para las áreas de soldadura, las nuevas tecnologías se 

caracterizan por tener una mayor velocidad y penetración. Entre estas se 

encuentra la soldadura HLAW, que es un proceso que combina la soldadura 

láser y  la soldadura con arco eléctrico. 

 

     Esto se logra al juntar el rayo láser y el arco eléctrico para añadir más calor 

al charco de soldadura. 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. Entre las 

características principales que se obtienen de cada uno de los procesos están: 

- El proceso con arco es más económico, con buena penetración y el uso 

de metal de aporte permite agregar elementos de aleación que se 

pierden por efectos de la soldadura.  
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- El rayo láser se caracteriza por la profundidad de penetración, altas 

velocidades de proceso y menor energía aportada con cordones muy 

finos. 

     La combinación de procesos da como resultado un proceso de soldadura 

que tiene las siguientes características: 

- Estabilización entre los dos procesos, lo que permite una soldadura casi 

libre de proyecciones. 

- Mayor velocidad y profundidad de penetración. 

- El baño de fusión es más pequeño, se necesita de menor calor de aporte 

y su zona es más reducida. (1) (2) 

 

2.1.1 Ventajas y limitaciones 

 

La soldadura HLAW posee ventajas y limitaciones en el proceso; entre las 

cuales se encuentran: 

- Permite mayor penetración y altas velocidades de producción. 

- Puede ser usada en casi todas las posiciones para soldar. 

- Mayor concentración de calor que produce menor distorsión. 

- Produce pequeños cordones de soldadura junto con pequeñas zonas 

afectadas por el calor. 

- Es un método que reduce el consumo de material de aporte, también se 

reduce el número de cordones producidos para un conjunto de múltiples 

pasadas. 

- Permite agregar elementos de aleación y relleno de juntas que no es 

posible agregar con el rayo láser autógeno. 

- Mejor tolerancias a cavidades que el rayo láser. 

- Con el láser del HLAW permite un consistente charco a altas velocidades 

sin formar cordones cóncavos. 

- El proceso se puede emplear para gran variedad de metales y 

aleaciones. 
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- Como es un proceso automático, se pueden obtener soldaduras 

precisas. 

 

     Aunque el proceso otorgue muchas ventajas, también presenta varias 

limitaciones, algunos ejemplos de estas son: 

- Se necesita de alta precisión de alineamiento y sujeción. 

- Solo se utiliza en aplicaciones mecánicas o automáticas debido al equipo 

que requiere. 

- Debido al pequeño diámetro del láser, las uniones con cavidades 

mayores a ½  cm son difíciles de soldar. 

- Debido al calor de aporte y rápido enfriamiento, las propiedades 

mecánicas de la soldadura se pueden presentar débiles. 

- El capital invertido en la compra del equipo es alto ya que es de 10 a 50 

veces más caro a comparación que el costo de procesos convencionales 

de soldadura como el SAW, GMAW o ERW. 

- Se necesita mayor seguridad para poder proteger a los operadores del 

rayo láser. (1) (3) 

 

2.1.2 Áreas de aplicación 

 

     Las aplicaciones que se pueden hacer con el proceso de soldadura HLAW  

han ido incrementando, debido a que puede unir diferentes tipos de aleaciones 

y a su alta productividad.  

 

     Generalmente se utiliza en zonas como la industria petrolera para tuberías 

de gas o aceite, en la construcción para vigas de acero, en la industria 

automotriz para vehículos pesados, de igual forma en equipo de minería y de 

construcción. (4) (5) 

 



10 

 

2.1.3 Mecanismo del proceso de soldadura 

 

     Para llevarse a cabo el procedimiento se puede realizar de 2 formas. En la 

primera, el rayo láser se usa para calentar el metal y ayudar al proceso GMAW 

a soldar sin necesidad de añadir velocidad o penetración. 

 

     En la segunda, se emite el rayo láser con mayor potencia para que caliente 

el metal y llegue a evaporarlo, dando una buena penetración y velocidad; es 

entonces cuando entra el proceso GMAW rellenando el hueco dejado por el 

láser con material de aporte y completando el cordón de soldadura (1) (Ver 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

 

 

Fig. 2. 1 Mecanismos de soldadura con proceso HLAW, a) primer mecanismo 

soldadura HLAW y b) segundo mecanismo soldadura HLAW (1) 

 

2.1.4 Parámetros en la soldadura HLAW 

 

     Dentro de los parámetros a tomar en cuenta al momento de aplicar la 

soldadura se encuentran: 

- Poder, diámetro y orientación del láser 

- Corriente del arco, voltaje y polaridad 

- Velocidad de alimentación 

- Diámetro del electrodo y composición 
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- Extensión del electrodo 

- Composición química del gas protector 

- Metal base 

- Diseño de uniones 

- Ángulo de antorcha GMAW 

- Flujo de gas protector 

 

2.1.5 Configuración de soldadura 

 

     Para realizar una soldadura por HLAW, se debe elegir entre dos 

configuraciones dependiendo del proceso que más influya en la unión.  Durante 

la primera configuración, se aumenta el uso de la soldadura GMAW sin 

incrementar la velocidad ni penetración del cordón. El láser estabiliza 

térmicamente el material y posteriormente interviene la soldadura GMAW para 

realizar la unión. Previene la formación de cordones grandes de soldadura a 

altas velocidades de proceso y mejora la unión del metal de aporte al metal 

base.  

      

     Esta configuración provee beneficios en la calidad de las uniones, sin 

embargo tiene la desventaja de que la compra del rayo láser tiene un costo 

elevado y el uso de esta configuración no aprovecha el poder del mismo. 

  

     Durante la segunda configuración se incrementa la potencia del rayo láser 

permitiendo que a su paso por el metal, se genere un hueco conocido como 

“keyhole”. Debido a la alta penetración y velocidad que alcanza el láser, su 

formación es rápida. Terminando de generar el keyhole, interviene la soldadura 

GMAW rellenando la junta con metal de aporte. 

 

    Durante la exposición al láser, el metal alcanza el punto de ebullición donde 

el gas del metal generado sale de la abertura y ayuda a aumentar la energía del 

láser. También se genera plasma, que es perjudicial ya que disipa y absorbe 
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energía del rayo que es dirigido al charco de soldadura; por lo que se remueve 

de la zona de soldadura con el uso de un gas protector. Este gas además de 

remover el plasma, sirve también como anticorrosivo y protector de gases 

contaminantes. (1) (2) 

 

2.1.6 Factores importantes dentro del proceso de soldadura 

  

Existen varios factores a tener en cuenta durante el proceso de soldadura. 

 

 Velocidad de avance 

    A mayor velocidad de avance, menor será la penetración del metal. Para 

aumentarla se tienen dos opciones, la primera es tener menor velocidad de 

avance y la segunda es aumentar el poder del láser, aunque esto implique 

también aumentar el arco, el metal de aporte y su velocidad de aportación. (6) 

 

 Orientación del proceso 

     Puede ser orientado en dos direcciones, ya sea por parte del arco o por 

parte del rayo láser, además dependiendo de la parte que interviene primero es 

hacia donde está orientada la soldadura.  

 

     La diferencia radica en el ángulo de la antorcha de la soldadura GMAW ya 

que si se coloca al principio se dice que tiene un ángulo de empuje, y si se 

coloca por detrás tiene un ángulo de arrastre. Otra diferencia se encuentra 

dentro del cordón de soldadura, si el rayo láser se encuentra enfrente, el cordón 

es ancho, plano y tiene largos ángulos de convergencia. En cambio si la 

antorcha del GMAW se encuentra enfrente, el cordón es delgado y convexo, por 

lo que no es regular. Sin embargo el ángulo puede ser modificado hasta el 

punto en que no perjudique al cordón ni al rayo láser. 
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 Separación entre antorchas 

     Otro factor que influye en el proceso es la separación que debe de existir 

entre las dos antorchas en el cabezal. Esto influye en la forma de solidificar, 

afecta la penetración de soldadura, se producen salpicaduras y grietas en el 

cordón 

 

     La separación que existe entre las antorchas va desde 0.4 a 0.6 mm, 

dependiendo del poder del láser, del metal base, la orientación del proceso y de 

la velocidad de avance. (5) 

 

 Poder del láser 

     El poder del láser a utilizar depende de la absorción sobre un espacio del 

rayo láser y el diámetro de este último. Si la unión es ancha, se necesita más 

poder con menor penetración; en el caso contrario, si la unión es delgada, se 

necesita menor energía pero con una mayor penetración. 

 

 Gas de protección 

     El principal objetivo del gas de protección es el de proteger la soldadura de 

inclusiones de escorias y se selecciona según sea el metal a soldar. Otros usos 

para el gas es evitar la oxidación en el cordón, suprimir la interferencia del 

plasma y proteger el cordón mientras está solidificando. 

 

     Generalmente se usan gases como helio, argón, dióxido de carbono, 

oxígeno, nitrógeno e hidrógeno, debido a que su energía de ionización influye 

en la formación del arco, distribución de energía, forma, densidad y estabilidad 

del  láser. 

 

     Dentro de los gases inertes  que se emplean se encuentran el helio y el 

argón que tienen alta energía de ionización, conductividad térmica y efecto de 

supresión. El argón tiende a estabilizar la ignición del arco y ayuda a la 

transferencia del metal de aporte sin producir salpicaduras. Suelen usarse 
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mezclas de estos dos gases debido a los altos costos del helio obteniendo 

buenos resultados. 

      

     El dióxido de carbono y oxígeno son gases activos y se utilizan en el proceso 

de soldadura como gases secundarios ya que ayudan a mejorar las 

propiedades del cordón de soldadura, sin embargo aplicado de manera 

excesiva tiende a oxidarlo. (4) (7) 

 

     En el 2007 Giovanni Tanni (8) y colaboradores realizaron una investigación 

de la influencia de los gases de protección en las uniones hechas con el 

proceso HLAW. El experimento lo realizaron con un láser de CO2 y una fuente 

GMAW con diferentes mezclas de gases de protección (Tabla 2.1) 

 

Tabla 2. 1 Composición gases de protección (8) 

Mezclas Composición 

1 30% He - 67% Ar - 3% O2 

2 40% He - 57% Ar - 3% O2 

3 60% He - 37% Ar - 3% O2 

 

 

     Determinaron que se necesita cierto porcentaje de He para disipar el plasma 

generado durante la formación del keyhole y que debe ser mayor a 30% de He 

en la mezcla de gas. También observaron que tanto un alto contenido de He y 

alto flujo de gas, desestabiliza el proceso, generando mala penetración y 

cordones delgados. Debido a esto, Giovanni y colaboradores determinaron que 

una mezcla de gases con 30 – 40% de He y un flujo de gas de 10 – 30 (l/min) 

son parámetros óptimos para su uso en la soldadura híbrida. 

 

 Arco de GMAW, corriente, voltaje y polaridad 

     Estos cuatro factores dependen del electrodo y del gas de protección usado 

dentro de la antorcha GMAW, influyendo directamente en la transferencia del 
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material de aporte la cual puede ser globular, en espray o por corto circuito. Si 

el voltaje es alto, los cordones son anchos y en el caso que sea corto, los 

cordones son delgados y se reduce el consumo de microalambre. En cuanto a 

la polaridad, su manejo se emplea para estabilizar la entrada de calor entre la 

pieza y el cabezal de la soldadura. (4) (7) 

 

2.1.7 Aplicaciones 

 

     Este proceso de soldadura es tan eficaz que tiene la capacidad para soldar 

una gran variedad de materiales y formas como ranuras, faldas, huecos etc.        

Se utiliza en la industria automotriz para la fabricación de chasises, carrocerías 

de trenes para la industria ferrocarrilera, en partes de hornos de fundición y en 

paneles para la industria naval. Debido a la gran capacidad y eficacia del 

proceso, es factible usarlo inclusive con grandes espesores utilizando uno o 

pocos cordones para lograr unir los metales, no hay la necesidad de aplicar 

muchos cordones ya que solo afectaría las propiedades del primer cordón. (1) 

(9) 

 

     El cabezal de la soldadura HLAW es grande, por lo que no llega a ciertas 

áreas en donde la forma geométrica es compleja como tuberías muy pequeñas, 

esquinas, huecos pequeños etc.  

 

2.1.8 Equipo empleado para la soldadura HLAW 

 

     Para este proceso son indispensables cuatro partes del equipo como lo son: 

el cabezal, rayo láser, antorcha GMAW y el sistema automático. 

 

     El rayo empleado es de onda continua y su selección se basa conforme a 

varios factores tales como el poder, duración, penetración que se quiera 

obtener, absorción que tenga el metal, velocidad de avance y forma de la unión. 
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     Se utilizan rayos láser de CO2, aunque éste solo se use para soldaduras 

lineales. Los rayos láser  Nd-YAG pueden ser manipulados para ser movidos en 

diferentes direcciones debido a su corta longitud de onda, aunque esto 

perjudique en el poder del rayo y en la calidad de la soldadura.  

 

     Para la soldadura GMAW se necesitan de antorchas con mayor velocidad; 

esto es debido a que la formación del keyhole es muy rápido y por ende, el 

relleno de la junta con material de aporte se debe realizar a la misma velocidad. 

 

     Además el arco metálico necesita generar suficiente calor para poder fundir 

el material de aporte y que la antorcha resista el calor generado por el arco 

eléctrico y el láser. 

 

     En lo que respecta al cabezal de la soldadura híbrida, éste necesita estar 

limpio para evitar que interfiera o perjudique al momento de formarse el rayo 

láser y produzca una soldadura de mala calidad. El sistema automático es muy 

importante ya que controla el movimiento del cabezal y ayuda a la soldadura a 

darse en una o varias partes. Los defectos más comunes por un mal sistema de 

automatización son: 

- Porosidad que se genera al formarse el vapor del metal. 

- Grietas o un mal rellenado de alguna cavidad. 

- Cordones abultados que se producen al no haber suficiente fusión o 

penetración. (5) (10)  

 

2.1.9 Soldabilidad de tuberías con el proceso HLAW 

 

     La unión de tuberías con el proceso HLAW se ha investigado recientemente 

por las características y propiedades antes mencionadas y que puede brindar a 

la unión.  
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     En el año 2009 M. Fersini y colaboradores (4) investigaron la unión de 

tuberías por medio del proceso HLAW en aceros API X100 de 16 mm de 

espesor. Usaron fuentes de láser Nd: YAG y Yb: SiO2. Los parámetros que 

utilizaron se encuentran en la tabla 2.2. 

