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RESUMEN 

En la industria alimenticia, el trasporte de los fluidos se realiza mediante tuberías de acero 

inoxidable, la característica principal que tiene este tipo de acero es la resistencia a la 

corrosión, siendo considerando uno de los  metales más higiénicos para el trasporte de los 

fluidos en el sector alimenticio. El acero inoxidable austenitíco AISI 304 es el acero más 

utilizado en este sector. En esta investigación se estudió la soldabilidad del acero 

inoxidable austenitíco AISI 304 mediante un estudio comparativo los procesos de 

soldadura GMAW y GTAW, para determinar el mejor procedimiento en estos tipos de 

aceros. Se utilizó un sistema de purga con una cámara de gas inerte para la obtención de 

una raíz de soldadura limpia y sin discontinuidades. Para la evaluación de ambos procesos 

se utilizó ensayos destructivos y no destructivos. Los ensayos no destructivos 

comprendieron de: ensayo de inspección visual y líquidos penetrantes mientras que los 

ensayos destructivos comprendieron de ensayos de doblez, tracción y dureza. Todos estos 

ensayos se desarrollaron según los códigos de soldadura ASME (sociedad Americana de 

ingenieros Mecánicos)  y AWS (Sociedad Americana de Soldadura).  

Para realizar la evaluación de los procesos de soldadura  GMAW y GTAW se soldó dos 

probetas con ambos procesos, el cual fueron evaluados con los ensayos no destructivos 

de inspección y líquidos penetrantes, luego se prepararon 8 probetas para el ensayo de 

doblez, 4 para el ensayo de tracción y 3 para en ensayo de dureza. 

Al realizar los ensayos no destructivos de inspección visual y líquidos penetrantes a las 

probetas de los procesos de soldadura GMAW y GTAW, ambas probetas pasaron los 

criterios de aceptación según los códigos de soldadura, sin embargo, se observó una mejor 

formación  de raíz (cordón interior de la tubería). Al realizar los ensayos destructivos de 

doblez y de tracción, ambos procesos de soldadura obtuvieron un resultado aceptable 

según el criterio de aceptación del código de soldadura ASME IX. 

Palabras claves: Estudio comparativo, procesos de soldadura, acero inoxidable. 
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ASTRACT 

In the food industry, the trasport of fluids is done through stainless Steel pipes, the main 

characteristic of this type of steel is the resistance to corrosion, considering one of the 

most hygienic metals for the transport of fluids for the food industry. In this investigation 

the weldability of austenitic stainless steel AISI 304 was studied through a comparative 

study of GMAW and GTAW, to determine the best procedure in these types of steels. A 

purge system with an inert gas chamber was used to obtain a clean welding root without 

discontinuities.For the evaluation of both processes destructive and non-destructive tests 

were used, the non-destructive tests comprised of: visual inspection test and penetrating 

liquids while the destructive tests comprised of bending, tensile and hardness tests. All 

these tests were developed according to the welding codes ASME (American Society of 

Mechanical Engineers) and AWS (American Welding Society). 

To perform the evaluation of the GMAW and GTAW welding processes, two specimens 

were welded with both processes, which were evaluated with non-destructive inspection 

tests and penetrating liquids, then 8 specimens were prepared for the bending test, 4 for 

the test of traction and 3 for in hardness test. 

When carrying out the non-destructive tests of visual inspection and penetrating liquids 

to the test pieces of the GMAW and GTAW welding processes, both test pieces both 

tested the acceptance criteria according to the welding codes, however a better root 

formation was observed (inner cord of the pipeline). When carrying out the destructive 

bending and tensile tests, both welding processes obtained an acceptable result according 

to the acceptance criteria of the ASME IX welding code. 

Keywords: Comparative study, welding processes, stainless steel. 
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I. INTRODUCCIÓN

1.1 Realidad Problemática 

Hoy en día las empresas de alimentos, farmacéuticas, químicas con el fin de satisfacer 

las necesidades del consumidor y lograr altos estándares de calidad en su producto 

conllevan a utilizar las mejores aplicaciones, y procedimientos para el desarrollo de 

sus productos, siendo el acero inoxidable  el metal más utilizado en este sector  por 

su buenas propiedades mecánicas y la buena  resistencia a los medios agresivos. Uno 

de los procesos más utilizados, rentables y de buena calidad para la unión de estos 

aceros es la soldadura, que hasta el día de hoy es muy importante en la unión de los 

metales. (Hansselt, 2008, pg.9) 

La  utilización  de los aceros inoxidables va en aumento en el sector industrial de 

alimentos y farmacéuticos, donde necesitan tuberías y accesorios de alta durabilidad 

y en medios sumamente corrosivos. Los procesos de soldadura de un metal específico 

en tuberías de acero inoxidables son pocos. Por ese motivo y real problemática por 

desarrollar y calificar  un proceso de soldadura   para las uniones de tuberías en acero 

inoxidable que es  importante para el proceso productivo de las empresas de sector 

alimenticio, farmacéuticos y químicos. Se ha suscitado una problemática en el uso de 

este acero cuando es soldado tiene fallas de soldadura como son como son las 

precipitación de carburos, poros internos, que generan que el acero inoxidable exista 

corrosión, lo cual se convierte en un contaminante para los productos, que son 

trasportados por estas tuberías, estos óxidos junto con el producto que puede ser leche, 

agua, etc. Pueden reaccionar y formar compuestos que son muy peligrosos para el 

consumo humano. (Campbell, Sturgill, y Roth, 2014, pg47)  

Es por ello que se propone el siguiente  proyecto que se enfoca en determinar 

influencia de los procesos GMAW y GTAW sobre la resistencia a la tracción, dureza 

y microestructura en uniones soldadas  de tubería de acero Inoxidable AISI 304, 

donde se pretende seleccionar el mejor proceso de soldadura, con un cordón de 

soldeo de buena calidad y sus propiedades mecánicas sean las óptimas para su 

función que tiene que cumplir las tuberías de este tipo de acero. 
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1.2 Trabajos Previos 

En un trabajo de tesis (Trujillo, 2017). El autor determino   mejor procedimiento de 

soldadura  con el modo de transferencias por cortocircuito y por spray que se 

realiza en la soldadura GMAW, para realizar este trabajo utilizo placas de 250mm 

x 300mm en acero inoxidable AISI 304 y con un espesor de 3mm. Para poder 

realizar el ensayo de soldabilidad se usó el manual de soldadura ASM (Sociedad 

Americana de Metales) volumen 06 y para la calificación de proceso de soldadura se 

utilizó el código ANSI/AWS D1.6, para utilizar los ensayos de tracción, doblado y 

los ensayos no destructivos para determinar la fiabilidad de la soldadura y la calidad 

del cordón. Como resultado en los ensayos no destructivos y destructivos  se 

determinaron que los resultados son aceptables según la normativa por lo que se 

determina una buena soldabilidad entre el acero austenítico AISI 304 y el proceso de 

soldadura GMAW. 

En otro trabajo de tesis (Borda, 2015).  El autor estudió el control de calidad del 

proceso de soldadura GTAW en la fabricación de equipos de aceros inoxidables. El 

material base utilizó fue el Acero Inoxidable Austenítico 304, los trabajos realizados 

fueron ejecutados según la norma ASME y la norma AISI, según los parámetros que 

indica la norma ASME sección II parte C se decidió utilizar el material de aporte en  

acero Inoxidable ER 310 y para la calificación de los soldadores y la soldadura se 

utilizó la Norma ASME IX tomando las posiciones 1G, 2G, 3G, para el 

procedimiento. Los resultados en el trabajo realizados fueron favorables para la 

empresa ya que pudo prevenir el 80% de los defectos de soldadura asimismo al 

aplicando el control de calidad de la soldadura según las normas y códigos 

establecidos permite reducir los errores en la soldadura, 2015.  

La siguiente tesis realizada por (Oropeza y Oregón, 2015). Los autores estudiaron la 

influencia de las propiedades mecánicas utilizando el proceso de soldadura GMAW 

en un acero inoxidable. Los autores utilizaron una tubería  acero inoxidable 

austenítico 310 con un diámetro exterior de 4 pulgadas y espesor de 1 pulgada el cual 

se maquino para poder dejarlas planas para realizar las probetas de ensayo, según 
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normativa ASTM – A 370 en los ensayos de tensión, para la selección de los 

electrodos se utilizó el código AWS 5.18. Como resultado de los análisis de 

composición del metal del acero inoxidable austenítico después de aplicar el proceso 

de soldadura GMAW es que mantiene completamente la misma estructura austenítica, 

concluyendo que las probetas que se soldaron no mostraron cambios mayores en su 

microestructura, las micrografías que se obtuvieron dio como resultado cristales de 

ferrita en la estructura del material a consecuencia de la aplicación de soldadura. 

En otro trabajo de tesis (Bombón, 2014). El autor analizó la variación de velocidad 

de avance de la soldadura de un acero inoxidable austenítico, utilizando el proceso de 

soldadura GMAW. Para realizar esta investigación el autor uso placas de acero 

inoxidable austenítico AISI de 1/8 de espesor y 300 mm de longitud, para la 

evaluación de las juntas soldadas se utilizó la normativa AWS D1.6, para la selección 

de la soldadura, electrodos y varilla se utilizó la norma AWS A5.9. Los ensayos 

utilizados en este trabajo de investigación fueron: ensayo  de inspección visual, 

ensayo de líquidos penetrantes, ensayo de radiografía industrial, ensayo, ensayo de 

tracción y de dureza bajo la normativa ASTM y AWS respectivamente. Los resultados 

obtenidos tanto positivos como negativos fueron favorables para el aporte de 

conocimientos para la aplicación de soldadura en aceros inoxidables.  

La tesis que realizó (Gámez 2017). El autor estudió la soldabilidad del acero 

inoxidable austenítico 304L y 316L unido con materiales de aporte ER308L, ER312 

y ER316L utilizando el proceso de soldadura GMAW, para la evaluación y 

calificación de este proceso de soldadura se utilizó el ensayo macrografico, ensayo de 

doblez y  los análisis de microdureza según el  código AWS. Los resultados en las 

macrografías realizadas a la soldadura ER-312 y ER308L, presentaron 

discontinuidades y la macrografía de la soldadura ER316 no presento ningún tipo de 

discontinuidad, en los ensayos de doblez la soldadura ER308 y ER312 mostraron 

discontinuidades  mientras que las soldaduras ER316L no mostraron discontinuidades 

en las pruebas de doblez. Se concluyó que el acero inoxidable 304L presenta una 

buena soldabilidad al ser soldado con materiales de aportación ER308 y ER312 con 

los parámetros de voltaje y corriente bien definidos. En el material base 3016L en 

unión con la soldadura ER316L presenta una muy buena soldabilidad.  

 

 



4 

En otra investigación (Carbajal, 2017). El autor desarrolló una metodología en la 

soldabilidad del acero inoxidable austenítico con diámetros mayores a 4 pulgadas y 

espesores  hasta los 3 milímetros, en este trabajo se utilizó el proceso de soldadura 

GTAW con cámara de gas inerte para soldar, el autor utilizo el código AWS D18.1 

para calificar la calidad de soldadura y el ensayo no destructivo en el cual empleo la 

inspección visual remota en donde pudo encontrar imperfecciones de la junta 

soldadas. Los resultados en esta investigación fueron los siguientes: el autor 

determino la importancia de usar  una cámara de gas inerte en los aceros inoxidables 

para la industria alimentaria ya que obtuvo una buena calidad en el cordón de 

soldadura.    

En un artículo trabajado por (Campbell, Sturgill y Roth, 2014). Los autores estudiaron 

los diferentes niveles de decoloración, que presentaron las raíces de las tuberías de 

acero inoxidable austeníticos al ser soldadas, los autores utilizaron la norma AWS 

D18.1 en la cual calificaron sus probetas de ensayo a través de la inspección visual. 

Como resultado los autores concluyeron utilizar las norma AWS D18.1 para la 

calificación visual de las tuberías de acero inoxidable austeníticos en las industrias de 

alimentos.  

El siguiente artículo los autores (Rodríguez y Osmundo, 2017). Se estudió la 

soldabilidad de los aceros inoxidables austeníticos relacionado a  los problemas 

agrietamiento, fragilidad y la precipitación  de carburos de cromo que presentan los 

aceros inoxidables al ser soldados. Como resultado de la investigación los autores 

concluyeron lo siguiente: que antes de soldar el material base se debe de encontrar 

completamente  limpia superficialmente y que el electrodo tiene que asemejarse en lo 

más posible en la composición química del material base y seleccionar 

adecuadamente los parámetros en los procesos de soldadura.  
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La siguiente investigación   (Camargo, Bohórquez y Sánchez 2018). Los autores 

estudiaron la influencia de la temperatura en  la soldabilidad de acero inoxidable 

austenítico AISI 316 con el proceso de soldadura GTAW,  los autores utilizaron 3 

probetas de tubería de acero austenítico AISI 316 de 2 pulgadas de diámetro y 1/8 de 

espesor la cuales fueron precalentadas en diferentes temperaturas antes de ser 

soldadas, los autores utilizaron la normativa ASTM para la elaboración de sus 

probetas de ensayo, para la evaluación de la soldadura utilizaron los  ensayos no 

destructivos y destructivos como ensayos de tensión, mediciones de micro dureza y 

análisis de fracturas de las probetas. Como resultado los autores concluyeron que se 

debe aplicar un tratamiento térmico menores a 400 grados C° y a temperaturas 

mayores a los 600 grados C° existen presencias de precipitaciones de carburo en el 

material soldado.  

En otro artículo realizado por (Fernández, Rodríguez, y Alcántara, 2016). Los autores 

estudiaron la caracterización micro estructural de las uniones soldadas de los aceros 

austeníticos 316L en tuberías de 2 pulgadas de diámetro con el procedimiento de 

soldadura SMAW. Los autores estudiaron la caracterización micro estructural de la 

soldadura  utilizaron  diferentes tipos de electrodos para la soldadura de las probetas 

de acero 316L. Para la elaboración de las probetas de ensayo y la calificación del 

cordón soldadura los autores utilizaron  las pruebas de ensayo de dureza Vickers 

según la normativa ASTM E-92. Como resultado los autores concluyeron que al 

utilizar la soldadura E 316L-16 mantiene la misma estructura austenítica y es mejor 

para la soldadura del acero inoxidable austenítico 316.   
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1.3 Teorías Relacionadas Al Tema  

 

1.3.1 SOLDADURA  

La American Welding Society (AWS)  determina que la soldadura es el 

procedimiento de unión que origina la coalescencia (Propiedad de dos o más 

materiales para unirse o fundirse) calentándose a la temperatura de la soldadura 

utilizando un material de aportación. (Jeffus, 2009, p.5) 

La soldadura hoy en día es muy importante para el desarrollo y la productividad 

de las industrias, realizando un papel importante en las fabricaciones y 

reparaciones en las industrias grandes, medianas o pequeñas, siendo muy eficaz, 

y rentable para las uniones de los metales. (Antuña, 2007, p.1) 

1.3.2 PROCESOS DE SOLDADURA  

Los procesos de soldadura han ido aumentado según pasaron los años,           

definiéndose como  la unión los metales por fusión y presión utilizando un 

material de aportación, entre los procesos de soldadura que se utilizan en la 

industria son: (Rodríguez, 2001, pg. 6) 

1.3.2.1 Proceso de soldadura OAW (oxy- acetylene welding) 

Este proceso de soldadura se le conoce también  como soldadura oxiacetilénica, 

consiste en una llama que es direccionada por medio de un soplete que se obtiene 

de la combustión de los gases de oxígeno y acetilénico. (Reina, 2003, pg. 80) 

El Proceso de soldadura oxiacetilénica se muestra en la figura 1.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Proceso de soldadura oxiacetilénica OAW  

      Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007
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Ventajas de la soldadura OAW 

 El equipo de soldadura es bajo precio

 Se puede trabajar sin material de aporte

 Puede realizar diferentes trabajos como calentar, doblar, endurecer, y

forjar. (Millán, 2006, pg. 260)

Desventajas  de la soldadura OAW 

 Es necesario recargas los balones de gases lo que resulta un proceso

costoso

 Si en la soldadura son de mayores espesores resulta más costosa

 Produce bastante escoria. (Reina, 2003, pg. 80)

1.3.2.2 Proceso de soldadura SMAW (Shield Metal Arc Welding) 

Este proceso se le llama conoce también como soldadura por arco metálico 

protegido o comúnmente “soldadura eléctrica”, para lograr la unión de dos metales 

por medio de la concentración del calor del arco eléctrico que se establece en el 

metal a soldar y  el electrodo, generando una zona de fusión, tal como se muestra 

en la figura 2.  (Hernández, 2006, pg.194) 

Figura 2. Proceso de soldadura por arco eléctrico protegido (SMAW) 

Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007



8 

Ventajas de la soldadura SMAW 

 Equipo de bajo costo y fácil trasportación

 Es un proceso fácil de adaptación y de bajo precio

 Es utilizado en casi todo los metales

 Se puede trabajar en condiciones abiertas. (Reina, 2003, pg.115)

Desventajas  de la soldadura SMAW 

 No se puede soldar espesores menores de 3mm

 Proceso que produce bastante escoria

 Se requiere cambio de electrodo constantemente. (Hernández, 2006,

pg.194)

1.3.2.3 Proceso de soldadura FCAW (Flux Cored Arc Welding) 

Este proceso es más conocido como soldadura por arco con alambre tubular, este 

tipo de soldadura utiliza el arco eléctrico que lo forma un electrodo tubular 

alimentado constantemente que es el material de aporte y el metal  a soldar. 