 

Tabla 2. 2 Parámetros soldadura con Nd:YAG y Yb:SiO2 (4) 

 Nd:YAG Yb:SiO2 

Potencia láser (kW) 4.4  10 

Diámetro fibra óptica (mm) 0.6 n.d 

Distancia focal (mm) 120 mm n.d 

Gas Ar - 18% CO2 Ar - 10% CO2 

Material aporte ER - 100S ER - 100S 

Flujo de gas (l/min) 25 l/min 25 l/min 

Amperaje (A) 370 A n.d 

Voltaje (V) 31 V n.d 

Velocidad soldadura (pulg/seg) 0.82 0.65 

Velocidad de alimentación (pulg/seg) 7.87 n.d 

Diámetro hilo 1.6 mm n.d 

 

     Descubrieron que el proceso se puede hacer de una pasada en tanto que el 

material base tenga una preparación de bisel, además de que el proceso Nd: 

YAG obtiene mejores uniones basadas en su morfología y microestructura. La 

dureza del material no se incrementa en la unión y las propiedades de tensión 

son muy similares a la del metal base. (4) 

 

     En el 2006 Retzel y colaboradores (11) realizaron un estudio de las uniones 

de tubería en aceros al carbono A36, analizando las propiedades resultantes y 

el costo estimado de las mismas. 

 

     Concluyeron que a mayor separación entre fuentes de poder en el cabezal, 

disminuirá su velocidad, calidad y penetración; ya que no interactúan las dos 

fuentes en el charco de soldadura. 
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     En cuanto al estudio de costos se compararon contra las soldaduras 

convencionales en unión de tuberías (GMAW, FCAW) en cuestiones de horas 

hombre, de producción anual, material de aporte y consumibles. Los resultados 

se encuentran en la tabla 2.3 y demuestran que con el proceso híbrido se 

logran ahorros de 286,000 dólares al año en horas hombre, un ahorro de 

218,000 dólares en material de aporte y un 10% de otros materiales 

consumibles, sin mencionar una reducción en la emisión de humos dañinos 

para el personal.(10) 

 

Tabla 2. 3 Comparación entre procesos de soldadura (11) 

 HLAW Procesos convencionales 

Horas hombre por año 600 hrs 8500 hrs 

Consumo material aporte por año 7000 lbs 46000 lbs 

 

2.2 Aceros alta resistencia baja aleación 

 

     Los aceros HSLA (High Strenght Low Alloy) son aceros de bajo carbono, que 

se componen de varios elementos aleantes en cantidades menores al 1% y 

formadores de carburos, nitruros y carbonitruros. 

 

     La formación de precipitados y bajos contenidos de elementos aleantes 

promueve la refinación de grano que brinda propiedades al acero como alta 

resistencia a la fluencia, baja temperatura de transición, elevada tenacidad, 

buena soldabilidad y resistencia a la fatiga a bajas temperaturas. (12) (13) 

 

2.2.1 Composición química 

 

     La composición química  de los aceros HSLA permite obtener propiedades 

de resistencia, tenacidad, ductilidad y soldabilidad. Todas las características se 

determinan por los elementos aleantes cuya principal función es endurecer la 
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matriz ferrítica por medio de la refinación de grano, por precipitación y por 

solución sólida. 

 

     Estos se seleccionan para influir en la temperatura de transformación de la 

austenita a la ferrita, para producir aceros de grano muy fino lo que a su vez 

determina sus propiedades mecánicas. 

 

     Se componen de diferentes elementos aleantes como son carbono, 

manganeso, silicio, cromo, níquel, cobre, molibdeno, vanadio, aluminio, titanio, 

niobio etc. Su clasificación se divide en: 

1- Elementos microaleantes como V, Ti, Mo, B y Al. 

2- Elementos sustitucionales como Si, Mn, Cu, Mo, Ni y Cr. (14) 

 

2.2.2 Propiedades mecánicas 

 

 Límite elástico y resistencia al impacto 

     Estos materiales tienen un límite elástico que suele ser mayor a 600 MPa, 

además de una reducción de espesor de hasta un 12.5%. Para la resistencia al 

impacto alcanzan valores de hasta 400J/cm3. (15) 

  

 Resistencia a la tensión y elongación 

     Los aceros HSLA cuentan con una excelente resistencia a la tensión y 

elongación, con valores mayores a 500 MPa para la resistencia a la tensión y 

hasta un 40% de elongación. (16) 

 

2.2.3 Clasificación de los aceros HSLA 

 

     Estos aceros se clasifican de acuerdo al contenido de elementos aleantes y 

de la microestructura que presenten (12): 
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 Aceros Perlita-Ferrita: 

     Con porcentajes bajos de elementos de aleación formadores de carburos o 

nitruros como son el vanadio, titanio o niobio, provocadores de endurecimiento 

por precipitación, refinamiento de grano y control de la temperatura de 

transformación. 

 

 Aceros perlíticos laminados: 

     Contienen pequeñas adiciones de elementos aleantes que mejoran la 

resistencia, tenacidad, formabilidad y soldabilidad; todo en una matriz perlítica. 

 

 Aceros ferríticos aciculares 

     Aceros con bajos contenidos de carbono que tienen muy buenas 

propiedades de esfuerzo a la cedencia, soldabilidad, formabilidad y buena 

tenacidad. 

 

 Aceros Dual-Phase 

     Presentan una fase martensítica dentro de una matriz de ferrita, la cual 

provee una buena combinación de ductilidad y alta resistencia a la tensión. 

 

 Aceros resistentes al agrietamiento 

     Con bajos contenidos de azufre y carbono con inclusiones y segregaciones 

de manganeso y cobre; éste último con contenidos mayores al 0.2%. (10) 

 

2.3 Aceros API 

 

     Los aceros API (American Petroleum Institute) son una aleación usada en la 

industria petrolera, especialmente en la fabricación de tubos de conducción de 

hidrocarburos. Dentro de sus características principales se pueden destacar las 

excelentes propiedades mecánicas y de soldabilidad que generalmente se 

encuentran a temperaturas bajas. 
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     Se componen de una estructura ferrita acicular – bainita – martensita, son 

usados en las tuberías por su alta resistencia, que es posible aumentarla con 

refinamiento de grano, precipitaciones de niobio y vanadio, o por la presencia 

de dos fases. Se usan a presiones de 100 atmósferas y además tienen muy 

bajos contenidos de carbono. 

 

     Son aceros ferríticos con molibdeno, conocidos por ser resistentes y una 

estructura bainítica de 50% o más. Se buscan aceros que contengan 

manganeso, níquel, molibdeno, cobre y boro que contengan ferrita como fase 

principal y como secundaria una compuesta de bainita con martensita. 

 

     Hay diferentes efectos dependiendo del contenido de elementos, por 

ejemplo si se incrementa el contenido de manganeso se eleva la resistencia a la 

tensión, refina los granos de ferrita y de bainita, aparte de que al momento de 

formarse la segunda fase se da el incremento de resistencia a la tensión y al 

impacto. 

  

     Al agregar níquel se incrementa el porcentaje de la fase bainítica, aparte de 

refinar los granos de ferrita-bainita. Para esto, los agregados de carbono, niobio 

y vanadio deben ser muy pequeños. Estos agregados producen una dispersión 

muy fina de carburos de aleación. Los carburos y agregados reducen el efecto 

de disminución de tenacidad y aumenta la resistencia del material hasta un 50% 

al refinar el tamaño de grano. (14) 

 

     Para obtener las propiedades de los aceros el procesamiento debe ser 

controlado, para esto se usan las técnicas de rolado controlado y enfriamiento 

acelerado. 

 

     La laminación controlada consiste en efectuar simultáneamente las 

operaciones, de modo que el producto saliente de conformado se den y a los 
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niveles deseados de resistencia y tenacidad. El calor necesario es el mismo que 

en la laminación tradicional y se elimina el tratamiento térmico subsiguiente. 

 

     Para lograr esto, primero se utiliza un sistema de fabricación, en donde 

primero se elige y mantiene una composición química del metal; seguido se 

traza un plan de tiempo-temperatura-deformación, a fin de obtener el objetivo 

buscado. Entre los objetivos se encuentra la producción de un grano fino, 

controlar la naturaleza, tamaño y distribución de las fases, reacciones que 

producen el endurecimiento, precipitación y solubilización para alcanzar niveles 

aceptables de ductilidad. Para todo esto se debe controlar la estructura de 

partida, deformación y temperatura durante el proceso así como enfriamientos 

de las condiciones de trabajo. (13) (17)  

 

     El enfriamiento acelerado es un proceso excelente ya que permite la 

producción de tuberías sin un tratamiento posterior de austemperizado; 

permitiendo de esta manera, modificar la composición y estructura. La 

desventaja al realizar un enfriamiento acelerado es que tiene mayores costos y 

complicaciones metalúrgicas, además el control de sistemas y homogeneidad 

cambian con la velocidad requerida de enfriamiento. (12) 

 

2.3.1 Soldabilidad de los aceros API 

 

     Como se mencionó anteriormente, los aceros API son aceros que contienen 

microaleantes como molibdeno, manganeso, niobio etc. La composición 

química que presentan brinda ciertas características para que la zona afectada 

por el calor (ZAC) no presente fragilidad sino más bien altas resistencias, 

además, de que no se presente un crecimiento laminar. Las soldaduras de 

estos aceros pueden alcanzar resistencias mayores a 500 MPa con cordones 

de soldadura que sean resistentes a la fractura a bajas temperaturas y una alta 

resistencia a fragilización por hidrógeno.  
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- Metal base      

     En la parte del metal base se pueden presentar diferentes defectos que se 

deben corregir o evitar tales como fisuras retardadas, que son las que 

presentan condiciones de fragilidad por hidrógeno. Se forman por factores 

como: 

- Presencia de cargas. 

- Temperaturas extremas que van desde -100°C hasta 200°C. 

- Que se presente una fuente de hidrógeno durante la soldadura. 

- Tener una microestructura susceptible. 

 

     Debido a las altas velocidades de enfriamiento se puede llegar a formar una 

fase martensítica y darse fragilidad por hidrógeno.  

 

     La ecuación 1 se utiliza en base a la composición química del acero, para 

saber el grado de soldabilidad del material.  

     

      
  

 
  
       

 
 
     

  
 

Ecuación 1. Ecuación para obtención de carbono equivalente (1) 

 

- Zona afectada por el calor (ZAC) 

 Resistencia en la zona afectada por el calor 

     Para comprobar la tenacidad en la zona afectada por el calor se utilizan 

ensayos tipo Charpy. Esta zona es producto por un enfriamiento y 

calentamiento acelerado. Su resistencia es menor a la del metal base, que tiene 

una estructura compuesta de ferrita y bainita de grano fino. La tenacidad de la 

ZAC se ve afectada por el calor producido, ya que si al haber exposición a 

éstese produce un crecimiento de grano y además puede llegar a producir 

bainita superior.  (18) 
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     Mientras más elementos aleantes tenga el acero, mayor es la temperatura 

de transición para fases ferríticas y martensíticas. Se agrega titanio para 

controlar el crecimiento del grano a altas temperaturas, ya que forma nitruros de 

titanio que impiden el crecimiento de grano y mejora la resistencia al impacto. 

 

     La tenacidad también puede verse afectada durante su procesamiento en el 

laminado controlado ya que bajas temperaturas de recalentado durante el 

rolado mejoran la tenacidad de la ZAC.  

 

     Para determinar esta resistencias existen nuevas tecnologías desarrolladas 

para explicar mejor este efecto, teniendo mejores resultados que puede 

determinar cuándo sucederá la fractura, a qué cargas, rapidez de carga, 

temperatura y máximo tamaño de defecto (19). 

 

 Apertura de desplazamiento de rotura 

     Se define como la separación de la punta de la fractura durante la carga. La 

apertura máxima aparecerá antes de que la fractura cause una falla. Para 

observar este defecto se realizan pruebas que son cargadas antes de la rotura 

y ensayadas a diferentes temperaturas. En caso de las soldaduras, se corroe la 

ZAC y de ese punto se hace la muestra. La presión interna crea tensiones 

circunferenciales que incrementan con los esfuerzos producidos durante la 

soldadura y con esfuerzos al estar en el campo. Estos esfuerzos pueden ser 

iguales en magnitud al límite elástico. Bajo estas condiciones, la tubería 

absorbe todo el impacto. (20) 

 

- Zona de soldadura 

     En las tuberías con aceros API, el producto final queda compuesto de 2/3 de 

metal base y 1/3 de metal de aporte, así que la composición química del metal 

base es importante para asegurar las propiedades mecánicas del tubo.  
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     Se quiere lograr una estructura ferrítica fina acicular para una mayor 

tenacidad, aunque también una estructura combinada de ferrita y bainita 

superior para lograr una combinación de propiedades de dureza y tenacidad. 

Hay que cuidar el contenido de niobio ya que puede llegar a formar precipitados 

que incrementen la dureza en el cordón de soldadura.  

 

     Se prefiere que haya mayores contenidos de molibdeno ya que promueve 

una mejor tenacidad; o el vanadio y el titanio ya que promueven la formación de 

ferrita acicular y bainita. 

 

2.3.2 Propiedades mecánicas 

 

 Esfuerzo ultimo a la tensión 

     Para obtener el esfuerzo último a la tensión se realiza un ensayo llamado 

hidrostático de campo, el cual no permite que se formen fracturas innecesarias 

o falla durante el tubo de acero en campo. Este ensayo requiere del uso del 

tubo al 125% de su capacidad por un tiempo de 8 horas para ser aceptado.  

      

     Es necesario que se hagan pruebas al tubo a estas condiciones  ya que 

debido al terreno,  a las grandes longitudes y altas presiones de hidrocarburos, 

el tubo se encuentra sometido a muchas condiciones que pueden hacerlo fallar.  

 

     El ensayo hidrostático de campo también tiene el propósito de revelar 

defectos importantes que no se han identificado en la soldadura, ya sea alguna 

fractura o falla, porosidad etc. Además  de que brinda datos de resistencia a la  

tensión y límite elástico. (19) 

 

 Dureza y tenacidad 

     En tuberías es frecuente usar perfiles de dureza para evaluar esta propiedad 

en la soldadura con el fin de evitar fragilidad por hidrógeno, ya que mientras 

más dureza, más susceptibilidad. 
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     La dureza por precipitación se puede presentar en la ZAC ya que al 

momento de soldar se recurre a la aplicación de multiples cordones de 

soldadura. Elementos como niobio y vanadio son disueltos a la máxima 

temperatura alcanzada por la soldadura y forman precipitados durante el 

calentamiento al reforzar el cordón. (17) 

 

     También deben tener una excelente tenacidad debido al uso que se le da en 

ambientes difíciles. Conociendo los ambientes a los que se trabaja, también es 

importante conocer en qué momento se dan las fallas, cómo reacciona el tubo 

ante una situación así y qué hacer para prever casos de este tipo. Es por eso 

que se hacen pruebas para medir estos parámetros y con ello se obtienen datos 

como: 

- Falla por fragilidad 

- Iniciación de fractura 

- Control de propagación de grietas  

 

 Falla por fragilidad 

     Se mide de acuerdo a un ensayo de impacto por caída (DWTT por sus siglas 

en inglés) que se aplica para poder predecir en que momento puede ocurrir la 

falla por fragilidad. El ensayo se usa en un rango de temperaturas que va desde 

- 20°C hasta 60°C. 

 

 Inicio de la fractura 

     Para un tubo con dimensiones, presiones y propiedades dadas, una falla 

crítica de cierto tamaño, puede llegar a existir por la pared en donde el defecto y 

falla comienzan a extenderse. Se hacen estudios que también predicen el 

tamaño de la falla, relativo a la tenacidad según ensayos Charpy para 

específicas condiciones de cargas. La fractura en sí depende solo de cómo se 

haga el flujo de cargas.  
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     Para evitar que se presente una falla se realizan pruebas para medir 

tenacidad al 80% de capacidad máxima para observar la presencia de fracturas 

en el material. (20) 

 

 Control de propagación de las grietas 

     Para tener un control en la propagación de grietas se utiliza el ensayo 

Charpy. Con este ensayo se observa la propagación de grietas evitando así la 

propagación de la misma. (20)  

 

2.3.3 Producción de tuberías 

 

     El diseño y construcción de tuberías se basa en 3 parámetros  importantes 

como lo son la fuerza, dureza y soldabilidad, agregando factores que se pueden 

dar en especificaciones y que brindan al tubo características de: 

- Resistencia para operar a altas presiones mientras se encuentre en 

condiciones seguras y estables. 

- Dureza suficiente como para asegurar que la fractura inicial, propagación 

y falla final ocurran a magnitudes ya predichas y aceptables a fin de 

poder evitarlas. 

- Que no ocurran fracturas por fragilización por hidrógeno con métodos 

rápidos de soldadura, aparte de que sean química y dimensionalmente 

compatibles para evitar las mismas. 

- Que las características de la tubería se encuentren dentro de las 

especificaciones API 5L. (13) (15) 

 

     Para la unión de tuberías con aceros API se utiliza el proceso UOE (doblado 

“U”, soldado “O” y estirado “E”). El proceso parte con la placa que empieza  con 

un doblado en U para dar forma de tubo, después se unen los extremos por 

medio de soldadura en forma externa e interna y al final se estira el tubo. Este 

proceso aplica mucho calor con temperaturas mayores a 500° C al momento de 

la unión por lo que produce un ablandamiento en la zona de soldadura para 
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aceros de alta resistencia, sin embargo este efecto es deseable para aceros 

API ya que permite conservar sus propiedades en la unión. También se pueden 

agregar elementos aleantes como Ni, Mo, N, V que evitan un debilitamiento 

excesivo en el cordón de soldadura.  

 

     Los investigadores Grünewald y colaboradores (21) realizaron en el 2010 

una investigación de la unión de aceros API con el proceso HLAW. Para el 

experimento usaron aceros API X70 y X65 con espesores de 10 mm y unidos 

con un equipo híbrido CO2 - GMAW a una potencia de láser de 8 Kw. Al realizar 

el análisis de las placas unidas de X65 observaron que mientras se aplique 

mayor velocidad de soldadura el cordón se hace más delgado y no presenta 

penetración completa. Los valores de dureza en las uniones se encontraban 

dentro de las especificaciones (200 – 245 HV) para las uniones de los aceros 

API, al igual que su resistencia a la tensión y límite elástico. 

 

 

Fig. 2. 2 Penetración a diferentes velocidades de soldadura. 

 

     Las uniones con el acero API X70 mostraron de igual manera dureza, 

resistencia a la tensión y límite elástico dentro de las especificaciones 

requeridas. Para finalizar ellos determinaron que para espesores mayores a 10 

mm es necesario hacer la unión en varias pasadas o preparar mecánicamente 

el metal antes de ser soldado, mientras que para espesores menores a 10 mm 
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y con una potencia de 8 Kw las uniones pueden ser de una pasada y sin 

preparación mecánica. 

 

2.4 Soldadura GMAW 

 

     La soldadura por arco metálico es un proceso que emplea un arco para 

producir la unión entre el electrodo consumible y el metal base. El proceso se 

realiza con un gas protector que se suministra externamente y sin aplicar 

presión.  

 

     Todos los metales de importancia comercial, como el acero al carbono, 

acero de baja aleación y alta resistencia mecánica, acero inoxidable, aluminio, 

cobre, titanio y aleaciones de níquel se pueden soldar en cualquier posición 

escogiendo el gas protector, electrodo y variables de soldadura apropiadas. (22) 

 

2.4.1 Proceso de soldadura 

 

      El proceso consiste en un arco que debido a la polaridad invertida del 

proceso, funde el metal de aporte continuo, el cual es depositado sobre el metal 

base a través del arco. El gas de protección fluye por el arco, evitando que se 

introduzcan contaminantes y que se formen escorias perjudiciales para la 

soldadura (Ver fig. 2.3). 
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Fig. 2. 3 Representación esquemática del proceso GMAW (23) 

 

2.4.2 Mecanismos de transferencia 

 

     Durante el proceso de soldadura GMAW existen tres formas de transferencia 

del metal de aporte hacia el metal base logrando así la unión de los metales 

(23).  

 

 Transferencia por cortocircuito 

     Este es el proceso que abarca la más baja corriente de soldadura y 

diámetros de electrodos. La transferencia se produce cuando un charco de 

soldadura pequeño es transferido a la unión al tocar el electrodo con el metal 

base. Cuando el alambre toca el metal base, la corriente aumenta, se inicia el 

arco y la punta se funde. 

  

     La rapidez con la que aumenta la corriente debe ser suficiente para 

minimizar salpicaduras causadas por la separación violenta de la gota de metal 

del electrodo hacia el metal base. Aquí el gas protector tiene una influencia 
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importante ya que puede afectar el tamaño de gota y la duración del corto 

circuito. 

 

Fig. 2. 4 Esquema de transferencia por cortocircuito 

 

 Transferencia globular 

     Se lleva acabo cuando la corriente es relativamente baja, independiente del 

gas protector. Es una forma similar al cortocircuito, la diferencia radica en que el 

tamaño de gota es mayor a la del diámetro del electrodo, además la gravedad 

actúa como forma de transferencia, no se pega el electrodo al metal base.          

 

     Debido a que la gravedad actúa sobre esta forma de transferencia, este 

proceso solo es útil en posición plana aunque se pueden aumentar las 

corrientes y darse en forma axial, pero es necesaria protección de gas inerte. 

 

 Transferencia por espray 

     Para esta forma de transferencia se necesita de una corriente continua con 

un electrodo positivo y un nivel de corriente por encima del valor crítico, 

conocido como corriente de transición. Produce un flujo altamente direccional 

de gotas aceleradas por la fuerza del arco que alcanzan velocidades que 

vencen los efectos de la gravedad. Como se producen gotas muy pequeñas no 

hay cortocircuito y las salpicaduras son insignificantes. 
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     Se usa un gas de protección de argón o mezclas de gases con altos 

contenidos de argón ya que permite una transferencia de rocío axial muy 

estable y libre de salpicaduras. 

 

     Sirve para soldar una gran variedad de aleaciones, sin embargo es difícil 

aplicar a láminas de poco espesor por las corrientes tan altas que emplea para 

producir el arco de rocío, ya que puede producir quemaduras y distorsión. 

 

Fig. 2. 5 Esquema transferencia por espray 

 

2.4.3 Variables del proceso 

 

Durante el proceso de soldadura GMAW se deben considerar diferentes 

variables como (23) (22) 

- Corriente de soldadura 

- Polaridad 

- Voltaje del arco 

- Velocidad de soldadura 

- Extensión del electrodo 

- Orientación del electrodo 

- Posición de la unión que se va a soldar 

- Diámetro del electrodo 

- Composición y tasa de flujo del gas protector 
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 Corriente de soldadura 

     Esta variable cambia con la velocidad de alimentación del electrodo y la 

rapidez de fusión del metal base. Por lo tanto a mayor velocidad de 

alimentación menor corriente de soldadura. 

 

 Polaridad 

     Este término describe la conexión entre la pistola de soldadura y las 

terminales de una fuente de potencia de corriente continua. Si el cable de 

potencia de la pistola se conecta a la terminal positiva, la polaridad se designa 

como corriente continua con el electrodo positivo y se le da el nombre de 

polaridad inversa. Esta es la forma en que se usa la soldadura GMAW ya que 

produce un arco estable, transferencia de metal uniforme, pocas salpicaduras, 

buenas características del cordón de soldadura y máxima penetración. 

 

 Voltaje del arco 

     El voltaje depende de la longitud del arco así como la composición y 

dimensión del arco, gas protector, longitud del electrodo, entre otras. Permite 

expresar la longitud física del arco en términos eléctricos.  

 

     Cualquier reducción de voltaje produce un cordón más plano e incrementa el 

ancho de la zona de fusión. En cambio un exceso de voltaje causa porosidad, 

salpicaduras y socavamiento. 

 

 Velocidad del arco 

     Es la tasa de movimiento lineal del arco a lo largo de la unión que se va a 

soldar. Si todas las demás variables son constantes, se da una máxima 

penetración a una velocidad intermedia. Si se reduce la velocidad, se 

incrementa la de posición del metal de aporte y a muy bajas velocidades se 

reduce la penetración. Si se aumenta la velocidad, se aumenta la temperatura y 
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por ende el aporte térmico al metal base, lo cual puede ocasionar un 

socavamiento en éste. 

 

 Extensión del arco 

     Es la distancia entre el extremo del tubo de contacto y la punta del electrodo. 

Un aumento en la extensión del electrodo produce un aumento en su 

resistencia eléctrica. El calentamiento por resistencia, a su vez, hace que se 

eleve la temperatura del electrodo lo que aumenta ligeramente la tasa de fusión 

del mismo. A mayor resistencia eléctrica hace que aumente la caída de voltaje 

entre el tubo de contacto y la pieza de trabajo, cosa que es detectada por la 

fuente de potencia, la cual compensa este aumento reduciendo la corriente.         

 

     Esto reduce la tasa de fusión del electrodo y permite que se acorte la 

longitud física del arco. En consecuencia, el metal de aporte se depositará en 

un cordón de soldadura angosto. 

 

 Orientación del electrodo 

     La orientación del electrodo con respecto a la unión por soldar afecta la 

forma y la penetración de la franja de soldadura, este efecto sobre la franja es 

mayor que el del voltaje del arco o el de la velocidad de recorrido. La 

orientación del electrodo se describe de dos maneras: 

- Relación entre el eje del electrodo y la dirección del desplazamiento. 

- Ángulo entre el eje del electrodo y la superficie adyacente. 

     Cuando el electrodo apunta en dirección opuesta a la dirección de 

desplazamiento, la técnica se denomina soldadura reversible con ángulo de 

arrastre y cuando el electrodo apunta en la dirección del desplazamiento, la 

técnica es soldadura con ángulo de ataque. Cuando el electrodo se saca de la 

perpendicular dándole un ángulo de ataque y todas las demás condiciones se 

mantienen sin alteración, la penetración disminuye y el cordón de soldadura se 

hace más ancho y plano. 
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 Posiciones en la unión para soldar 

      La soldadura vertical descendente afecta la superficie y penetración de la 

misma. El charco de soldadura tiende a fluir hacia el electrodo y precalienta el 

metal base, sobre todo en la superficie. Esto produce una zona de fusión 

irregular llamada depósito secundario. Al aumentar el ángulo de inclinación, la 

superficie media de la soldadura adquiere una depresión, la penetración 

disminuye y el ancho del cordón aumenta.  

 

     La soldadura vertical ascendente afecta el perfil de la zona de fusión de la 

superficie de la soldadura. La fuerza de gravedad hace que el charco fluya 

hacia atrás y se retrase respecto al electrodo. Los bordes de la soldadura 

pierden metal ya que fluye hacia el centro.  

      

    Al aumentar el ángulo de inclinación aumenta también el refuerzo, la 

penetración y el ancho del cordón de soldadura disminuye. Los efectos son 

exactamente opuestos a los de la soldadura cuesta abajo. Si se emplean 

corrientes de soldadura elevadas, se reducirá el ángulo máximo que puede 

usarse. 

 

 Tamaño del electrodo 

     El tamaño del electrodo influye en la configuración del cordón de soldadura. 

Un electrodo de mayor tamaño requiere una corriente más alta que un electrodo 

pequeño con las mismas características de transferencia de metal. Las 

corrientes altas, a su vez, producen mayor fusión del electrodo y depósitos de 

soldadura más grandes y fluidos. Otra consecuencia de las corrientes altas es 

el aumento en la tasa de deposición y en la penetración. No obstante, la 

soldadura en posición vertical por lo regular se efectúa con electrodos de menor 

diámetro y con corrientes más bajas. 
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 Gas de protección 

     El gas sirve para la protección contra escorias durante el arco y fusión del 

metal. Este puede ser de muchas variedades y se usan para estabilizar el arco, 

como también proteger el charco de la oxidación de la atmósfera y demás 

contaminantes. Se selecciona dependiendo del metal a soldar, el modo de 

transferencia, la calidad de la soldadura y de su costo. El argón es el gas más 

comúnmente usado, en parte porque se puede usar en mezclas de gases, 

porque ofrece un ambiente inerte para prevenir la oxidación del metal mientras 

solidifica y se enfría. Su baja ionización ayuda a asegurar un fácil flujo de 

electrones y provee un arco estable y buena penetración. 

 

2.4.4 Ventajas y limitaciones 

 

     El proceso GMAW ofrece muchas ventajas entre las cuales destacan (22) 

(23) 

- Es la soldadura más limpia en la industria ya que no produce escoria, 

sólo un polvo de óxido que es muy fácil de retirar después del trabajo. La 

presentación es excelente y genera menos salpicaduras que otros 

sistemas. 

- Alta velocidad de soldadura, ya que la alimentación se realiza mediante 

un alambre continuo y no es necesario interrumpir el proceso para 

cambiar el electrodo, lo que mejora la productividad.  

- Produce soldadura con bordes más cerrados y con acceso a puntos 

difíciles en diferentes posiciones. También permite reducir el espesor del 

cordón en relación con otros procedimientos de soldadura, lo que 

representa un ahorro en material de aporte y tiempo de proceso. 