Emplea un gas protector que esta contenido dentro alambre tubular este 

procedimiento es muy parecido a la MIG con el único cambio usa un alambre que 

contiene un Flux (polvo metálico fundente granular) en su interior. El proceso 

FCAW se aprecia en la figura 3. (Hernández, 2006, pg.332) 

Figura 3. Proceso de soldadura por arco con núcleo  fundente FCAW 

Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007
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Ventajas de la soldadura FCAW 

 Buena calidad y buena penetración de soldadura

 Soldadura fácil de mecanizar

 No requiere de mucha limpieza al soldar

 No requiere de un equipo de gas protector. (Hernández, 2006, pg.332)

Desventajas de la soldadura FCAW 

 El alambre de la soldadura FCAW es costoso

 No se puede soldar metales ferrosos

 El equipo es más costoso que el de la soldadura eléctrica y necesita

constantemente de mantenimiento. (Hernández, 2006, pg.332)

1.3.2.4 Proceso de soldadura  SAW (Sumerged Arc Welding) 

Ha este proceso también se le denomina “Soldadura Por Arco Sumergible” en 

donde utiliza la fusión de un electrodo continuo siendo macizo o tubular, en donde 

el arco eléctrico y el baño de fusión revestidos por un polvo granulado para 

proteger la fusión de soldadura del exterior. Este proceso es completamente 

automático y rápido permitiéndole generar mayor producción. El proceso de 

soldadura SAW se muestra en la figura 4. (Jeffus, 2009, p.336) 

Figura 4. Proceso de soldadura por arco sumergido  SAW 

Fuente Soldadura principios y aplicaciones. 5.
 a  ed. 2009
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1.3.2.5 Proceso de soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding) 

Es proceso es más conocido en el sector industrial como Soldadura MIG/MAG,  

el arco se produce con el electrodo de hilo continuo y el metal a soldar  para poder 

proteger la soldadura de la atmosfera utilizamos un gas inerte el proceso MIG o la 

utilización de un gas activo en el proceso MAG. (Rodríguez, 2001, p.56)  

Para metales  delgados en espesor  y para metales ferrosos se utiliza el proceso de 

soldadura MAG, empleando el C𝑂2de forma activa en la soldadura. En la figura

5 podemos ver el proceso  GMAW. (Rodríguez, 2001, p.60). 

Figura 5. Proceso de soldadura GMAW 

Fuente Soldadura principios y aplicaciones. 5.
 a  ed. 2009
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1.3.2.5.1 Máquina usada en el proceso GMAW (MIG/MAG) 

El equipo de soldeo GMAW está compuesto por:  

 Fuente eléctrica.

 Fuente alimentadora de gas.

 Sistema alimentador del electrodo o alambre

 Pistola de enfriamiento aire o agua

 Sistema para controlo lar los parámetros en la soldadura

 El porta electrodo o alambre

 Sistema que regula el gas protector

 Mangueras o tubos.( Hernández, 2000, p293)

El equipo de soldeo del proceso MIG/MAG y sus principales componentes se  

muestra en la figura 6. 

Figura 6. Equipo de soldeo y principales componentes del proceso GMAW 

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007
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1.3.2.5.2 Fuentes de energía 

Las fuentes de energía en proceso de soldadura MIG/MAG funciona a elevadas 

intensidades por lo general menores a 500ª en los trabajos semiautomáticos de 

soldeo. (Hernández, 2000, p294) 

1.3.2.5.3 Autorregulación del arco 

Cuando el alambre toca la pieza al momento de soldar la intensidad que se genera 

en el cortocircuito es muy alta, fundiendo el alambre inmediatamente y originando 

un arco (cebado instantáneo). Realizado el arco entra en función  el principio de 

autorregulación, que debe suministrar intensidad requerida para poder fundir el 

electrodo o alambre, para poder mantener un arco estable que corresponda al 

voltaje regulado que se eligió. (Hernández, 2000, p295)   

La autorregulación a la hora de soldar en el proceso de soldadura GMAW se 

muestra en la figura 7. 

Figura 7. Autorregulación del arco en el proceso de soldadura GMAW

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007
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1.3.2.5.4 Gas de protección 

El gas de protección que se utiliza en el proceso de soldadura MIG/MAG esta 

alimentado por un balón de gas en donde se utiliza un caudalímetro para poder 

regular el caudal de gas del protector  para cada operación de soldeo. Este gas 

tiene la función de proteger el metal fundido de los contaminantes de la atmosfera 

circundante. (Jeffus, 2009, p.253) 

Los factores que afectan el gas de protección son: 

 Metal base soldar

 Los tipos de transferencia en la aportación

 Penetración

 Estilo del cordón

 La velocidad en la soldadura

 Tipo de gas que se utiliza. (Hernández, 2000, p313)

Los gases que se utilizan en el proceso de soldadura MIG/MAG se muestra en la 

figura 8.  

 Figura 8. Gases de protección utilizados en el proceso GMAW 

Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007

Cuando se suelda con MIG se utiliza los gases inertes como (Ar y He) y cuando 

se suelda con MAG se utilizan gas activos como C𝑂2 y 𝑂2 y para soldar aceros

al carbono al carbono se utiliza el C𝑂2 puro solamente. (Rodríguez, 2001, pg.40)
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1.3.2.5.5 Parámetros en la soldadura 

Los parámetros importantes que  formar parte de las características de soldeo, y 

calidad de soldadura, son: 

a) Voltaje

b) La velocidad en la alimentación

c) La velocidad en el desplazamiento

d) La polaridad

e) La inclinación que da a la pistola (Angulo)

f) Y el gas protector. (Centro Zaragoza., 2016, pg.3)

1.3.2.5.6 Agua de refrigeración 

El gas de protección que se usa en la soldadura MIG/MAG sirve también para la 

refrigeración de la pistola bajas  intensidades para intensidades elevadas es 

necesario usar agua para refrigerar las pistolas. (Hernández, 2000, p304) 

1.3.2.5.7 Modos de transferencia del material de aporte 

Existen cuatro formas de trasferencia del metal que se puede utilizar en el proceso 

MIG/MAG se muestran en la figura 9. 

    Figura 9. Modos de trasferencia utilizados en el proceso GMAW. 

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007
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a) Transferencia Por Cortocircuito

Este tipo de trasferencia se utiliza en espesores delgados pudiendo soldarse en 

posiciones verticales y sobre cabeza  se le puede distinguir porque su arco es corto. 

Los parámetros que se utilizan son los siguientes valores: intensidades de 50 a 

150A y voltajes de 16 a 22V. (Reina, 2003, pg. 179)   

b) Transferencia Globular

Este tipo de trasferencia se determina porque al soldar se forma una gota grande 

de metal fundido al final del alambre. Esta gota se forma hasta caer en el baño 

fundido por su propio peso, esta trasferencia no es muy utilizada porque suele a 

tener poca penetración  y cordones abultados, los parámetros comunes son: 

intensidades de 70 a 250A y voltajes 20 a 30V. (Reina, 2003, pg.181) 

c) Transferencia Por Arco Spray

Este tipo de trasferencia las gotas creadas son menores o de igual diámetro que el 

alambre o electrodo, con este tipo de trasferencia se logra obtener mayores 

intensidades y mayores voltajes que van desde 150 a 490A y voltajes de 25 a 40 

V, son aplicados a la mayor variedad de materiales bases, pero no aplica para 

espesores finos debido a la que la corriente de soldeo es alta. (Reina, 2003, pg.178) 

El modo de trasferencia Spray utilizado en el proceso de soldadura MIG/MAG se 

muestra en la figura 10.  

Figura 10. Transferencia Por Arco Spray utilizado en el proceso GMAW. 

Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007
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1.3.2.5.8 Electrodo o alambre  utilizado en la soldadura GMAW 

a) Alambres solidos o macizos

Es el más utilizado en el proceso de soldadura  y son usados para aceros en bajo 

carbono la composición de estos tipos es casi similar al metal base a soldar a esta 

composición se le agrega  cantidades variables de desoxidantes (el más común es 

el silicio) mejorando sus propiedades mecánicas y la resistencia a la corrosión. 

Los alambres o electrodos  que contienen mayor desoxidantes son los más 

indicados para soldar con C𝑂2 evitando así la creación  de los poros.

Para la designación de los electrodos para los aceros al carbono utilizamos la 

normativa (AWS) que son de la clase E R 70 S – X en donde:  

E: alambre o electrodo 

R: varilla o metal  de aporte 

70: expresa la resistencia minina a la tracción en psi 

S: sólido 

X: Indica la posición química del alambre 

Según el último digito en las propiedades de los electrodos mencionaremos los 

siguientes: 

Alambre ER70S-3: es el alambre más utilizado en el proceso MIG y es el menos 

costoso y el que utiliza más desoxidantes generando un charco de soldadura más 

fluido, normalmente se emplea en industrias automotrices y maquinaria agrícola. 

Alambre ER70S-4: este tipo de electrodo es utilizado en casi todas las soldaduras 

con acero su precio no es tan elevado. En este proceso se obtiene buena fluidez y 

buenas características que el electrodo ER70S-3, son utilizados en aceros 

estructurales, tuberías, embarcaciones y en fabricaciones de calderas 

Alambre ER308: este tipo de alambre es excelente para poder soldar acero 

inoxidable por su alta resistencia a la corrosión, la soldadura con alambre ER308 
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se emplea en estructuras y tuberías de productos alimenticios, farmacéuticos, 

químicos, intercambiadores de calos y otros. 

A continuación se determinan la composición de metales en los electrodos según 

la norma AWS (American Welding Society). (Rodríguez, 2001, p.60) 

      Tabla 1. Composición química de los electrodos. 