- Es especial para la producción en serie ya que por su eficiencia reduce 

en gran medida el costo total de la operación de soldadura, el 

desperdicio de material y simplifica las operaciones de limpieza. 

- Obtención de uniones menos sensibles a la corrosión, debido a que al 

gas protector impide el contacto entre la atmósfera y el charco. 
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- Se puede trabajar en todas las posiciones, independiente de la forma en 

que se realice el proceso. 

- Capacidad de ser utilizado para soldar la mayor parte de los metales 

industriales como aluminio, magnesio, aceros al carbono, aceros 

inoxidables, cobre, níquel, titanio y otros. 

 

También presenta algunas limitaciones para sus usos tales como (23): 

- El arco de soldadura debe protegerse de corrientes que puedan alejar o 

soplar el gas protector. Esto puede limitar la aplicación a exteriores. 

- Altos niveles de radiación y la intensidad del arco pueden producir un 

charco de soldadura y una zona afectada por el calor grande, afectando 

sus propiedades mecánicas. 

- Costo elevado en las fuentes de poder 

- Las distancias entre el equipo de soldar y el lugar de trabajo son 

limitadas 

- Dificultad para aplicaciones en donde la soldadura tiene un difícil acceso. 

 

2.4.5 Calidad de la soldadura 

 

     Se debe controlar la calidad y propiedades de las uniones por soldadura 

GMAW siguiendo procedimientos de inspección de ciertos fenómenos que 

pueden ocurrir en las uniones como (15): 

 

 Pérdida de ductilidad por hidrógeno 

     Se presenta el agrietamiento inducido por fuente de hidrógeno, aunque no 

es muy probable que suceda debido a que el proceso GMAW no usa fundentes 

o recubrimientos, no obstante se debe tener en cuenta varias fuentes de 

hidrógeno como por ejemplo el gas de protección para asegurarse que tenga un 

nivel de humedad suficientemente bajo; el aceite, la grasa y demás compuestos 

que se encuentran en el electrodo o el metal base pueden convertirse en 

fuentes potenciales de absorción de hidrógeno en el metal de soldadura; o 
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también se pueden introducir contaminantes durante la manipulación en las 

instalaciones. 

 

 Contaminación con oxígeno y nitrógeno 

     El oxígeno y nitrógeno pueden representar problemas más graves que el 

hidrógeno, ya que si el gas protector no es totalmente inerte o no protege 

debidamente, estos elementos se puede absorber con facilidad de la atmosfera. 

Tanto los óxidos como los nitruros pueden reducir la tenacidad del cordón de 

soldadura. 

 

 Fusión incompleta 

     El menor aporte de calor característico de la modalidad de GMAW en 

cortocircuito da como resultado una buena penetración en el metal base. Esto 

es deseable en materiales de espesor delgado, pero si la técnica de soldadura 

no es la apropiada el resultado puede ser una fusión incompleta, sobre todo en 

la raíz o a lo largo de las caras del cordón. De igual forma se pueden presentar 

defectos como socavados, poros, penetración incompleta, grietas. 

 

2.5 Soldadura LBW 

 

2.5.1 Proceso soldadura LBW 

 

     Es un proceso de unión por fusión que produce la coalescencia de material 

gracias al calor generado por un haz de luz coherente monocromática que 

incide sobre la unión a soldar. El rayo se dirige a través de elementos ópticos 

planos, como espejos y lo enfoca en un punto pequeño de la pieza de trabajo 

siendo así un proceso libre de contacto. En general se emplean gases de 

protección para evitar la oxidación del charco o inclusiones de escoria al mismo 

(24). 
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2.5.2 Soldadura por agujero guía o “keyhole” 

 

     Cuando se alcanza una densidad de potencia alta, la soldadura con una 

penetración profunda se logra mediante la formación de un agujero guía. Para 

esto se necesita de un nivel de densidad de potencia tan intenso que el área 

sobre la que incide el rayo se funde y vaporiza. Cuando el material en el punto 

de interacción se funde y vaporiza, la presión del vapor crea una cavidad 

profunda llamada “keyhole”. Este agujero consiste en una columna de vapor 

rodeada por un cilindro delgado de metal fundido. Cuando el rayo atraviesa la 

pieza de trabajo, la presión del vapor del metal generado mantiene el keyhole y 

el metal fundido que lo rodea fluye en dirección opuesta a la de soldadura, 

solidificándose rápidamente y formando una zona angosta de fusión que es la 

unión soldada. 

 

     El intenso calor generado por el rayo láser funde la pieza de trabajo y una 

parte del metal líquido se vaporiza. Una parte del gas generado se ioniza 

convirtiéndose en plasma y su formación es perjudicial ya que absorbe y atenúa 

el láser, por esto se hace necesario controlarlo o suprimirlo, ya que de lo 

contrario el rendimiento de soldadura disminuye y la profundidad de penetración 

se reduce. La eliminación del plasma se realiza con un chorro de gas que no 

permita que perjudique la zona de soldadura (21) (25). 

 

2.5.3 Tipos de láseres 

 

     Existen diferentes tipos de láseres, dependiendo de su intensidad (24). 

 

     Los láseres de estado sólido emplean una impureza como medio activo. Un 

ejemplo es el ion neodimio que se utiliza como impureza en una varilla de vidrio 

o bien de un cristal YAG. Su longitud de onda se determina por un cilindro con 
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extremos pulidos que sirven de superficie reflejante y se excita por una lámpara 

de criptón o xenón muy intensa. 

 

     Las características del láser Nd:YAG dependen del método de excitación ya 

que puede ser continuo o de pulsos repetitivos. Debido a las bandas de 

frecuencia angosta que exhiben los rayos láser de Nd: YAG facilita su operación 

de onda continua a temperatura ambiente. El vidrio tiene también 

características deseables como material de soldadura LBW. 

 

     Los láseres de gas como los rayos láser de CO2 son los más eficientes del 

que se dispone actualmente para el proceso LBW de alta potencia. Este tipo de 

láser emplea una mezcla de gases constituida principalmente por nitrógeno y 

helio como medio, que contiene un pequeño porcentaje de dióxido de carbono y 

usan una descarga eléctrica para excitar el medio y la molécula de CO2. El calor 

del gas resultante se controla haciendo fluir continuamente la mezcla de gases 

a través del área de la cavidad óptica, por lo cual el láser de CO2 se caracteriza 

de acuerdo al sistema de flujo, ya sea axial lento, axial rápido o transversal. 

      

     El sistema de flujo axial lento es el más simple ya que el gas fluye en la 

misma dirección que el eje óptico del resonador láser y el campo eléctrico de 

excitación. Para el de flujo axial rápido sus componentes están dispersos de 

manera similar a los del láser de flujo axial lento, con la excepción de que este 

sistema emplea un ventilador o turbo bomba para circular el gas del láser a alta 

velocidad por la región de descarga y los intercambiadores de calor 

correspondientes. Los rayos transversales operan circulando gas 

continuamente en dirección perpendicular al eje de la cavidad resonante por 

medio de un ventilador de alta potencia al tiempo que se mantiene una 

descarga eléctrica perpendicular tanto a la dirección de flujo de gas como al eje 

óptico del rayo láser (24). 
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Fig. 2. 6 Diagrama de un láser de flujo transversal 

 

2.5.4 Propiedades soldadura LBW 

 

 Óptica para la transmisión y enfoque del rayo 

     El láser debe enfocarse a un punto de diámetro pequeño a fin de producir la 

elevada densidad de potencia requerida para soldar. El tamaño de punto puede 

variar dependiendo del diseño del óptico y de la distancia focal. Así la densidad 

de potencia variará en forma inversamente proporcional a la distancia focal y la 

profundidad variará directamente con la distancia focal (24). 

 

 Sistema de enfoque 

     Los sistemas de estado sólido por lo regular utilizan óptica de transmisión 

para enfocar el láser sobre la pieza de trabajo, en tanto que los de mayor 

potencia utilizan una óptica reflejante. Los espejos suelen ser de metal y se 
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enfrían con agua para soportar las elevadas temperaturas. Pueden ser de forma 

desnuda o recubierta con algún metal que incremente su eficiencia (24). 

 

 Calidad del rayo 

     Es una medida de la intocabilidad del láser, la cual es función del modo 

transversal del haz y del grado de alteraciones producido por la óptica. La 

energía radiante que va de un extremo de la cavidad resonante del láser hasta 

el otro forma un campo electromagnético intenso, que perjudica la calidad del 

rayo. Las irregularidades en el medio láser pueden estar más en común con el 

flujo transversal que con las de flujo axial, lo que afecta la calidad del rayo. Otro 

factor que influye es la temperatura ya que afecta la calidad del rayo y el cordón 

de soldadura (25). 

        

 Polarización del rayo 

     Se ha demostrado que la velocidad de avance del rayo depende de la 

alineación del plano de polarización del láser a la dirección del movimiento de 

este mismo. Se obtiene mayor velocidad con geometrías angostas cuando el 

plano de polarización coincide con la dirección de soldadura; en cambio sí es en 

dirección perpendicular, la velocidad de avance será más lenta. Debido a esto 

se utiliza la polarización circunferencial para producir resultados consistentes 

sin importar la dirección de soldadura (24). 

 

 Conmutación del rayo 

      Es la capacidad de transmitir el láser a través de la atmósfera, a distancias 

de hasta varios metros, lo que permite utilizar una sola fuente de láser para 

operar varias estaciones de trabajo. Es de gran utilidad ya que a ayuda a 

incrementar su aprovechamiento (24).  
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2.5.5 Ventajas y limitaciones 

 

     El proceso de soldadura láser posee varias ventajas entre las que se 

encuentran: (24): 

- Brinda el aporte térmico mínimo requerido para fundir el metal base, con 

esto se reducen los efectos negativos en la zona afectada por el calor y 

produce menos distorsión por el calor generado. 

- Reducción en el tiempo de soldadura. 

- No se requieren de electrodos, así el cordón queda libre de 

contaminación, marcas o daños por ser un proceso sin contacto. 

- Se puede utilizar para un área pequeña, lo que permite unir 

componentes de menor tamaño. 

- Es posible unir una gran diversidad de metales y aleaciones. 

- Permite realizar soldaduras repetitivas en gran cantidad y en tiempos 

cortos. 

 

Dentro de las limitaciones se encuentran:  

- Las uniones se deben realizar con mucha exactitud y alineamiento con 

respecto al cabezal de soldadura. 

- Los espesores que se pueden unir están limitados, no mayores a 19 mm. 

- Algunos metales contienen alta reflectividad o conductividad térmica por 

lo que afecta su soldabilidad. 

- Por su alta tasa de enfriamiento es de esperar un cierto grado de 

porosidad y dureza en el cordón de soldadura. 

 

2.5.6 Aplicaciones 

 

     La soldadura con rayo láser se está usando en una amplia variedad de 

aplicaciones, como en la producción de transmisiones automotrices y unidades 

de embrague de acondicionadores de aire. También en la producción de 
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relevadores y sus recipientes, así como para sellar dispositivos electrónicos y 

estuches de marcapasos cardiacos. Otras aplicaciones son la soldadura 

continua de tubos de aluminio para ventanas térmicas y puertas de 

refrigeradores (26). 

 

     Entre las aplicaciones de la soldadura con láser que más éxito han tenido 

están la soldadura de componentes de transmisiones como engranes y cajas de 

embrague, para la industria automotriz. Las uniones de LBW de tales 

ensambles ofrece muchas ventajas, por ejemplo el bajo aporte de calor del 

láser no afecta las zonas pre-endurecidas adyacentes a la soldadura. Además 

el bajo aporte térmico produce un mínimo de distorsión lo que hace posible 

soldar estampados de precisión con las dimensiones finales. La facilidad de 

automatización y la capacidad para soldar a alta velocidad, hace al proceso con 

láser ideal para aplicaciones de producción de la industria automotriz. 

 

     Debido a su rápido enfriamiento puede causar fases quebradizas o 

agrietamiento en caliente. En la mayor parte de los casos estos problemas 

pueden resolverse con precalentamiento o bien empleando láseres con 

diferente longitud de onda para reducir las tasas de enfriamiento, otra opción es 

cambiar a un material más apropiado (27). 

 

2.6 Soldadura por Arco Sumergido  

 

     El proceso de soldadura por arco sumergido (SAW) produce la coalescencia 

de los materiales por medio del calentamiento entre el electrodo de metal 

desnudo y el de trabajo. En el momento de la soldadura, el arco y metal de 

aporte se encuentra dentro de un fundente que se deposita sobre el área de 

trabajo. No se aplica presión y el metal de aporte viene del electrodo o de 

varillas exteriores y de gránulos metálicos (28).  
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     Este proceso es conocido para hacer uniones de tope entre placas y 

construcción plana, ondulada, mamparas, vigas de doble T, etc. El proceso 

depende completamente del fundente para estabilizar el arco, así como sus 

propiedades mecánicas y la calidad de la soldadura (29). 

 

 

Fig. 2. 7 Proceso de soldadura SAW para componentes marítimos (20) 

2.6.1 Proceso de soldadura 

 

     Se inserta el electrodo en un montículo de fundente que cubre el metal a 

soldar. Se inicia el arco y se alimenta con un alambre a velocidad controlada 

que se desplaza a velocidad constante. 

 

     Al iniciar el arco, se consumen el electrodo y fundente los cuales se 

distribuyen continuamente sobre la unión protegiendo la atmósfera. El gas 

producido durante la soldadura queda atrapado en el fundente que protege por 

completo el metal fundido. El fundente protege y disuelve las impurezas del 

metal base, que flotan en el charco y agrega por el fundente elementos de 

aleación como vanadio, cesio, cobalto, molibdeno, aluminio, zirconio, cromo, 

níquel, manganeso, tungsteno etc. Se enfría primero el fundente y el charco 

después. Se elimina la escoria al querer realizar otro cordón de soldadura. (22) 
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Fig. 2. 8 Esquema del proceso SAW (28) 

 

     Para realizar una unión con este proceso es necesario tomar en cuenta 

ciertos factores como son: 

- Composición química y propiedades mecánicas en depósito final. 

- Espesor del metal base que se va a soldar. 

- Accesibilidad en la unión. 

- Posición a soldar. 

- Frecuencia o cantidad de soldaduras. 

 

2.6.2 Tipos de aplicación 

 

     Existen diferentes tipos de aplicación para realizar este proceso de 

soldadura como son: 

- La aplicación semiautomática en donde el electrodo y fundente aplican al 

mismo tiempo, el metal de aporte se hace por medio de varillas y el 

fundente se aplica por tolva de gravedad a presión. 

- La aplicación automática se realiza con un equipo de soldadura sin que 

un operador haga manualmente el procedimiento y que solo ajuste 

parámetros y pasos. 
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2.6.3 Equipo y material de soldadura 

 

     El equipo y material utilizado en este proceso permite una gran variedad y 

selección de combinaciones entre sus componentes como son electrodos, tipos 

de corrientes, fundentes etc. Esta variedad de selecciones permite producir 

desde cordones anchos sin mucha penetración hasta cordones delgados con 

buena penetración (22) (28). 

 

 Fuentes de Potencia 

     Se requiere de fuentes de potencia que suministren un amperaje alto, con 

ciclos de trabajo al cien por ciento. Además, ayudan en la formación de un arco 

estable y una alimentación continua. Existen tres tipos de fuentes de potencia 

que son, corriente continua, corriente alterna y combinada. 

 

 Controles 

     Los sistemas de control regulan la velocidad de alimentación y el voltaje del 

arco. Los más frecuentes llevan un sistema de retroalimentación conectada a la 

potencia y al motor manteniendo el voltaje y la velocidad de alimentación 

constantes. Actualmente existen controles digitales que ajustan la velocidad de 

alimentación, fuente de potencia, que inicia y detiene el proceso, regulan el 

modo de desplazamiento y el llenado de cordones. 

 

 Cabezales y sopletes de soldadura. 

     Comprende la unidad de motor alimentador y rodillos impulsores del 

alambre, la unidad de soplete y punta de contacto, además de accesorios para 

posicionar el cabezal. 

 

 Accesorios. 

     Se incluye el equipo de desplazamiento, las unidades de recuperación de 

fuente y los equipos de fijación. 
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     Los recuperadores se utilizan para optimizar el uso del fundente y 

aprovecharlo a su máxima capacidad, además de las siguientes características:  

- Retirar el fundente no fusionado y la escoria ya fusionada detrás de la 

soldadura. 

- Separar con mallas la escoria fusionada y otros materiales. 

- Eliminar polvos o partículas magnéticas. 

- Calentar el fundente para mantenerlo seco. 

 

 Electrodos 

     Los electrodos para arco sumergido producen depósitos de soldadura que 

coinciden con los metales base. Estos electrodos se suministran como alambre 

sólido desnudo y como electrodo compuesto con núcleo metálico. 

 

     Los electrodos de acero suelen estar recubiertos de cobre, excepto los 

destinados a materiales resistentes a la corrosión. Este recubrimiento prolonga 

la vida en almacenamiento, reduce el desgaste por rozamiento con el tubo de 

contacto y mejora la conductividad eléctrica. 

 

 Fundentes. 

     Los fundentes protegen el charco de soldadura de la atmosfera al cubrir el 

metal con escoria fundida. Además, limpian el charco, modifican la composición 

química del metal de soldadura e influye en la forma y propiedades mecánicas 

que adquirirá el cordón. Dependiendo del método de fabricación que tengan se 

dividen en: 

- Fundente fusionado 

- Fundente aglomerado 

- Fundente mezclado mecánicamente 
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2.6.4  Parámetros del proceso SAW 

 

     Durante el proceso de soldadura se tienen que tener en cuenta ciertos 

parámetros para realizar el proceso (22) (28). 

 

 Corriente de soldadura 

     La corriente de soldadura varía con la velocidad de alimentación del 

electrodo o con la rapidez de fusión siguiendo una relación no lineal. Al variar la 

velocidad de alimentación, el amperaje de la soldadura varía de manera similar 

si se emplea una fuente de potencia de voltaje constante. Se puede decir que a 

mayor velocidad de alimentación, menor corriente de soldadura. 

 

 Polaridad 

     Este término describe la conexión entre la pistola de soldadura y las 

terminales de una fuente de potencia de corriente continua. Si el cable de 

potencia se conecta a la terminal positiva, la polaridad se designa como 

corriente continua con el electrodo al positivo y se le da el nombre de polaridad 

inversa.  

 

     Esta es la forma que se usa para la soldadura SAW ya que produce un arco 

estable y transferencia de metal uniforme, pocas salpicaduras, buenas 

características del cordón de soldadura y máxima penetración. 

 

 Voltaje del arco 

     El voltaje del arco depende de la longitud de este mismo, así como de 

muchas otras variables tales como composición y dimensión de éste, gas 

protector, técnica de soldadura y longitud del electrodo. Permite expresar la 

longitud física del arco en términos eléctricos. Los niveles establecidos varían 

dependiendo del material, el gas protector y la modalidad de transferencia. 
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 Velocidad del arco 

     Es la tasa de movimiento lineal del arco a lo largo de la unión que se va a 

soldar. Si todas las otras variables son constantes se da una máxima 

penetración a una velocidad intermedia. Si se reduce la velocidad se 

incrementa la deposición del metal de aporte y a muy bajas velocidades se 

reduce la penetración. Si se aumenta la temperatura se aporta más calor a la 

superficie, por lo que pueden producirse socavamientos. 

 

 Extensión del arco 

     Es la distancia entre el extremo del tubo de contacto y la punta del electrodo. 

 

 Orientación del electrodo 

     Se refiere a la posición de la unión a soldar. La mayoría de las soldaduras se 

llevan a cabo en posición plana y horizontal.  Para realizar una soldadura en 

forma vertical descendente, debido a lo complicado de la posición se reduce la 

velocidad de soldadura y la penetración, aunque es preferible realizarla en 

posición plana para no aplicar un refuerzo excesivo a la unión.  

 

 Tamaño del electrodo 

     El tamaño del electrodo afecta la forma del cordón de soldadura y la 

profundidad de penetración a corrientes determinadas.  Un electrodo de 

diámetro grande es mejor que uno pequeño, ya que cubre las aberturas de raíz 

anchas. 

 

2.6.5 Ventajas y limitaciones del proceso 

 

     El proceso por arco sumergido presenta ciertas ventajas que lo distinguen de 

los otros procesos por arco como son (30): 

 

- Puede utilizarse en zonas expuestas a viento. 
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- La penetración que se obtiene es superior a la que proporcionan otros 

procesos, por lo que no suelen requerirse tamaños de cordones tan 

altos. 

- El aspecto de las soldaduras es suave, limpio y si se ha realizado 

correctamente, la escoria se elimina sola, por lo que se puede pintar o 

dar el tratamiento superficial que se requiera directamente tras soldar. 

- El arco eléctrico no resulta visible, además los humos son muy inferiores 

a los que se producen con otros procesos de soldadura, por lo que se 

requiere mucho menos material de protección del operario. 

- Obtención de altas tasas de deposición. 

- Suele usarse en procesos automáticos, por lo que es menos dependiente 

de los errores humanos. 

 

El proceso presenta también ciertas limitantes tales como: 

 

- Es necesario un dispositivo para el almacenamiento, alimentación y 

recogida del fundente. 

- Muchas uniones requieren el uso de anillos de respaldo. 

- El fundente está sujeto a contaminaciones, que suelen producir 

discontinuidades en la soldadura. 

- Excepto en aplicaciones especiales, la soldadura queda limitada a las 

posiciones plana y horizontal para evitar derrames de fundente. 

- Al utilizarse normalmente en instalaciones automáticas, se requiere una 

inversión en equipos que debe tenerse en cuenta. 

 

2.6.6 Proceso SAW para tuberías API 

 

     El proceso se ha utilizado en la unión de aceros de alta resistencia para la 

fabricación de tuberías, ya que brinda a la unión propiedades de formabilidad y 

tenacidad a la fractura, además que no se produzca una reducción de 

resistencia en la zona afectada que perjudique la unión. (13) (16)  
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     Aparte de estas características, el usar este proceso permite mantener una 

pequeña fracción de inclusiones metálicas y no metálicas en forma globular y 

de tamaño pequeño.  

 

     Aún que el proceso genera una gran cantidad de calor de entrada, esto no 

afecta de gran manera la microestructura del material y por ende no afecta las 

propiedades mecánicas del mismo. Generalmente se utiliza la soldadura SAW 

en un proceso UOE (doblado en “u”, soldado en “o” y estirado “e”) ilustrado en 

la fig. 2.5. 

 

 

Fig. 2. 9 Proceso de formación “UOE” (30) 

 

2.7 Soldadura por Resistencia 

 

     El proceso de soldadura por resistencia (ERW) utiliza el calor generado por 

la resistencia que ofrecen los metales al paso de la corriente eléctrica para la 

coalescencia de éstos en las superficies de empalme. En todo momento se 

aplica presión para asegurar la unión. 
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     La soldadura de resistencia por costura es una variación del proceso, en 

donde se obtienen uniones traslapadas para una junta continua a prueba de 

fugas. En general son uno o dos electrodos con ruedas que giran conforme 

avanza el material entre ellos. (31) 

 

 

Fig. 2. 10 Proceso de soldadura por resistencia en costura para tuberías (31) 

 

2.7.1 Principios de funcionamiento 

 

     El proceso se basa en la aplicación coordinada de corriente eléctrica y 

presión mecánica con las magnitudes y duraciones adecuadas, en donde la 

corriente pasa a través de los electrodos atravesando el metal. 

 

     Las operaciones deben generar suficiente calor para llevar una parte del 

material al estado líquido, seguido se deja enfriar a cierta presión hasta que se 

mantengan unidas las piezas. 

     La corriente no debe excederse para evitar la expulsión del material, al igual 

que el tiempo, para evitar que se peguen los electrodos a las piezas de trabajo. 

(32) 
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2.7.2 Generación de calor 

 

     En un conductor eléctrico el calor generado depende de tres factores 

importantes que son: 

- Amperaje 

- Resistencia del conductor 

- Duración de corriente 

     Del calor generado, una parte es para efectuar la soldadura y la otra parte se 

distribuye al metal circundante. Una combinación no adecuada produce una 

distribución indeseable del calor en la zona de soldadura, dando como resultado 

una fusión excesiva y rápido deterioro de los electrodos. 

 

     La corriente será la misma en todo el circuito, independiente de la resistencia 

instantánea en cualquier punto, pero el calor generado en un punto dado del 

circuito es directamente proporcional a la resistencia de este punto. (32) 

 

2.7.3 Resistencias dentro del proceso 

 

     Existen 7 resistencias conectadas en serie que determinan la distribución de 

temperaturas como se puede apreciar en la fig. 2.7. 

- 1 y 7 resistencia eléctrica del electrodo 

- 2 y 6 resistencia entre electrodo y material. La magnitud de esta 

resistencia depende de la condición del metal base y el electrodo, su 

forma y fuerza. En este punto se genera mucho calor pero la superficie 

no alcanza el punto de fusión por la condición de electrodos, los cuales 

son enfriados mediante circulación interna de agua. 

- 3 y 5 es la resistencia total del metal base que es directamente 

proporcional a su resistividad y espesor. 
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- 4 es la resistencia de las caras internas del metal base en el punto donde 

se forma la soldadura; es el punto de más resistencia y donde se genera 

más calor. (32) 

 

Fig. 2. 11 Distribución de resistencias en el proceso de soldadura ERW (32) 

 

2.7.4 Efecto de la corriente de soldadura 

 

     La corriente es una variable importante a controlarse, los factores que 

causan variaciones son las fluctuaciones en voltaje y las del circuito secundario. 

Éstas se deben a cambios en las propiedades del material o introducción de 

metales magnéticos. 

 

     También se requiere una densidad mínima durante un tiempo finito para 

producir la fusión de la cara interna ya que con una densidad excesiva puede 

ocasionar la expulsión del material, agrietamiento de la soldadura y reducción 

de las propiedades mecánicas. 
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2.7.5 Efecto del tiempo en la soldadura 

 

     Es importante ya que determina la velocidad de soldadura en la que se 

produzcan uniones sanas y por consiguiente con buenas propiedades. Además 

de que no se produzca un calentamiento excesivo ni deterioro de los electrodos. 

 

     Se requiere cierto tiempo para alcanzar la temperatura de fusión, si se 

continúa aplicando corriente, se incrementará la temperatura y se producirá una 

expulsión de metal fundido en la unión y una generación de la zona afectada 

por el calor más grande. (31) 

 

2.7.6 Efecto de la presión de soldadura 

 

     La presión se produce por la fuerza que los electrodos ejercen sobre la unión 

y afecta directamente la resistencia del metal base. 

 

     Cuando se realiza el proceso debe aplicarse una presión elevada para que 

pueda pasar la corriente. Al aumentar la fuerza también aumenta el amperaje, 

sin embargo, si se aumenta la presión disminuye la resistencia y por ende el 

calor generado. (31) 

 

2.7.7 Variantes que influyen en el proceso de soldadura ERW 

 

 Influencia de los electrodos 

     Conducen la corriente de soldadura del trabajo. Los electrodos deben tener 

una buena conductividad térmica pero también la resistencia mecánica y 

durezas adecuadas para resistir la deformación causada por la aplicación 

repetida de una fuerza elevada de los electrodos. Esta deformación hace que 

se aplanen las caras y exista mayor área de contacto, reduciendo la densidad 

de corriente. La calidad de los electrodos reduce conforme se van deformando. 



57 

 

 Influencia de la condición de superficie 

     La condición de las piezas influye en la generación de calor, ya que los 

óxidos, grasas, pinturas e impurezas afectan la resistencia de contacto. Además 

ayudan al deterioro de los electrodos. 

 

 Influencia de la resistencia eléctrica 

     La resistencia eléctrica de un metal influye en su calentamiento, ya que en 

metales de alta conductividad se desarrolla poco calor aún a corrientes 

elevadas. En cambio con materiales de poca resistencia eléctrica existe una 

mayor generación de calor. En general se controla por la temperatura de fusión, 

calor específico, calor de fusión y conductividad térmica. (22) 

 

2.7.8 Ciclo de soldadura 

 

- Tiempo de compresión: Es aquel intervalo de tiempo entre el arranque 

del cronómetro y la primera aplicación de corriente. Asegura que los 

electrodos hagan contacto con el trabajo y ejerzan presión entre sí antes 

de aplicar corriente. 

- Tiempo de soldadura: En donde se aplica corriente de soldadura al 

trabajo. 

- Tiempo de retención: En donde se mantiene la fuerza aplicada al trabajo 

después del término del último impulso de corriente, en este tiempo se 

solidifica la unión. 

- Tiempo inactivo: Donde los electrodos se despegan del trabajo y se 

desplazan hasta el siguiente punto de soldadura. (33) 

2.7.9 Equipo de soldadura 

 

     El equipo comprende tres elementos básicos como son el circuito eléctrico, 

el equipo de control y el sistema mecánico. 
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 Circuito eléctrico 

     Consta de un transformador de soldadura y un circuito secundario. Este 

último incluye los electrodos conductores que se emplean tanto en corriente 

directa y alterna. 