Fuente: Manual de soldadura 10° edición, 2001 

b) Alambres para metales no ferrosos

Para la soldadura de metales no ferrosos se necesitan de alambres diferentes. Por 

ejemplo para soldar aluminio necesitamos un alambre de aluminio, los alambres 

más utilizados son: 

Alambres ER-1100 y ER-4043: se utiliza para soldar aleaciones de aluminio, 

como planchas y piezas fundidas de gran espesor emplea gas inerte para su 

protección.  

Alambre ER-5356: este alambre contiene un 5% de magnesio se utiliza para 

soldar aleaciones de aluminio, especialmente en la fabricación de estanques 

Ventajas de la soldadura  GMAW 

 Es factible soldar en todo tipo de posiciones

 La emisión de gases contaminantes es menor con relación a otro tipo de

soldadura

 Procedimiento de buen acabado y calidad

 La limpieza en este proceso es casi nula (no produce escoria)

 Se puede automatizar el proceso a altas velocidades de trabajo. (Reina,

2003, pg. 192)
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 Desventajas de la soldadura  GMAW 

 Este proceso es limitado en lugares complicados y de difícil acceso para

soldar

 La distancia entre el equipo y lugar de trabajo es corta en distancia.

 El equipo de soldadura GMAW es costoso

 Es sensible en lugares externos (atmosfera).  (Reina, 2003, pg. 192)

1.3.2.6 Proceso de soldadura GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 

Este proceso de soldadura por arco bajo gas protector  también conocido como 

soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) utiliza la  fuente de energía del arco eléctrico, 

que se forma con el electrodo no consumible y el metal o pieza a soldar  que a su  

vez el baño de fusión es  protegido por un gas inerte. Para poder realizar este 

proceso es necesario el material de aportación por medio de varillas. (Hernández, 

2000, p.245) 

En la figura 11. Muestra el proceso de soldadura GTAW y sus componentes 

Figura 11.  Proceso de soldadura GTAW. 

Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007

1.3.2.6.1 Aplicaciones 

El proceso de soldadura GTAW se puede utilizar en casi todos los metales esto 

incluye al aluminio y el magnesio, con este proceso se puede obtener soldadura 
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de mayor calidad y con una buena pureza metalúrgica y los cordones de soldadura 

con mejor acabado superficial, este proceso abarca en casi todo el sector industrial. 

(Reina, 2003, pg. 170) 

1.3.2.6.2 Selección de tipo de corriente 

En el proceso de soldadura GTAW se puede utilizar corriente continua y corriente 

alterna, esta elección dependerá del material a soldar, cuando se suelda con 

corriente continua la polaridad recomendad es la directa ya que la polaridad 

inversa sobrecalienta el electrodo dificultando soldar. En el caso de la corriente 

alterna reúne las condiciones intermedias de la corriente continua tanto en 

polaridad directa como inversa. (Rodríguez, 2001, p.42)   

En la figura 12 se muestra los dos tipos de corriente que se utiliza en el proceso 

GTAW. 

Figura 12. Tipos de corriente en el proceso de soldadura GTAW 

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007
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En la  tabla 2 se muestra el material y el tipo de corriente ejecutada en donde indica 

la calidad obtenida.  

Tabla 2. Parámetros de corriente y material a soldar en el proceso GTAW. 

Fuente: Manual de soldadura 10° edición, 2001 

MATERIAL A SOLDAR 

CORRIENTE A USAR 

C.A
C.C Polaridad

directa
C.C Polaridad

inversa

Magnesio espesores menores a 
3mm 

Muy buena Mala Buena 

Magnesio espesores mayores a 
4mm 

Muy buena Mala Mala 

Aluminio espesores menores a 
2.5mm 

Muy buena Mala Buena 

Aluminio espesores mayores a 
2.5mm 

Muy buena Mala Buena 

A. Inoxidable Buena Muy Buena Mala 

Aleaciones de bronce Buena Muy Buena Mala 

plata Buena Muy Buena Mala 

Elaciones de cromo y níquel Buena Muy Buena Mala 

Aceros bajo en carbono 
espesores menores a 0.8mm 

Mala Muy Buena Mala 

Aceros bajo en carbono 
espesores menores a 0.8mm Buena 

Muy Buena Mala 

Aceros bajo en carbono 
espesores mayores a 0.8mm buena 

Muy Buena Mala 
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1.3.2.6.2 Equipo de soldeo en el proceso GTAW 

El equipo de soldeo consiste en una fuente de energía, una pistola o antorcha, cables 

de soldadura y el suministro de gas tal como se muestra en la figura 13. (Jeffus, 

2009, p.354) 

Figura 13. Equipo de soldadura del proceso de soladura GTAW 

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007

1.3.2.6.3 Intensidades requeridas en el proceso GTAW 

Las intensidades requeridas según el material a soldar son las siguientes: 

 Acero de poca  aleación  de 30 a 40A

 Al (aluminio) de 45 a 50A 

 Cu (cobre) de 75 a 80A 

 Para aceros inoxidables de 30 a 40A 

1.3.2.6.4 Electrodos en la soldadura GTAW 

El  electrodo que se utiliza  en el proceso de soldadura GTAW es el tungsteno o 

wolframio es un electrodo no consumible, y su punto de fusión es hasta los 

4.000°C. El diámetro que se utiliza frecuentemente es de son 1.5, 2.5 y tres 

milímetros, siendo solamente tungsteno aleado o tungsteno puro, pudiendo 

también tener  2% de circonio o torio, cuando se adiciona torio incrementa   las 

capacidades de corriente en el electrodo. (Reina, 2003, pg. 158) 



22 

Se muestra la clasificación  de los electrodos de tungsteno según AWS, en la tabla 

N°3 y N° 4 respectivamente  

Tabla 3. Clasificación de los electrodos de tungsteno en la soldadura GTAW 

 Fuente: Manual de soldadura 10° edición, 2006 

Tabla 4. Elección de electrodos según la geometría su extremo. 

Tipo de 

electrodo 

corriente 

utilizada 
Aplicación 

Geometría del 

extremo del electrodo 

Tungsteno 

puro 
C.A. Aluminio y magnesio Redondeado 

Tungsteno 

con Torio 
CC. 

Aceros al carbono, baja 

aleación, inoxidable, 

cobre (Cu), titanio (Ti) 

Afilado 

Tungsteno 

con 

circonio 

C.A y CC.

Aluminio y magnesio 

con C.A. aceros, cobre, 

titanio con C.C   

Redondeado con 

C.A, afilado con C.C

Fuente: Manual de soldadura 10° edición, 2006 

CLASIFICACIÓ
N AWS 

COMPOSICIÓN COLOR 
TIPO DE 

CORRIENTE 
USOS 

EWP Puro verde C.A Aluminio y aleaciones 
de Aluminio. 

WZ8 0.8 % Zirconio Blanco C.A
aleaciones de 
aluminio y magnesio 

WL10 1.5 % Lantano Dorado C.A/C.C
aceros al carbono, 
aleados y aceros 
inoxidables  

WC20 2 % Cerio Gris CA/C.C 
Aceros aleados y no 
aleados  

WT20 2% Torio Rojo CA/C.C Aceros inoxidables 
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Acabados de la punta del electrodo 

La forma del acabado final del electrodo es importante para poder estabilizar el 

arco eléctrico. En la figura  14, se muestra los tipos de acabados de los extremos 

del electrodo con sus características respectivas.  (Hernández, 2000, p.263) 

Figura 14. Acabados de la punta del electrodo en la soldadura GTAW 

Fuente: Fuente: Manual Del Soldador 16.
a ed. 2007

1.3.2.6.5 Gases de protección en la soldadura GTAW 

Los gases de protección se utilizan para optimizar el rendimiento y aumentar la 

calidad de soldadura, en los aceros inoxidables proporciona una mejor resistencia 

a la corrosión y conservación de la microestructura en la zona soldada, Se utiliza 

normalmente de 7 a 16L/min para utilizar el Argón, y de 14 a 24 L/min para 

utilizar el helio. En la tabla 4 muestra los principales gases utilizados en la 

soldadura GTAW. (Reina, 2003, pg. 155) 

Tabla 5. Metales y gases utilizados en el proceso  de la soldadura GTAW. 

Fuente: Soldadura De Los Aceros 4ª edición, 2003 

GASES EN LA SOLDADURA TIG 

METALES GAS A UTILIZAR 

Aluminio y sus aleaciones 

Latón y sus aleaciones Argón o helio 

Cobre con espesores menores a 3mm 

Cobre con espesores mayores a 3mm Helio 

Aceros al carbono 

Aceros inoxidables 
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1.3.3 ACEROS INOXIDABLES 

Se le define al acero inoxidable como una aleación  de carbono, hierro, cromo y 

otros elementos como: níquel, titanio, cobre, azufre, manganeso, niobio y 

molibdeno. En donde se obtiene diversas variaciones en las características y 

propiedades del acero inoxidable ayudando mejorar algunas propiedades de 

ductilidad, resistencia a la fluencia  al ser impactado y a la corrosión. (Instituto 

Mexicano Del Trasporte, 2014, p.5) 

1.3.3.1 CLASIFICASION DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

Hoy en día existe una gran variedad de aceros inoxidables en donde se le clasifican 

según su estructura cristalina y su propiedad de endurecimiento, los aceros 

inoxidables según su microestructura se pueden clasificar en: 

 Ferríticos

 Austeníticos

 Martensíticos

 Endurecidos por precipitación o Precipitation Hardening (PH)

 Dúplex. (Morela, 1990, p.19)

Tabla 6. Designación de los aceros inoxidables según AISI 

Fuente: Introducción a la metalurgia física 2ª edición, 1979. 



25 

1.3.3.1.1 Aceros inoxidables austeníticos 

Los aceros inoxidables austeníticos son los aceros mayor uso  y tienen una 

microestructura netamente austenítica a temperatura atmosférica, permitiéndole 

tener una mayor ductilidad, y resistencia  a una gran variedad de temperaturas, de 

servicio, propiedades no magnéticas y buen soldeo, lo que resulta una ventaja para 

variedades aplicaciones. La variedad de trabajos en acero inoxidable austenítico 

son aparatos domésticos, contenedores, buques y tuberías industriales, de 

arquitectura, fachadas y estructuras. Contiene de 14 a 27% de cromo y en general 

de 6 a 26% de níquel, según  del grado específico pueden tener nitrógeno, titanio 

niobio y molibdeno. El contenido de carbono por lo general es menor de 0.15%. 

Estos son los aceros inoxidables el cromo-níquel (tipo 3XX) y al cromo-níquel-

manganeso. (Askeland, Fulay y Wright, 2012, p.521) 

1.3.3.1.2 El acero inoxidable 304 

Es el acero inoxidable más requerido por las industrias debida a la magnífica 

propiedad de este tipo de metal como la resistencia a la corrosión y el bajo costo 

a comparación los otros tipos de acero inoxidable, el porcentaje de cromo en este 

tipo de acero va desde 16% a 24%. Es usado ampliamente en la industria 

alimentaria y la industria química.  (Avner, 1988, p360). 

En la Tabla 1.7, 1.8 y 1.9 se muestran la composición química y las propiedades 

del acero inoxidable austenítico AISI 304 respectivamente. 

Tabla 7. Propiedades químicas del Acero AISI 304 

Fuente: ASTM 2016. 

Tabla 8. Propiedades físicas del acero AISI 304. 

Fuente: ASTM. 2016 
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Tabla 9. Propiedades mecánicas del acero AISI 304.  

 

Fuente: ASTM. 2016.  

 

1.3.3.1.3 Aceros inoxidables Ferríticos  

El acero inoxidable Ferrítico, como todo acero inoxidable es una aleación de 

hierro más cromo, tiene un mayor porcentaje de cromo de va de 12 a 30% ofrece 

una mejoras en resistencia a la corrosión esa relación varía de acuerdo a la 

cantidad de porcentaje de cromo que se aumenta. Como desventaja es la poca 

soldabilidad que presenta este tipo de acero y no son factibles al tratamiento 

térmico. Una ventaja de estos acero es que se pueden trabajar al frio siendo 

ampliamente utilizados como herramientas en las industrias de alimentación, en 

las industrias químicas y en recipientes  que trabajan con presión, también es 

usado en para tubos en condensadores de agua salada. . (Instituto Mexicano Del 

Trasporte, 2014, p.8) 

 

1.3.3.1.4 Aceros inoxidables Martensiticos  

 

Los aceros martesiticos contienen de 11.5 a 18% de cromo y se diferencian de los 

ferriticos por que contiene mayor porcentaje de carbono entre 0.12 a 1.2%. Los 

aceros inoxidables martensiticos poseen buena tenacidad, mayor resistencia a la 

corrosión atmosférica, a los agentes químicos, pueden trabajarse en frio como en 

caliente, la soldabilidad de este tipo de acero inoxidable es baja. Los tipos más 

comerciales son: 403, 410, 416, 420 y 440.  

Las utilizaciones del acero inoxidable martensitico se encuentran en accesorios de 

alimentos y quirúrgicos, láminas de turbinas y otros.  (Instituto Mexicano Del 

Trasporte, 2014, p.8) 
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1.3.3.1.5 Aceros dúplex 

Los aceros dúplex vienen  hacer las aleaciones de aceros inoxidables ferrítico-

austeníticos, pero el término más utilizado es el de Duplex, son utilizados  en las 

industrias petroquímicas, papeleras  y en las  industrias de construcciones navales 

por su mayor ductilidad y resistencia. (International Molibdenum Association, 

2012, p.4)  

1.3.3.1.2.7 Endurecidos por precipitación o Precipitation Hardening (PH) 

Los aceros inoxidables endurecidos por precipitación son aleaciones  hierro-

cromo-níquel se caracterizan porque obtienen mayor resistencia mecánica a través 

del endurecimiento del tratamiento térmico. (Morela, 1989, p.30) 

1.3.4 Normas 

En este trabajo de investigación será trabajado con los criterios básicos de 

evaluación  según las norma ASME IX 2017 que están dirigidos al control de 

calidad de la soldadura y el acabado superficial en accesorios y tuberías de los 

aceros inoxidables orientados al control de calidad (soldadura y acabado 

superficial) de tuberías y accesorios en acero inoxidable 

1.3.5 Ensayos Destructivos y No Destructivos 

1.3.5.1 Ensayos Destructivos 

Como su nombre lo indican estos ensayos que  se realiza destruye a la pieza o 

alguna parte de la pieza para poder determinar la característica mecánica de la 

pieza a ensayar en condiciones de deformación y esfuerzo. Son usados también 

para la calificación de los procesos de soldadura, determinado así las propiedades 

metalúrgicas y mecánicas de la pieza que realizo la soldadura. (Federación de 

Enseñanza de Andalucía, 2011, pg. 1)  

1.3.5.1.1 Ensayo de Tracción  

Este tipo de ensayo se realiza mediante una probeta que está normalizada, se le 

somete a esfuerzos axiales de tracción que va creciendo hasta que se produzca la 

rotura del material con la finalidad de medir la resistencia del material. En la figura 

15 se muestra la maquina universal de tracción y sus principales partes.  (Núñez, 

Roca., y Jorba., 2011, pg. 3)  
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 Figura 15. Maquina universal de tracción y sus principales partes 

1.3.5.1.2 Ensayos mecánicos 

a) Ensayos de Dureza

El ensayo de dureza es la técnica que consiste en poder medir la resistencia o 

dureza que presenta los  materiales al ser penetrado por una pieza  de otro material 

diferente. Con esta técnica calificar la resistencia de los cordones de la pieza 

soldada y determinar la presencia de heterogeneidades en el cordón. (Askeland, 

210, pg. 174) 

Los tipos de ensayo de dureza se muestran en la figura 16. 

Figura 16. Tipos de ensayos de dureza. 
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 1.3.5.1.3 Ensayo Metalográfico 

Esta técnica se realiza con un microscópico y determina la caracterización de los 

metales o las aleaciones, con el ensayo metalográfico se puede determinar los 

tipos de grano que presenta el metal para la inspección de su composición.. 

(Franco., y Madre., 1999, pg. 19)  

1.3.5.2 - Ensayos No Destructivos 

Son técnica para inspeccionar y evaluar las piezas que fueron soldadas con el fin 

encontrar los defectos y discontinuidades en la soldadura sin destruir la pieza 

soldada, manteniendo sus dimensiones, propiedades mecánicas, físicas y 

químicas. (Ospina., Hernando., y Parra., 2011, pg. 198)  

Los tipos de ensayos que más se utilizan son: 

1.3.5.2.1 Inspección Visual  

Es una técnica no destructiva que realiza durante todo el proceso de soldadura con 

la finalidad de garantizar una buena calidad de soldadura, esta evaluación permite 

encontrar discontinuidades que se ´presentan en los cordones que son abiertas y 

llegan a tener un profundidad menor a los 3mm y es perceptible al ojo humano. 

Entre las fallas se pueden notar son: falta de penetración grietas y socavaduras. 

(Asociación Española de Ensayos No Destructivos, 2002, pg.54)  

1.3.5.2.2 Radiografía Industrial 

Esta técnica consiste en evaluar las piezas que se soldaron para poder determinar 

discontinuidades externas e internas en la pieza como: grietas, poros, poca fusión 

en el material, gases internos que no se puede distinguir con la visión y que 

tampoco que pueda observar en las otras pruebas no destructivas. Esta técnica  se 

utiliza frecuentemente para evaluar las piezas o  elementos soldados ya que esta 

técnica permite la  ubicación de fallas con más exactitud y mayor claridad si 

recurrir a otras técnicas no destructivas siendo beneficiosos en los costos. 

(Ospina., Hernando., y Parra., 2011, pg. 200) 
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 1.3.5.2.3 Inspección por líquidos penetrantes  

Esta técnica consiste en colocar un líquido de color que penetra a toda la superficie 

o pieza soldada para poder detectar discontinuidades en la soldaduras 

generalmente que generalmente son grietas. (Asociación Española de Ensayos No 

Destructivos, 2002, pg. 9) 

 

 

1.4     Formulación Del Problema. 

 

¿Cómo determinar el mejor procedimiento de soldadura entre los procesos 

GMAW y GTAW para mejorar la unión  de tuberías de acero inoxidable 

austenitíco AISI 304? 

 

1.5    Justificación Del Estudio. 

 

En este trabajo se ha de realizar un estudio de la soldadura GMAW y GTAW en el 

acero autentico AISI 304, enfocando los problemas que presenta durante este 

proceso y su efecto en las propiedades mecánicas (fallas). De acuerdo a esto se 

observa desde el punto de vista metalúrgico, además de relacionar los efectos de la 

composición en la soldabilidad de los aceros inoxidables. 