 

 Electrodos 

     Son una parte importante de este proceso ya que cumple con funciones de 

conducir la corriente y fijar la densidad de la misma a la soldadura, transmite la 

fuerza de unión, disipa parte del calor de la zona de soldadura, mantiene la 

alineación y posición de las piezas de trabajo, etc. 

 

 Equipos de control 

     Los equipos de control son responsables de realizar operaciones como 

iniciar e interrumpir el suministro de corriente a la soldadura. También controla 

la magnitud de corriente que acciona y libera los mecanismos de presión de los 

electrodos y se pueden dividir según su funcionalidad en contactores de 

soldadura, control de geometría y reguladores de corriente. (32) 

 

2.7.10 Soldadura de costura 

 

     Se usa para materiales que se traslapan y constituyen soldaduras continuas 

formadas por puntos que se funden una con otra, por unión de puntos o forjado 

de la unión al calentarse. 

 

     Se usan para producir uniones continuas herméticas para gases o líquidos 

en ensamblados de lámina, para unión de tuberías. En la mayoría se usan 2 

electrodos o uno con un mandril que aplique presión y corriente. 
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     Una ventaja es la capacidad de producir una soldadura continua a prueba de 

fugas, sin embargo, como desventaja se tiene que ésta debe de ser continua o 

seguir un trayecto curvilíneo, ya que si existe un cambio abrupto, la soldadura 

no será a prueba de fugas. Otra desventaja que tienen es que se obtienen 

propiedades mecánicas inferiores a las de topes soldadas. (22)  

 

2.7.11 Soldadura por resistencia para tuberías API 

 

     El uso de soldadura por resistencia en la unión de tubería ha contribuido en 

el incremento de los beneficios económicos como el bajo costo de 

transportación de gas, reducción en el mantenimiento de la tubería, el 

transporte a sitios específicos y reducción en el proceso de soldadura. 

 

     El proceso permite el control en la morfología de la microestructura y de 

imperfecciones como óxidos. También ofrece un ahorro de costos para tuberías 

usadas en conducción de gases y petróleo que se usan en condiciones 

extremas. 

 

     Generalmente la tubería se produce a partir de una plancha de rolado en 

caliente en donde la placa pasa a una máquina que le da forma de tubería y se 

unen sus extremos a tope por medio del proceso ERW, el exceso se elimina por 

medio de un desbaste, seguido  de un tratamiento térmico para mejorar sus 

propiedades mecánicas y manejar su microestructura. 

 

     Al producir tuberías se utiliza el método de manufactura UOE, que contiene 

el proceso ERW; debido a esto se producen tuberías de espesores delgados 

con superficie tersa. Además se puede obtener una alta producción con gran 

variedad y reducción de costos. Las inclusiones de óxidos se controlan con las 

velocidades de soldadura y calor empleado, esto para evitar además que exista 

un exceso de esfuerzos residuales en la unión. (33) (31) 

 



60 

 

     En el 2013 el equipo de INOUE Tomokino desarrolló un proceso de 

soldadura ERW para unión de tuberías utilizadas a bajas temperaturas. La 

soldadura está integrada al proceso de manufactura UOE. La unión  se logra 

pasando una corriente de alta frecuencia por las orillas de la placa hasta unirlas 

y producir la coalescencia en el interior y exterior del tubo. Posteriormente se 

realiza un tratamiento térmico para obtener una microestructura adecuada para 

el uso de las tuberías. La fig. 2.12 muestra el diagrama de la unión del tubo 

aplicando corriente de alta frecuencia. 

 

 

 

Fig. 2. 12 Diagrama unión tubería por medio de soldadura ERW (31) 

 

     La distribución de calor en la zona de soldadura resulta en una mínima 

afectación térmica a la unión, lo que permite que no se formen microestructuras 

que afecten las propiedades de ésta. En la figura 2.13 se observa la distribución 

de calor conforme a la distancia en el punto de soldadura con vista superior. 

Conforme avanza la placa y se aplica corriente se acumula calor que permite la 

unión en forma de tubo. 
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Fig. 2. 13 Distribución del calor en la unión con proceso “UOE” (31) 
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CAPÍTULO 3 

 

 

 

METODOLOGÍA 

 

 

 

     La metodología propuesta para la realización de la investigación se detalla 

en pasos que se muestran a continuación: 

 

 Primer paso 

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

procesos de soldadura HLAW, GMAW, LBW, SAW y ERW de los aceros HSLA 

y su aplicación en tuberías de conducción de hidrocarburos, además del 

proceso utilizado para la manufactura de tuberías “UOE”. 

 

 Segundo paso 

     Obtención del material de acero API X70 otorgado por la empresa 

TUBACERO. Además se recibió una probeta del mismo material pero unido 

mediante los procesos de soldadura SAW/ERW, que es el proceso de 

soldadura empleado en dicha empresa. Una vez teniendo el material se realizó 

un análisis químico para corroborar la composición del acero.  
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     Por medio de microscopía óptica se observaron en la probeta unida con 

proceso SAW/ERW las fases presentes y tamaño de grano. Además se le 

realizaron ensayos de tensión y microdureza. 

 

 Tercer paso 

     Se unieron las placas mediante el proceso soldadura GMAW. Las placas 

fueron preparadas mecánicamente mediante un bisel, después se soldaron y se 

les realizó un análisis microestructural en la unión. Al finalizar se llevaron a cabo 

ensayos de tensión y microdureza. 

 

 Cuarto paso 

     Se realizó la experimentación y obtención de los parámetros óptimos para la 

soldadura con el proceso HLAW, cuidando parámetros importantes como son la 

potencia del láser, distancia focal, velocidad de soldadura y velocidad de 

alimentación. Cuando se obtuvieron los parámetros, se realizaron las uniones 

de las placas con el proceso HLAW. Posteriormente su análisis microestructural 

y de propiedades mecánicas. 

  

 Quinto paso 

     Se calificó la unión de las placas con el proceso HLAW bajo el código API 

1104 para tensión, Nick – Break y doblez lateral; además ensayos de 

microdureza y de impacto tipo charpy bajo el código API 5L.  

  

 Sexto paso 

     Finalmente se realizó una comparación de propiedades mecánicas del 

proceso híbrido HLAW contra los procesos GMAW y SAW/ERW para 

determinar si podría ser empleado en planta. 
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Fig. 3. 1 Diagrama de metodología. 
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CAPÍTULO 4 

 

 

 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

 

 

     Se partió de un carrete de tubo de acero API 5L X70 de 91 cm (36”) y 1.27 

cm (½”) de espesor unido mediante el proceso de soldadura ERW reforzado 

con SAW.  Se cortó una placa con costura en medio y con dimensiones de 25.4 

cm (10”) x 25.4 cm (10”) x 1.27 cm (½”) para ser evaluada. Adicionalmente, del 

mismo carrete se cortaron diez placas del metal base sin costura, dos de ellas 

con dimensiones de 38 cm (15”) x 12.7 cm (5”) x 1.27cm (½”) con preparación 

de bisel a 45° y 6 cm de talón para formar cupones para soldadura GMAW; 

otras cuatro con dimensiones de 20 cm (7 7/8”)  x 10 cm (3 15/16”) x 1.27 cm 

(½”) con preparación de bisel de 20° y un talón de 2 cm (16/16”), y finalmente 

otras cuatro con las mismas dimensiones pero sin preparación mecánica para 

formar cupones para el proceso de soldadura HLAW. 

 

     La unión de las probetas unidas con los procesos ERW y SAW se realizó de 

la siguiente manera, primero se unen las dos partes del tubo con el proceso de 

soldadura ERW seguido de un cordón con el proceso de soldadura SAW por la 
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parte interior; al final se hace otro cordón en la parte exterior del tubo con el 

proceso SAW. Se utilizó un material de aporte EA4 con un fundente F8A4 para 

la soldadura SAW. La tabla 4.1 muestra los parámetros utilizados en las placas 

unidas con ERW y SAW. 

 

Tabla 4. 1 Parámetros soldadura SAW/ERW 

Parámetro ERW SAW I SAW II 

Voltaje (V) 32 35 35 

Amperaje (A) 24 800 – 1150 900 - 1200 

Velocidad de soldadura (pulg/seg) 1.6 5.4 5.4| 

 

     Para la unión de placas con el proceso GMAW se utilizaron cuatro cordones 

de soldadura, la tabla 4.2 muestra los parámetros utilizados para la unión de 

placas con este proceso. Hay que agregar que el metal de aporte es ER70S-6 

de 0.08cms (0.035”) de diámetro. 

 

Tabla 4. 2 Parámetros soldadura GMAW 

  Cordón 1 Cordón 2 Cordón 3 Cordón 4 

Voltaje (V) 27 27 27 27 

Amperaje (A) 17.5 - 19.4 17.5 - 19.4 17.5 - 19.4 17.5 - 19.4 

Velocidad de soldadura (pulg/seg) 0.267 0.187 0.308 0.317 

Gas de protección Ar - 10% He Ar - 10% He Ar - 10% He Ar - 10% He 

Velocidad de alimentación (pulg/seg) 157 157 157 157 

Stick-Out (pulg) 0.39 0.39 0.39 0.39 

Flujo de gas (l/min) 14.2 14.2 14.2 14.2 

 

 

     Para unir las placas con preparación de bisel y con el proceso de soldadura 

HLAW se utilizaron dos cordones. Los parámetros empleados se encuentran en 

la tabla 4.3 
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Tabla 4. 3 Parámetros soldadura HLAW placas preparadas mecánicamente 

  Cordón 1 Cordón 2 

Potencia láser (kW) 3.8 2 

Velocidad de soldadura (pulg/seg) 0.78 0.47 

Velocidad de alimentación (pulg/seg) 512 570 

Distancia focal (mm) 246 246 

Separación entre cabezales (mm) 3 3 

Corrección del arco 0 0 

Inclinación del láser 15° 15° 

Voltaje (V) 29.6 30 

Amperaje (A) 393 403 

Gas de protección Ar-15% CO2 Ar-15% CO2 

Flujo de gas (l/min) 8 8 

Hilo ER70S-6 ER70S-6 

Stick-Out (pulg) 0.035 0.035 

 

     A las placas sin preparación mecánica unidas por el proceso HLAW, se les 

aplicó un cordón en la cara superior y otro en la cara inferior. Para la unión de 

las placas se utilizaron, en una alámbre sólido (cara superior e inferior) y en la 

otra alambre flux-core (cara superior e inferior). Los parámetros que se 

utilizaron para las uniones con alambre sólido ER70S – 6 y con alambre flux – 

core E71T1 se encuentran en la tabla 4.4 y 4.5 respectivamente. 

Tabla 4. 4 Parámetros soldadura HLAW con material aporte ER70S – 6  

  Cordón 1 Cordón 2 

Potencia láser (kW) 3.8 3.8 

Velocidad de soldadura (pulg/seg) 0.19 0.19 

Velocidad de alimentación (pulg/seg) 196 118 

Distancia focal (mm) 250 250 

Separación entre cabezales (mm) 3 3 

Corrección del arco 0 0 

Inclinación del láser 15° 15° 

Voltaje (V) 21.3 22.8 

Amperaje (A) 155 145 

Gas de protección Ar-15% CO2 Ar-15% CO2 

Flujo de gas (l/min) 8 8 
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Tabla 4. 5 Parámetros soldadura HLAW con material aporte flux core E71T1 

  Cordón 1 Cordón 2 

Potencia láser (kW) 3.8 3.8 

Velocidad de soldadura (pulg/seg) 0.19 0.19 

Velocidad de alimentación (pulg/seg) 196 118 

Distancia focal (mm) 250 250 

Separación entre cabezales (mm) 3 3 

Corrección del arco 0 0 

Inclinación del láser 15° 15° 

Voltaje (V) 21.3 22.8 

Amperaje (A) 155 145 

Gas de protección Ar-15% CO2 Ar-15% CO2 

Flujo de gas (l/min) 8 8 

Stick-Out (pulg) 0.035 0.035 

 

     Para la unión de las placas por el método HLAW se utilizó un equipo 

perteneciente al Centro Tecnológico AIMEN en España, que consta de un 

cabezal de soldadura híbrido con su respectivo sistema de movimiento y 

fuentes de poder. El equipo completo consta de: 

- Una fuente láser modelo DY044 de la marca ROFIN, láser de Nd: YAG 

bombeado por diodos de 4.4 kW de potencia máxima y una calidad de 

haz de 12 mm x mm radio. El haz láser emitido por la fuente se acopló a 

una fibra óptica de 400 micras de diámetro y se condujo por ella a una de 

las celdas de procesamiento, que por motivos de seguridad estanca a la 

luz del láser empleado.  

- La fibra óptica permite guiar la luz del láser hasta el cabezal de soldadura 

colocado en la muñeca de un robot ABB 6600 175/2.8. 

- El cabezal de soldadura híbrida marca FRONIUS, consta en la parte 

láser de una óptica de colimación y una de focalización. La óptica de 

colimación de 200 mm y la óptica de focalización de 250 mm que 

permiten enfocar la potencia del haz láser en un punto de diámetro 

mínimo 0.4 mm. 
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- Para la parte del cabezal que es del arco eléctrico, se utilizó una fuente 

de poder sinérgica MAG FRONIUS TPS 5000, y como gas de protección 

se empleó una mezcla de argón con 15% CO2.  

     Para la unión de las placas por medio de soldadura GMAW el equipo 

utilizado pertenece a la Corporación Mexicana de Investigación en Materiales 

(COMIMSA), que consta de: 

- Un robot de soldadura KUKA KR-16-2 con número de serie 865315 de 

seis ejes con capacidad para soportar pistola, antorcha y accesorios 

requeridos para los procesos GTAW/GMAW.  

- Cabezal de soldadura con fuente de poder Lincoln POWERWAVE 455, 

con antorcha de soldadura GMAW y un máximo ciclo de trabajo de 450 A 

/ 38V. 

     Del cupón de soldadura por ERW/SAW se obtuvo una probeta de 6.3 cm         

(2 ½”), del cupón soldado por GMAW se obtuvo una probeta de 5.8 cm (2”) y 

del cupón soldado por HLAW una probeta de 6.3 cm (2 ½”). Las tres probetas 

fueron cortadas transversalmente para su posterior análisis.  