El proceso de soldadura GMAW  y GTAW  utiliza un gas inerte permitiendo 

obtener soldaduras limpias es decir que no produzca escorias al momento de soldar 

evitando la generación de residuos metálicos en la soldadura y la escasez de humos 

metálicos.  

En este trabajo de investigación se justifica incrementar la rentabilidad económica 

a la empresa realizando un procedimiento de soldadura eficientemente para reducir 

las paradas improvistas  

Se espera lograr un aporte al desarrollo e investigación, fomentando la 

implementación de procedimientos de soldabilidad  para estos aceros 
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 1.6 Hipótesis 

El estudio comparativo de los procesos de soldadura  GMAW y GTAW podrá 

determinar el mejor  procedimiento de soldeo en tuberías acero inoxidable AISI 

304  del sector alimenticio.   

 1.7 Objetivos 

Determinar el mejor procedimiento de soldadura para asegurar la calidad de la 

junta soldada en tuberías de acero inoxidable austeníticos AISI 304 del sector 

alimenticio    

1.7.1 Objetivos Específicos 

a) Elaborar la Especificación de Procedimiento de Soldadura EPS del acero

inoxidable austenitíco AISI 304 en los procesos GMAW y GTAW.

b) Evaluar los procesos de soldadura  GMAW y GTAW mediante el registro de

calificación de procedimiento PQR.

c) Comparar los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los procesos

de soldadura GMAW y GTAW
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II. MÉTODO

2.1 Tipo y Diseño de la investigación 

2.1.1  Tipo de investigación  

La presente investigación reúne las condiciones de una investigación tipo aplicada, 

cuantitativa, porque se van usar los conocimientos ingeniería mecánica  y soldadura 

para elaborar y validar un procedimiento de soldadura.   

2.1.2  Diseño de la investigación 

La presente investigación tiene un diseño experimental donde  hay  un alto grado 

de control de las variables y la selección de forma  aleatoria de los sujetos de los 

grupos (experimental y control) participantes en la investigación. 

Este diseño presenta la siguiente característica: Es un diseño que tiene un  grupo 

experimental y otro  de control, que incluye la selección  aleatoria de los sujetos o 

las unidades de análisis a ambos grupos. Sin pero no sé, no se realiza  medición 

previa de la variable dependiente a ningún grupo. 

Esquema del diseño:  

Grupo experimental:  (R)    X     O1

Grupo control:            (R)   -----  O2 

Dónde:  

R : asignación aleatoria de las unidades objeto de estudio a los grupos. 

X : variable independiente (Procesos de soldadura GMAW Y GTAW) 

O1 : medición de la variable dependiente (Propiedades mecánicas Resistencia a la 

Tracción , Dureza y doblez) en el grupo experimental. 

O2 : medición de la variación objeto de estudio en el grupo control. 

2.1.3  Variables, Operacionalización. 

2.1.4      Enunciado de variables  

Variable independiente: Estudio comparativo de los procesos  GMAW y GTAW 

 Variable dependiente: Tubería de acero inoxidable austenitíco AISI 304. 


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2.2 Operacionalización de la Variable 

Tabla 10. Variables 

Fuente:    Elaboración  propia.

Variable Tipo Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador 
Escala de 

medición 

Estudio 

comparativo de 

los procesos  

GMAW y 

GTAW  

Independiente 

Proceso GATW 

Procedimiento de 

soldadura por arco bajo un 

gas de protección  con un 

electrodo no consumible de 

tungsteno 

Proceso manual de 

soldadura por arco 

eléctrico usando un gas 

argón como protector  y 

electrodo de tungsteno y 

material de aporte a 

alambre de acero 

inoxidable.   

Proceso de 

soldadura 

GTAW 

Parámetros de 

soldadura 
Nominal 

Diseño de junta Nominal 

Proceso GMAW 

Proceso de soldadura 

producida por un arco 

eléctrico con protección de un 

gas inerte y con material de 

aporte. 

Hernández R. (2014) 

Proceso manual, 

semiautomático y 

automático de soldadura 

por arco eléctrico que usa 

gas argón y alambre de 

acero inoxidable de forma 

continua. 

Procesos de 

soldadura 

GMAW 

Parámetros de 

soldadura   
Nominal 

Diseño de junta Nominal 

Tubería de acero 

inoxidable 

austenitíco AISI 

304. 

Dependiente 

Las propiedades mecánicas 

especifican los 

comportamientos de los 

materiales ante las fuerzas 

aplicada sobre ellos 

mismos.   

Las propiedades 

mecánicas se producen 

cuando un material resiste 

a la acción de una carga o 

fuerza que actúa sobre ella 

Propiedades 

mecánicas 

Tracción Nominal 

Doblez 
Nominal 

Dureza Nominal 
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2.3 Población y muestra  

2.3.1 Población 

Juntas soldadas del acero inoxidable austenitíco AISI 304 

2.3.2 Muestra   

Probetas sacadas de la población según el código de soldadura ASME sección IX 

Tabla 11. Numero de probetas para ensayos destructivos 

Fuente: elaboración propia 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, valides y confiabilidad 

2.4.1 Técnica 

La técnica de recolección datos a utilizar será el análisis documental, ya que 

consistirá tener un registro con datos válidos y que sea confiable, para evaluar los 

resultados arrojados por los laboratorios de ensayos mecánicos y no destructivos 

(inspección Visual, Tintas penetrantes, etc.) 

2.4.2 Instrumentos 

El instrumento utilizado en esta investigación es la especificación de 

procedimiento de soldadura EPS y Registro de Calificación del procedimiento 

PQR según lo estipulado en el código de soldadura ASME sección IX. 

2.4.3 Validez 

Los instrumentos utilizados en esta investigación están validados por tres 

ingenieros colegiados y habilitados de la especialidad, mediante el certificado de 

validez que se muestra en el anexo de la presente tesis.    

Ensayos 

Número de probetas 

Junta  ranura en V 

MIG TIG 

Tracción 2 2 

Dureza 2 2 

Doblez 4 4 

Total de probetas 8 8 
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2.4.5 Confiabilidad 

Los documentos de confiabilidad se realizaron de acuerdo lo estipulado en el 

código de soldadura ASME sección IX, junto a recopilación de datos de libros y 

manuales de los fabricantes. 

2.5 Procedimiento. 

En  capítulo presenta el procedimiento experimental que se  realizó para la 

fabricación de los cupones de  soldadura  y  las probetas de ensayo, así como todos 

los pasos que prosiguieron para poder evaluar los procesos de soldadura GMAW 

y GTAW.  

2.5.1  Características del  Material Base 

Para este trabajo se utilizó una tubería de acero inoxidable austenitíco AISI 304 

de 3 ½  pulgadas de diámetro  y 3 mm de espesor. Las características físicas, 

mecánicas, y su composición química se muestran en la tabla 2.1, 2.2 y 2.3 

correspondientemente según la normativa ASTM.  

Tabla 12. Propiedades químicas del Acero AISI 304 

Fuente: ASTM 2016. 

Tabla 13. Propiedades físicas del acero AISI 304. 

Fuente: ASTM. 2016 

Tabla 14. Propiedades mecánicas del acero AISI 304. 

Fuente: ASTM. 2016. 
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2.5.2 Equipamiento  de Soldadura  

2.5.2.1 Maquina de Soldadura GMAW /GTAW 

Para realizar los Procesos de soldadura se utilizó la máquina de soldar 

multiprocesos GMAW /GTAW POWER WAVE S350 de la marca LINCOLN 

como se muestra en la figura 17 y las especificaciones técnicas en la tabla 2.4 

respectivamente.   

Figura 17. Máquina de soldeo proceso POWER WAVE S350 

Fuente: Elaboración Propia  

Tabla 15. Especificaciones técnicas de la máquina de soldar Linconl Wave S350 

ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA DE SOLDAR 

Numero de Producto Linconl K2904-1 Power Wave S350 

Procesos GMAW/GTAW/FCAW 

Voltaje de Entrada 1-3 ~ 230/380  ± 40% 50/60 Hz 

Peso 85 lb (38,6kg) 

Salida Nominal 5A / 10,5V – 350A / 31.5V 

Ciclo de trabajo al 40% 350A / 31,5V 

Ciclo de trabajo  al 100% 300A / 24V 

Tipo de corriente Monofásica/Trifásica 

Dimensiones (Largo-Ancho-Alto) 580 x 356 x 630mm 

Fuente: Manual Técnico Linconl K2904-1 
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2.5.3. Consumibles de Soldadura  

2.5.3.1 Material de aporte Proceso GMAW 

Los cupones de Acero inoxidable austenitíco AISI 304 en el proceso GMAW se 

soldó utilizando el material de aporte  Lincoln ER308LSI. Este tipo de alambre se 

asemeja a las propiedades quimias y mecánicas del material base a soldar y cumple 

con todos los requerimientos de las norma AWS. El alambre Lincoln ER308LSI 

se muestra en la figura 18.  

Figura 18. Material de aporte Lincoln ER308LSI 

Fuente: Manual de consumibles Lincoln 

La composición química y propiedades mecánicas del material de aporte Lincoln 

ER308LSI se muestran en la tabla 2.5 y 2.6 respectivamente.   

Tabla 16. Composición química material de aporte Lincoln ER308LSI. 

Fuente: Catalogo de consumibles de soldadura Lincoln 

Tabla 17. Composición mecánica del material de aporte Lincoln ER308LSI. 

Fuente: Catalogo de consumibles de soldadura Lincoln 

2.5.3.2 Material de aporte Proceso GTAW 

Para soldar las juntas de Acero inoxidable austenitíco AISI 304 en el proceso 

GMAW se utilizó el material de aporte  Lincoln ER308L. Este tipo de alambre se 

asemeja a las propiedades químicas y mecánicas del material base a soldar 
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cumpliendo con todos los requerimientos de las norma AWS. El alambre Lincoln 

ER308LN se muestra en la figura 19 y las propiedades químicas y físicas del 

material de aporte se encuentran en las tablas 2.7 y 2.8 respectivamente.  

Figura 19. Material de aporte Lincoln ER308LSI 

Fuente: Manual de consumibles Lincoln 

Tabla 18. Composición química material de aporte Lincoln ER308L. 

Fuente: Catalogo de consumibles de soldadura Lincoln. 

Tabla 19. Propiedades mecánicas del material de aporte Lincoln ER308L. 

Fuente: Catalogo de consumibles de soldadura Lincoln. 
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2.5.4 Ejecución de Uniones  

2.5.4.1 Elaboración de las juntas 

Para la elaboración de las juntas se seleccionó una tubería de acero inoxidable 

austenitíco AISI 304 de 3 ½  pulgadas de diámetro, 3000mm de longitud y 3 mm 

de espesor como se muestra en la figura 20. 

       Figura 20. Tubería de acero inoxidable austenitíco AISI 304 

Fuente: Elaboración propia  

2.5.4.1Tipo de junta 

Se utilizó la junta de soldadura a tope por el espesor de la tubería de acero 

inoxidable que es de 3mm. El diseño que se utilizó se muestra el figura 21, siendo 

el espesor t= 3mm y la apertura del tope A= 1mm. 

Figura 21. Junta a tope  

Fuente: Elaboración propia 
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Para la elaboración de los cupones de soldadura  se cortó el tubo en la tronzadora 

eléctrica en cuatro partes iguales, después se cilindro y refrentó en el torno 

convencional para dejarlo a una medida de 200 mm de longitud. Como se muestra 

en la figura 22 y 23.  

Figura 22. Tronzado de tubería AISI 304 

Fuente: Elaboración propia 

 Figura 23. Cilindrado y refrentado de tubería AISI 304 

Fuente: Elaboración propia 
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2.5.5 Procedimiento de Soldadura 

2.5.5.1 Sistema de purga  

Para poder ejecutar los procesos de soldadura GMAW y GTAW en tuberías de 

acero inoxidable utilizadas en el sector alimenticio la Sociedad Americana de 

Soldadura recomienda utilizar un sistema de purgado con Gas de Argón para 

poder obtener una raíz de soldadura más limpia y sin imperfecciones en el interior 

del tubo. El diseño y la ejecución del sistema de purga se muestran en la figura 24 

y 25 respectivamente.  

Figura 24. Diseño del sistema de purga según AWS. 

Fuente: Sociedad Americana de Soldadura  

 Figura 25. Ejecución del sistema de purga según AWS 

Fuente: Elaboración propia 
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Cantidad de gas para el respaldo de los gases 

La AWS D10.11 especifica la cantidad de gas que se utiliza en el respaldo, que es de 6 

veces el volumen que se quiere proteger. Para hallar el volumen se multiplica el área del 

tubo por su longitud.  

Datos 

Diámetro = 3 ½  pulg. 

Longitud = 24 pulg.  

𝜋 = 3.1416 

𝐴 = 𝜋𝑟2

A = 3.1416 x (1.75)2

A = 9.62  𝑝𝑢𝑙𝑔.2

V = A x L  

V= 𝜋𝑟2 x L

V = 3.1416 x (1.75)2 𝑝𝑢𝑙𝑔. x 24 pulg.

V = 230.90  𝑝𝑢𝑙𝑔.3

Para retirar los gases atmosféricos se debe inyectar 6 veces el volumen de la tubería. 

V = 230.90  𝑝𝑢𝑙𝑔.3

V = 230.90  𝑝𝑢𝑙𝑔.3 x 6

V= 1385.44 𝑝𝑢𝑙𝑔.3

Luego se convirtió de pulgadas cubicas a litros 

1L = 61.0237 𝑝𝑢𝑙𝑔.3

Gas requerido = 22.7 L  

Para tuberías de acero inoxidable el caudal utilizado comprende de 10 a 25 L/min. Para 

esta operación se utilizó 20 L/min.  
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2.5.6 Selección de parámetros  

2.5.6.1  Parámetros para el proceso GMAW 

Para poder realizar una buena soldadura se debe de considerar todos los parámetros 

adecuadamente antes de su realización. En este trabajo de investigación, se utilizó los 

parámetros recomendados por German Hernández autor del libro manual de soldadura y 

los manuales del fabricantes. Los parámetros se muestran en la tabla 2.9.  

Tabla 20. Parámetros a utilizar en el proceso de soldadura GMAW. 

Fuente: Manual del soldador  26ª edición, 2016 

El modo de trasferencia que se utilizó en el proceso de soldadura GMAW se muestra en 

la tabla 2.10.  

Tabla 21. Modos de trasferencia en el proceso GMAW 

Fuente: Manual del soldador  26ª edición, 2016 

Modos de Trasferencia Espesores 

Cortocircuito <5 mm 

Spray >5 mm
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2.5.6.2  Parámetros para el proceso GTAW 

Parámetros utilizados del proceso GTAW según lo recomendado por el manual de 

soldadura de  German Hernández. 

Los parámetros utilizados en el proceso de soldadura GMAW se muestran en la tabla 22. 

Tabla 22. Parámetros a utilizar en el proceso de soldadura GTAW 

Fuente: Manual del soldador  26ª edición, 2016 

El tipo de gas a utilizar para la protección del arco para aceros inoxidables se muestra en 

la tabla 2.12. 

Tabla 23. Tipo de gas a utilizar según el metal 

Fuente: Manual del soldador  26ª edición, 2016

Metal base Gas 

Argón 

Aluminio y sus aleaciones 

Aceros al carbono 

Acero inoxidable 

Cobre y sus aleaciones en espesores 
< 3mm 

Helio 
Cobre y sus aleaciones en espesores 

> 3mm

Mezcla de 
argón y helio 

Latón y sus aleaciones 
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El tipo del electrodo, la corriente y la geometría del electrodo  utilizados en el proceso de 

soldadura GMAW se muestra en la tabla 2.13. 

Tabla 24. Tipo de electrodo, corriente y geometría a utilizar. 

Fuente: Manual del soldador  26ª edición, 2016 

El caudal de gas a utilizar y el diámetro de la boquilla según el espesor del material  

muestra en la tabla 2.14 

Tabla 25. Caudal de gas y diámetro a utilizar según el espesor del material 

Fuente: Manual del soldador  26ª edición, 2016 

Todos estos parámetros seleccionados de las tablas serán utilizadas para elaborar el 

formato de especificación de soldadura EPS, según lo establecido en la norma ASME 

sección IX. 

Espesor 
(mm) 

Diámetro de 
Boquilla (mm) 

Caudal del gas 
(litros/min) 

1 6 6 

1 a 2 8-9 8-10

2 a 4 10-11 10-12

4 a 6 12-14 12-14
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2.5.6.3 Ejecución de los Procesos se  soldadura 

Para realizar los ensayos experimentales se elaboraron 2 cupones de soldadura 

para el proceso GMAW y para el proceso GTAW. Ambos cupones fueron 

soldados  por el soldador 6G Edwin Torre Rojas de la empresa PRODERMET con 

los parámetros establecidos según el WPS y en los catálogos del fabricante. La 

figura 26 y 27 muestran las probetas soldadas y la tabla 26 los parámetros. 

Figura 26. Ejecución de los procesos de soldadura  

Figura 27. Cupones soldados con los procesos GMAW y GTAW 

Tabla 26. Parámetros utilizados en el proceso GMAW y GTAW. 

Fuente: Elaboración propia 

PARAMETROS DE SOLDAURA 

PARAMETROS PROCESO GMAW PROCESO GTAW 

Corriente DC DC 

Amperaje 100A 100A 

voltaje 18V automático 

Polaridad Directa Directa 

Electrodo/metal de aporte LINCOLN ER308LSi LINCOLN ER308L 

Diámetro del electrodo 1mm 3mm 

Velocidad de alimentación 6m/min. --------- 

velocidad de soldadura 90cm/min 60cm/min 

Gas De Protección Ar + CO2 Ar 
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2.5.7    Determinación del  número de ensayos 

Se determinó el número de ensayos destructivos y no destructivos para la 

evaluación de las juntas soldadas según los códigos de soldadura ASME 

SECCION IX 2017, tal como se muestra en la tabla 20.  