 

     Las probetas se prepararon metalográficamente, iniciando con un desbaste 

con lijas de SiC con un tamaño de partícula que va desde 80 a 1200. Se 

pulieron en paños con pasta de diamante de 1 µm, se atacaron con reactivo 

Nital al 2% durante 5 segundos para que revelara su microestructura. Al final de 

este ataque se utilizó un ataque por tinte llamado Klemm´s para diferenciar 

correctamente las fases presentes en la microestructura de la unión. 

 

     Una vez teniendo listas las muestras se analizaron mediante estereoscopio 

para identificar las 3 zonas: metal base (MB), zona afectada por el calor (ZAC) y 

zona de fusión (ZF). Además se analizó también mediante microscopía óptica 

con un equipo Olympus 6X5L para determinar el porcentaje de fases y 

microestructura.  

 



70 

 

     Después de observar la microestructura de los cupones con los procesos 

ERW/SAW y GMAW se utilizó un microdurómetro Vickers Arkashi-MKO HO 

para analizar las zonas de soldadura y un ensayo de tensión en una máquina 

Tinius Olsen con capacidad de 100 toneladas; ambos bajo las especificaciones 

de la norma API 1104. 

 

     Al cupón de soldadura HLAW se calificó por medio del código API 1104 con 

ensayos de tensión, doblado lateral y Nick – Break, además de la obtención de 

microdureza y ensayo de impacto Charpy bajo el código API 5L. Al término de 

los ensayos se analizaron y compararon los resultados de los tres procesos 

para determinar si el proceso HLAW cumple con los requerimientos y 

especificaciones requeridas por el proceso original. 
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CAPITULO 5 

 

 

 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

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

material base,  los resultados demostraron que se trata de un acero X70, el cual 

es un acero de baja aleación y bajo contenido de carbono con excepción del 

manganeso que permite mejorar propiedades mecánicas como resistencia al 

impacto, endurecimiento etc. En lo que se refiere a los materiales de aporte 

utilizados las composiciones químicas son las dadas por los proveedores. 

Ambas composiciones se pueden apreciar en la tabla 5.1. 

 

Tabla 5. 1 Composición química metal base y materiales de aporte % e.p 

  C Mn Si S P Al Nb Cu Cr Ni Ti Ca 

Metal Base 0.037 1.5 0.21 <0.003 <0.015 0.03 0.09 0.27 0.26 0.16 0.08 0.0025 

Acero X70 0.03 - 0.09 1.20 - 1.59 0.2 - 0.32 <0.003 <0.015   0.04 - 0.1   0.31   0.13 - 0.20   

Metal ER70S – 6 0.07 1 0.56 <0.003 <0.015     0.01         

Metal E71T1 0.035 0.82 0.5 <0.003 <0.015               

 

     Se puede apreciar una disminución en el contenido de carbono del material 

de aporte flux-core que mejora su soldabilidad y homogeniza más la estructura, 

además, que va más de acuerdo a la composición del metal base que la del 

material de aporte sólido. 
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5.1 Uniones con procesos de soldadura ERW/SAW 

 

5.1.1 Estereoscopía 

 

     La figura 5.1 muestra la imagen por estereoscopio de la probeta unida con 

los procesos ERW/SAW, en donde se pueden ver los cordones de soldadura, 

los cuales fueron depositados de la forma descrita anteriormente en el capítulo 

4. 

  

 

Fig. 5. 1 a) Imagen de los cordones de soldadura mediante los procesos SAW/ERW y                

b) Mediciones del cordón de soldadura. 
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    La imagen a) muestra las zonas de soldadura obtenidas por el proceso 

combinado. La zona de fusión se extiende en mayor proporción que las otras 

con una forma de grano equiaxial. La extensión de la zona afectada por el calor 

se incrementa hasta en 1 mm debido al número de cordones aplicados en la 

unión y a un mal alineamiento de los mismos. En la imagen b) se muestran las 

dimensiones a lo ancho de los cordones de soldadura. El mal alineamiento de 

los cordones de soldadura produce que el ancho de la unión sea mayor. 

 

5.1.2 Microscopía 

 

     Se identificaron las tres zonas de soldadura para para llevar a cabo el 

análisis microestructural, de las placas soldadas mediante el proceso  

ERW/SAW y las cuales se ilustran en la figura 5.2. En esta imagen se observa 

en el metal base (MB) que el grano es uniforme y homogéneo, con un tamaño 

de grano ASTM 12 que es característico de los aceros HSLA, además en la 

zona afectada por el calor (ZAC) se puede observar un crecimiento en el 

tamaño del grano de ASTM 11, como también la precipitación de fases 

diferentes a las del metal base, las cuales se describirán más adelante. 

Finalmente en la zona de fusión, la estructura presenta una morfología acicular 

debido al crecimiento equiaxial del grano. 

 

 

Fig. 5. 2 Zonas de soldadura; MB – Metal base, ZAC – Zona afectada por el calor y ZF – Zona 

de fusión 
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 Metal Base 

     Con las imágenes obtenidas por el microscopio óptico se determinaron las 

fases presentes en el material. De acuerdo a la bibliografía, las fases 

predominantes en un acero X70 es la de ferrita acicular y poligonal, además 

debido a que el tubo se le aplica un rolado, se producen bandas de perlita, 

característica de metales rolados. En las figuras 5.3 y 5.4  se observan dichas 

fases a 500 X y 1000X respectivamente. 

 

 

Fig. 5. 3 Micrografía del metal base; FA – ferrita acicular, FP – ferrita poligonal y BP – Bandas 

de perlita. 
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Fig. 5. 4 Micrografía del metal base; FA – ferrita poligonal, P – perlita y AR – austenita retenida. 

 

     Las imágenes muestran la formación de ferrita acicular y ferrita poligonal. La 

naturaleza entrelazada de la ferrita acicular tiende a coexistir con otras 

estructuras ferríticas como la ferrita poligonal, ferrita Widmastattën. Su arreglo 

desordenado mejora la tenacidad y resistencia del material. (34) 

 

 Zona afectada por el calor  

     En las figuras 5.5 y 5.6 se muestran las micrografías de la zona afectada por 

el calor donde se observa un cambio en la morfología del mismo. 
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Fig. 5. 5 Micrografía de la zona afectada por el calor; donde FA – ferrita acicular, B – bainita y 

FW – ferrita Widmastattën 

 

 

Fig. 5. 6 Micrografía de la zona afectada por el calor; donde FA – ferrita acicular, B – bainita y 

FW – ferrita Widmastattën 

 

     La microestructura presente en la zona afectada por el calor se compone de 

ferrita acicular y ferrita Widmastattën creciendo de los límites de grano  en 

mayor proporción, además de cierto porcentaje de bainita. La formación de la 

ferrita acicular y Widmastattën se debe a que al momento de aplicar los 

cordones consecutivamente, el calor permite la transformación de austenita en 
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ferrita acicular, además el tiempo transcurrido en el proceso de soldadura 

permite su crecimiento.  

 

 Zona de fusión 

     En las figuras 5.7 y 5.8 se muestran la microestructura presente en la zona 

de fusión. Las imágenes muestran la formación de islas de ferrita primaria 

desde donde crecen ferrita alotriomórfica y ferrita Widmastattën primaria; cerca 

de estas fases se encuentran granos de ferrita acicular, martensita y algo de 

ferrita Widmastattën secundaria. La aplicación de diversos cordones de 

soldadura permiten que el enfriamiento sea lento y actúen como tratamientos 

térmicos que permiten el crecimiento de diferentes fases. 

  

 

Fig. 5. 7 Micrografía de la zona de fusión; donde FW – Ferrita Widmastattën, FP – Ferrita 

Primaria, FA – Ferrita Acicular y M – martensita. 
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Fig. 5. 8 Micrografía zona de fusión; donde FW – Ferrita Widmastattën, FP – Ferrita Primaria, 

FPO – Ferrita Poligonal y M – martensita. 

  

5.2 Uniones con proceso de soldadura GMAW 

 

      Como se mencionó en el capítulo 4, las placas para este proceso fueron de 

30 cm (15") x 12.7 cm (5") x 1.27 cm (1/2") y con una preparación de bisel de 

45° y 6 cm de talón. Se realizaron cuatro cordones, los cuales se pueden 

apreciar en la imagen de estereoscopio de la figura 5.9 y en la cual se 

identifican las zonas presentes. 

 



79 

 

 

Fig. 5. 9 Imagen de estereoscopio de unión con proceso GMAW: a) Identificación de los cuatro 

cordones de soldadura, al igual que las zonas importantes; b)  dimensiones de los cordones de  

soldadura. 

  

     En la imagen se observa que el último cordón se inclina en mayor proporción 

hacia la izquierda, ocasionando una falta de material en la cara de soldadura, 

las dimensiones de los cordones con este proceso son menores en un rango 6 

– 7 mm de  que con el proceso SAW/ERW, esto se debe a la velocidad de 

avance, también que los cordones son continuos y siguen una misma dirección, 

además debido a que el metal de aporte es de menor diámetro y por lo tanto el 

cordón de soldadura también tiene menor espesor. Debido a que se utilizaron 

varios cordones de soldadura, la subzona del crecimiento de grano de la zona 

afectada por el calor se parte en cuatro partes que son: 
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- Zona inalterada de grano grueso que se recalienta por encima de 

1300°C (IGG). 

- Zona de grano fino recalentada supercríticamente que se recalienta por 

encima de la temperatura AC3 pero por debajo de los 1300° C (GFRSC). 

- Zona de grano recalentada intercríticamente que se recalienta entre las 

temperaturas de  AC1 y AC3 (GGRI). 

- Zona de grano grueso recalentada subcriticamente que se recalienta por 

encima de la temperatura AC1 (GGRS). 

 

     El crecimiento de grano en estas zonas influye en las propiedades 

mecánicas de la unión ya que mientras las subzonas de IGG, GFRSC y GGRS 

mejoran la resistencia a la tensión de la zona afectada por el calor; en la 

subzona de GGRI se forman áreas locales frágiles, que reducen la resistencia a 

la tensión y aumentan la dureza de la zona afectada por el calor (22). Cabe 

mencionar que aunque se da la formación de estas zonas no influyeron en gran 

manera en las propiedades mecánicas de la unión. 

  

5.2.1 Microscopía 

 

     Las figura 5.10 muestra las zonas de soldadura de la unión con el proceso 

GMAW a 500X, en donde el metal base presenta las mismas características 

que con el proceso SAW/ERW. La microestructura de la zona afectada por el 

calor tiene una morfología diferente a la del proceso SAW/ERW debido a que se 

realizan más cordones de soldadura para unir las placas con este proceso, por 

ende el calor de entrada es mayor y la tasa de enfriamiento al final produce una 

morfología equiaxial. 
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Fig. 5. 10 Micrografía unión GMAW a 500x, donde MB – Metal base, ZAC – Zona afectada por 

el calor y ZF – Zona de fusión 

 

 Metal base 

     Las figuras 5.11 y 5.12 muestran las micrografías del metal base en donde 

se puede observar la microestructura del acero que se compone de ferrita 

acicular y poligonal con bandas de perlita que resultan de la laminación del 

acero. Además de que también existen agregados de martensita con austenita 

creciendo en los límites de grano. 

 

 

Fig. 5. 11 Micrografía del metal base; en donde FP – ferrita poligonal, P – Bandas de perlita 
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Fig. 5. 12 Micrografía del metal base; P – Perlita, FP – Ferrita Poligonal y AR – austenita 

retenida 

 

 Zona afectada por el calor 

     Dentro de la zona afectada por el calor se observa una deformación de los 

granos y el crecimiento de diversas fases; esto se debe a que durante el 

proceso de soldadura, el tiempo de enfriamiento entre pasadas permite la 

transformación de austenita en ferrita Widmastattën, bainita y ferrita acicular. 

Sin embargo, los cordones posteriores de soldadura actúan como ciclos 

térmicos que modifican la estructura de esta zona, a este proceso se le conoce 

como multi – zona afectada por el calor. (22) En este caso, los ciclos térmicos 

siguientes producen una estructura bainitica y martensítica, algo de ferrita 

acicular también crece pero se presenta más en los límites entre la zona 

afectada por el calor y el metal base.   
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Fig. 5. 13 Micrografía de la zona afectada por el calor  a 500x; en donde FW – Ferrita 

Widmastattën, B – Bainita 

 

 

Fig. 5. 14 Micrografía de la zona afectada por el calor; en donde FA – Ferrita acicular, FW – 

Ferrita Widmastattën 

 

 Zona de fusión 

     Las imágenes realizadas a la zona de fusión (figuras 5.15 y 5.16) revelan la 

presencia de bandas de ferrita primaria con ferrita Widmastattën creciendo de 

ellas, también se presentan fases de martensita, ferrita acicular y bainita en 

granos de menor tamaño.  
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Fig. 5. 15 Micrografía de la zona de fusión; en donde FP – Ferrita Primaria, FW – Ferrita 

Widmastattën, FA – Ferrita acicular, M – Martensita 

 

 

Fig. 5. 16 Micrografía de la zona de fusión; en donde FP – Ferrita Primaria, FW – Ferrita 

Widmastattën, FPO – Ferrita Poligonal y M – Martensita 
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5.3. Uniones con proceso HLAW 

 

5.3.1 Estereoscopía 

 

     Para realizar la unión de las placas por medio del proceso HLAW se 

utilizaron dos tipos de configuración. En el primer caso, fueron placas con 

preparación mecánica y con una soldadura a tope con dos pasadas, en donde 

la primera sirvió para una correcta penetración en el acero y la segunda para 

rellenar la junta tal como se muestra en la figura 5.17a. En dicha imagen 

también se señalan las zonas de soldadura, al igual que las subzonas de la 

zona afectada por el calor. De igual manera se midieron los cordones y el 

espesor de la zona afectada por el calor (figura 5.17b), observando que hubo 

una disminución de aproximadamente 2 mm en comparación con el proceso 

SAW/ERW y de 1 mm en comparación al proceso GMAW.  
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Fig. 5. 17 a) Imagen de estereoscopio de las placas con preparación mecánica unidas mediante 

el proceso HLAW y b) dimensiones cordón de soldadura. 

 

El segundo caso correspondió a cuatro placas unidas a tope y en donde  se 

realizaron dos pasadas, una en la cara superior seguida de otra en la cara 

inferior  tal como se muestra en la figura 5.18a.  Además se observa el perfil de 

soldadura indicando cada una de las zonas de ésta y las subzonas de la zona 

afectada por el calor. En general, la zona de soldadura de las uniones con el 

proceso híbrido es menor 8 mm en comparación con el proceso SAW/ERW y de 

2 a 3 mm en comparación con el proceso GMAW (figura 5.20 b). Esta reducción 

de espesor es benéfica para evitar una mayor afectación al metal base y de 

esta menar conservar sus propiedades originales.  
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Fig. 5. 18 a) Imagen de estereoscopio de las placas sin preparación mecánica unidas a tope 

mediante el proceso HLAW y  b) dimensiones cordón de soldadura.  

 

5.3.2 Microscopía 

 

     La figuras 5.19 muestra las zonas de soldadura de la unión con el proceso 

HLAW. El metal base tiene la misma estructura que en las uniones anteriores, 

el cambio se da en la zona afectada por el calor donde se puede apreciar una 

morfología similar a la de las uniones con el proceso GMAW aunque las fases 

precipitadas pueden variar debido a la alta velocidad de soldadura y 

enfriamiento que tienen las uniones con el proceso híbrido.  
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Fig. 5. 19 Micrografía unión HLAW a 500x, donde MB – Metal base, ZAC – Zona afectada por el 

calor y ZF – Zona de fusión 

 

 Metal Base 

     Como se mencionó anteriormente, el metal base no sufrió modificación 

alguna en su microestructura ocasionada por el cambio del proceso, la cual 

consta de ferrita acicular en mayor proporción además de bainita y agregados 

de martensita con austenita. En la figuras 5.20 y 5.21 se observa que el grano 

de ferrita acicular es de tamaño ASTM 12, este refinamiento de grano permite 

un incremento en la resistencia del acero. (35) 

 

 

Fig. 5. 20 Micrografía del metal base; en donde FA – ferrita acicular, FP – ferrita poligonal, BP – 

Bandas de perlita. 
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Fig. 5. 21 Imagen tomada en MEB; en donde FA – ferrita acicular, FP – ferrita poligonal y BP – 

Bandas de perlita. 

 

 Zona afectada por el calor 

     La microestructura de esta zona consiste en un alto volumen de bainita 

superior e inferior creciendo a partir de los límites de grano y de bloques de 

martensita, además de esto se presenta también el crecimiento de ferrita 

acicular (figuras 5.22 – 5.25) (34). Esta estructura puede ser producida por la 

alta velocidad de soldadura y enfriamiento de la unión que permite que el grano 

austenítico se transforme en bainita superior e inferior, además un porcentaje 

de austenita transforme en martensita. Al momento de unir las placas se 

produce una zona afectada por el calor con multipases, el segundo pase de 

soldadura actúa como un ciclo térmico, aumentando las propiedades de 

resistencia y tenacidad del acero, además sirve también para transformar una 

pequeña parte de austenita retenida en ferrita.  
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Fig. 5. 22 Micrografía de la zona afectada por el calor de las uniones con el proceso híbrido; en 

donde FP – Ferrita poligonal, B – Bainita y M – martensita 

 

 

Fig. 5. 23 Micrografía de la zona afectada por el calor de las uniones con el proceso híbrido; en 

donde FP – Ferrita poligonal, B – Bainita y M – martensita 
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Fig. 5. 24 Imagen tomada en MEB; en donde FA – ferrita acicular, B – Bainita y M – Martensita. 

     Las imágenes 5.25 y 5.26 muestran la zona afectada por el calor producida 

por un segundo cordón de soldadura, en donde la disipación de calor modifica 

la morfología del grano produciendo regiones dentro de la misma, en estas 

imágenes se observa la región de crecimiento de grano y refinamiento del 

mismo.  

 

 

Fig. 5. 25 Zona afectada por el calor en la zona de multipases, ZAC GC – Crecimiento de grano, 

ZAC SRG – Semi refinamiento de grano, ZAC RG – Refinamiento de grano. 
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Fig. 5. 26 Zona afectada por el calor en la zona de multipases, ZAC GC – Crecimiento de grano, 

ZAC SRG – Semi refinamiento de grano, ZAC RG – Refinamiento de grano 

 

 Zona de fusión 

     La microestructura de la zona de fusión se compone de bandas de ferrita 

con ferrita Widmastattën creciendo a partir de la anterior, sin embargo debido al 

rápido enfriamiento que produce la soldadura láser, da origen a un crecimiento 

martensítico en mayor proporción que en los dos procesos anteriores; con el 

reactivo klemm´s aplicado a las muestras ésta fase se pinta de un color café 

para su fácil reconocimiento. También se pueden observar fases de ferrita 

poligonal, ferrita acicular y ferrita idiomórfica en menor proporción (figura 5.27 y 

5.28). La formación de estas fases se da debido a un enfriamiento acelerado 

que produce martensita en mayor proporción, además también permite que la 

austenita no transforme. 
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Fig. 5. 27 Micrografía de la zona de fusión; en donde FP – Ferrita Primaria, FW – Ferrita 

Widmastattën y M – Martensita. 

 

 

Fig. 5. 28 Micrografía de la zona de fusión; en donde FP – Ferrita Primaria, FW – Ferrita 

Widmastattën, FI – Ferrita Idiomórfica y M – Martensita 
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Fig. 5. 29 Imagen de la zona de fusión obtenida en MEB; en donde, FP – Ferrita primaria, FW – 

Ferrita Widmastattën y M – martensita 
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5.4 Propiedades mecánicas 

 

5.4.1 Ensayo de dureza 

 

     El análisis de microdureza se llevó a cabo conforme a las especificaciones 

que marca el código API 5L, en donde menciona que se tiene que realizar un 

perfil de 33 indentaciones en la zona de soldadura distribuidas de la siguiente 

manera: 

 

Fig. 5. 30 Perfil para análisis de microdureza de acuerdo al código API 5L. 

 

Al comparar la dureza de los procesos HLAW y SAW/ERW (figura 5.31) se 

observa que los valores son similares en ambos procesos, a excepción de que 

en la zona de fusión los valores de dureza se incrementan para las uniones 

hechas con el proceso híbrido. 
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Fig. 5. 31 Perfiles de microdureza para uniones HLAW y SAW / ERW 

 

     La dureza de las uniones realizadas con el proceso GMAW tiene valores 

más altos en general oscilando entre 210 y 230 HV, sin embargo en la zona de 

fusión, la dureza de las uniones con HLAW se eleva hasta alcanzar valores de 

250 HV tal como se muestra en la figura 5.32. 

 

 

Fig. 5. 32 Perfiles de microdureza para uniones HLAW y GMAW. 
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5.4.2 Tensión 

 

     Los ensayos de tensión de igual manera se realizaron de acuerdo al código 

API 1104 que dicta que para calificar, la fractura debe ocurrir lejos de la zona de 

soldadura (zona de fusión y zona afectada por el calor).En las uniones 

analizadas en este trabajo, la fractura se presenta en el metal base (figura 

5.33), por lo que califican satisfactoriamente. Las figuras 5.34 y 5.35 muestran 

las gráficas de tensión del proceso HLAW en comparación con el proceso SAW 

/ ERW y GMAW respectivamente. La resistencia a la tensión en ambos casos 

es mayor para las uniones realizadas con el proceso híbrido con una diferencia 

de hasta 30 MPa. La tabla 5.2 muestra los resultados de este ensayo. 

 

 

Fig. 5. 33 Probetas tensionadas donde se puede observar que la fractura se encuentra en el 

metal base 
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Fig. 5. 34 Grafica de tensión para uniones realizadas con procesos HLAW y SAW / ERW 

 

 

Fig. 5. 35 Grafica de tensión para uniones realizadas con procesos HLAW y GMAW 
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Tabla 5. 2 Resultados pruebas de tensión uniones de los tres procesos. 

N° Probeta Resistencia a la tensión Elongación Zona de fractura 

1 HLAW I 630 MPa 64 Metal Base 

2 HLAW II 627 MPa 63 Metal Base 

3 HLAW III 624 MPa 73 Metal Base 

4 SAW / ERW I 613 MPa 22 Metal Base 

5 SAW / ERW II 608 MPa 23 Metal Base 

6 GMAW I 562 MPa 11 Metal Base 

7 GMAW II 561 MPa 10 Metal Base 

 

5.4.3 Ensayo de doblez 

 

     Los ensayos de doblez se realizaron a las placas con soldadura HLAW y con 

las dos configuraciones, todas bajo la norma ASTM E190-92  con un ángulo de 

doblez de 180°. Los resultados se muestran en la tabla 5.3 donde se puede 

observar que las uniones realizadas a tope y con material de aporte flux core 

tienen pequeñas grietas, sin embargo aún con la presencia de éstas, la unión 

califica debido a que no pasa el límite de tamaño de éstas permitido por el 

código API 1104 (grietas menores a 3 mm).  

 

Tabla 5. 3 Resultados ensayo de doblado 

Probeta Dimensiones (mm) Tipo de doblado Elongación Imperfecciones 

A1 9.9 * 12.7 Lateral 28.5 Sin grietas 

A1 9.9 * 12.7 Lateral 33 Sin grietas 

B1 10 * 12.2 Lateral 26.5 

Grietas en soldadura 

de 0.6 mm 

B1 10 * 12.2 Lateral 28 

Grietas en soldadura 

de 1.4 y 0.7 mm 

C1 10.2 * 11.7 Lateral 29 Sin grietas 

C1 10.2 * 11.8 Lateral 29 Sin grietas 
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5.4.4 Ensayo de impacto Charpy 

 

     Se realizaron ensayos de impacto a las muestras unidas con el proceso 

híbrido con los dos tipos de configuración antes mencionados. Los resultados 

muestran que la resistencia contra el impacto de la unión cumple con lo mínimo 

requerido por el código API 5L (27 Joules) obteniendo valores mayores a lo 

especificado, los valores alcanzados fueron de 152 y 136 Joules. De igual 

manera como se mencionó en los ensayos de tensión, el bajo espesor de la 

zona de soldadura produce una baja afectación a las propiedades originales del 

acero, permitiendo así cumplir con la resistencia al impacto para su uso en 

tuberías. 

 

Tabla 5. 4 Resultados ensayo de impacto Charpy 

Muestra Resultados 

 Joules Ft-
lb 

Promedio Joules Promedio Ft-lb Temperatura de ensayo 

Muestra A 120 89 152 112 0° C 

178 131 

158 117 

Muestra B 144 106 136 100 0° C 

129 95 

135 99.5 

 
 

5.4.5 Ensayo Nick – Break 

      

     Las uniones producidas con la soldadura híbrida también se calificaron por 

medio de Nick – Break para las dos configuraciones. Los resultados arrojan que 

la unión con dos pasadas de soldadura en la parte superior (muestra B) 

presenta porosidades, sin embargo aun con la presencia de éstos, la unión es 

aprobada ya que las porosidades tienen un tamaño menor a lo máximo 

permitido de 1.7 mm (ver figura 5.36a). En el caso de la unión con dos pasadas 

en caras opuestas (unión A), se presentan defectos con los cuales no es 

posible aprobar (ver figura 5.36b), la descripción del ensayo y defectos se 
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encuentra en la tabla 5.5. El modo de fractura de las uniones durante el ensayo 

fue de tipo dúctil en la unión B y de tipo dúctil – frágil en la unión B que se 

puede deber a la presencia de poros en la unión.  

 

Tabla 5. 5 Resultados ensayo Nick – Break 

Muestra # Probetas Observaciones 

Muestra A 1 Poros agrupados en área expuesta, los más relevantes son: 1. 1.46 mm, 2. 2 mm 

Muestra B 1 Poro de 1.016 mm 

  
 
 

 
Fig. 5. 36 Probetas fracturadas de ensayo Nick – Break. 
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CAPITULO 6 

 

 

 

CONCLUSIONES 

 

 

 
     En este estudio la microestructura y ensayos mecánicos de tenacidad y 

microdureza de una unión de acero API 5L X70 realizada con el proceso HLAW 

fue estudiada y comparada con uniones realizadas mediante los procesos 

SAW/ERW y GMAW. 

 El análisis químico indica que el metal base se trata de un acero API X70 

que se caracterizan por su alta resistencia al impacto y tenacidad y el 

cual es empleado en la industria de la conducción de hidrocarburos. 

 Los resultados muestran que el proceso HLAW ofrece ventajas en 

comparación con los procesos SAW / ERW y GMAW debido a que es 

capaz de lograr mayor penetración y produce una zona afectada por el 

calor más pequeña a menores velocidades de soldadura. 

 Las imágenes tomadas en el estereoscopio revelan que el espesor de las 

uniones realizadas con el proceso híbrido es menor en un rango de 8 

mm en comparación a las uniones SAW/ERW y 4 mm en comparación a 

las uniones GMAW. Esta diferencia  de espesores permite que las 

uniones con el proceso HLAW tengan una mínima afectación a las 

propiedades mecánicas del material, ya que el calor de entrada es menor 

en comparación con los otros procesos. 
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 La microestructura de las uniones HLAW en la zona afectada por el calor 

se compone de bainita con martensita y ferrita poligonal. Esta 

microestructura es causada por la alta velocidad de soldadura y la 

velocidad de enfriamiento acelerado. La alta tasa de enfriamiento 

producida por el proceso HLAW cambia la estructura original de la de 

acero, sin embargo, debido al proceso de soldadura por láser permite 

una baja afectación del metal base y por lo tanto puede preservar las 

propiedades originales del acero, permitiendo que la unión hecha con el 

proceso híbrido tenga mejores propiedades que la unión hecha con los 

procesos SAW/ERW y GMAW. 

 La dureza tomada para las tres uniones muestra que las realizadas con 

el proceso GMAW son mayores en el orden de 10 – 15 HV en la zona 

afectada por el calor, sin embargo en la zona de fusión los valores más 

altos de dureza pertenecen a las uniones con el proceso híbrido 

alrededor de 230 – 250 HV, debido a las velocidades de enfriamiento que 

se dan en la zona con ese proceso. Aun así la dureza de las uniones con 

el proceso híbrido cumple con el código API 5L aplicado para la 

manufactura de tuberías. 

 A pesar de que la mayoría de los ensayos fueron aceptados de acuerdo 

a las normas empleadas, es necesario repetir algunos para corroborar la 

situación de las uniones mediante el proceso HLAW, además incluir 

análisis tales como evaluación de corrosión, esfuerzos residuales, entre 

otros. 
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Tabla 6. 1 Comparación de características y propiedades entre los tres procesos 

    HLAW SAW/ERW GMAW 

Dimensiones (mm) 

Total 8 22 10 

ZAC 3 18 2 

ZF 6 5 8 

Dureza (HV) 

MB 208.5 202.55 202.5 

ZAC 221.3 208 224 

ZF 240 220.3 230.5 

Tensión (Mpa) Total 627 - - 

Charpy (Joules) Total 145 - - 

Doblez Total Aprobado 

Nick - Break Total Aprobado 
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