Tabla 27. Criterios para la aceptación de la soldadura y métodos de examen 

Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos. ASME sección IX 2017 

Los ensayos que  seleccionados son: Inspección visual y Líquidos penetrantes. 

Para determinar los ensayos destructivos de doblez y tracción se utilizó el código 

de soldadura   ASME SECCION  IX 2017, tal como se muestra en la figura  28.  

Figura 28. Números de ensayos destructivos de tensión y doblez según ASME. 

Fuente: Código de soldadura ASME sección IX. 
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El código de soldadura ASME B31.3 2017 en el párrafo 341.5 indica que 

adicionalmente se puede realizar los ensayos suplementarios de pruebas de dureza 

y radiografía para poder calificar las juntas soldadas. Por lo que se estableció 

realizar el Ensayo de dureza como examen complementario.  

Los ensayos no destructivos y destructivos determinados según el código de 

soldadura ASME SECCION  IX 2017 y ASME B31.3 2017 con en número de 

probetas a utilizar se muestra a continuación en la tabla 2.16 y 2.17 

respectivamente. 

Tabla 28. Numero de ensayos destructivos y probetas requeridas. 

ENSAYOS 

DESTRUCTIVOS 

NÚMERO DE PROBETAS 

GMAW GTAW 

Ensayo de tracción 2 2 

Ensayo dobles raíz 2 2 

Ensayo doblez cara 2 2 

  Ensayo de dureza 2 2 

  Total de probetas 8 8 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 29. Numero de ensayos No destructivos y probetas requeridas. 

ENSAYOS NO 

DESTRUCTIVOS 

NÚMERO DE PROBETAS 

GMAW GTAW 

Inspección Visual 1 1 

Líquidos Penetrantes 1 1 

Fuente: Elaboración propia 
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2.5.7.1     Ensayos no destructivos para la evaluación de la soldadura 

2.5.7.1.2  Inspección visual   

Para realizar la inspección visual se utilizaron los instrumentos que se muestran 

en la tabla 2.18, Estos instrumentos sirven para poder observar fisuras y 

discontinuidades que puede presentar el cordón de soldadura, la ejecución del 

ensayo de la inspección visual se muestra en la tabla 2.19 y los criterios de 

aceptación se ejecutaron según el código de soldadura ASME.   

Tabla 30. Instrumentos utilizados en la inspección visual 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 31. Inspección visual en los procesos GMAW y GTAW 

Fuente: Elaboración Propia 

Instrumentos para la inspección visual 

Lupa para inpeccion visual 

Galga Bridge Cam Galga tipo puente Calibrador Vernier 

Ejecución de inspección visual 

Medición de altura de cordón Verificación de socavaduras Medición de espesor de cordon 
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2.5.7.1.3  Inspección con Líquidos penetrantes  

Para realizar la inspección de los dos procesos de soldadura GMAW y GTAW se 

utilizó los productos de la marca Americana Cantesco que cuenta con los 

requerimientos de la norma ASME sección XIII. En la figura 29 se muestra el kit 

de tintas penetrantes utilizadas. 

 

 

 

 

 

Figura 29. Kit de Tintas Penetrantes de inspección visual. 

                            Fuente: elaboración propia. 

La ejecución de los ensayos por líquidos penetrantes en los  procesos GMAW y 

GTAW fue realizado en el Instituto Superior Tecnológico Nueva Esperanza, con 

apoyo del Ingeniero Metalurgista Wilson Gómez Hurtado. La ejecución se 

muestra en la tabla 32. 

Tabla 32. Ensayos por líquidos penetrantes GMAW y GATW. 

            Fuente: Elaboración Propia  

 

Ejecución del ensayo 

    

Aplicación del limpiador  Aplicación del penetrante Aplicación del revelador  
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2.5.8.1 Ensayo de tracción 

El código de soldadura ASME IX indica los requerimientos de las medidas de las 

probetas para el ensayo de tracción. La tabla 33 indica el diseño de la probeta de 

tracción y las probetas empleadas para el proceso GMAW y GTAW.  

Tabla 33. Probetas utilizadas para la evaluación del ensayo de tracción. 

Fuente: Elaboración Propia  

Los ensayos destructivos de tracción de los procesos GMAW y GTAW, se 

ejecutaron en el laboratorio del Instituto Superior Tecnológico Nueva Esperanza, 

utilizando  la maquina universal Service Physical  de 10000 lbs de carga como se 

muestra en la tabla 34. 

Tabla 34. Ejecución de los ensayos de tracción procesos GMAW y GTAW 

Fuente: elaboración propia 

PROBETAS PARA EL ENSAYOS DE TRACCIÓN 

Diseño de probeta de traccion Probetas para en ensayo de Traccion 

Ejecución de los ensayos de tracción 

Maquina universal de 

traccion  

Montaje de las probetas de 

ensayo  

Medicion de la 

deformacion del acero 
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2.5.8.2 Ensayo de Doblez  

El código de soldadura ASME IX indica los requerimientos de las medidas de las 

probetas para el ensayo de doblez. La tabla 35 indica el diseño de la probeta de 

doblez y las probetas empleadas para el proceso GMAW y GTAW.  

Tabla 35. Probetas utilizadas para la evaluación del ensayo de doblez. 

Fuente: Elaboración Propia   

Los ensayos de doblez de los procesos GMAW y GTAW, se ejecutaron en el 

laboratorio del Instituto Superior Tecnológico Nueva Esperanza, utilizando el 

dispositivo de doblado manual tal como se muestra en la tabla 36. 

 

Tabla 36. Ejecución de los ensayos de doblez de los procesos GMAW y GTAW 

Fuente: elaboración propia  

 

 

PROBETAS PARA EL ENSAYOS DE DOBLEZ 

 

 

Diseño de probeta de doblez Probetas para en ensayo de Doblez  

Ejecución de los ensayos de tracción  

 

  

dispositivo de doblado 

manual 

Probetas dobladas  Inpeccion de 

discontinuidades  
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2.5.8.3 Ensayo de Dureza 

Según el código de soldadura ASME SECCIÓN IX el ensayo de dureza es un 

ensayo suplementario que se puede realizar para poder determinar la dureza del 

material en las probetas de los procesos de soldadura.  

Los requisitos para poder realizar el ensayo de dureza según normativa son: 

 Superficie pulida

 Superficie totalmente plana

 Superficie limpia y sin óxidos

 Superficie perpendicular al indentador (penetrador)

El ensayo de dureza se realizó en el laboratorio de metalurgia de la Universidad 

Nacional de Trujillo a cargo del Ingeniero Metalúrgico Luis Aguilar  Rodríguez. 

Los ensayos fueron ejecutados en la maquina Dureza Vickers de marca Indectec, 

utilizando un cono de diamante para presionar la superficie del metal. La 

ejecución del ensayo de dureza se muestra en la tabla 37.   

Tabla 37. Ejecución de los ensayos de dureza de los procesos GMAW y GTAW 

Fuente elaboración Propia 

Ejecución de los ensayos de dureza 

Máquina de dureza 
Vickers 

Ejecucion de ensayo de 
dureza  

Medicion de dureza 
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2.6 Métodos de análisis de datos 

El método de análisis de datos del estudio comparativo de los procesos de 

soldadura GMAW y GTAW se muestra en figura  30. 

Figura 30. Diagrama de flujo para el método de análisis de datos. 

Fuente: Elaboración Propia  

2.6.1 Análisis Descriptivo: 

Los datos obtenidos en los resultados serán comprados con los requerimientos del 

código de soldadura ASME sección IX para su aceptación  o rechazo.  

2.7 Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó respetando la propiedad intelectual de los 

autores de los libros y trabajos de investigación consultados, así también toda esta 

información es veraz con la realidad de la institución.   
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III. RESULTADOS 

 

3.1 Elaboración De La Especificación De Procedimiento De Soldadura. 

 

La elaboración de la especificación del procedimiento de soldadura EPS se realizó 

de acuerdo lo sugerido al código de soldadura ASME sección IX, utilizando los 

parámetros seleccionados y mencionados en procedimiento de trabajo. En la tabla 

38 se muestra los parámetros que se incluirán en el EPS.  

 

Tabla 38. Parámetros de la especificación de procedimiento de soldadura. 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

 

El formato de Especificación de Procedimiento de Soldadura de los procesos de 

soldadura GMAW y GTAW  según el código de soldadura ASME sección IX se 

muestra a continuación en la tabla 39 y 40 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Selección De La Especificación De Procedimiento De 

Soldadura 

Proceso GMAW / GTAW 

Tipo De Unión A tope 

Posición De Soldadura 6G 45° 

Diámetro 3 ½ pulgadas 

Espesor 3 mm 

Criterio De Aceptación  ASME sección IX 

Metal De Aporte  ER308LSi / ER308L 
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Tabla 39. Formato  WPS del proceso de soldadura GMAW 

Fuente: Elaboración Propia 

ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Nº WPS: 001 

Rev.: 

SEGÚN ASME SECCIÓN IX Fecha:  10/05/2019 

NOMBRE DE LA 

EMPRESA: 
Prodermet S.R.Ltda N° DE EPS: 001 

PROCESO DE 

SOLDAURA: 
GMAW CODIGO APLICABLE: ASME 

TIPO : 
Manual      Automático 

Semiautomático 
AUTORIZADO POR: Alberco Medina Andrés 

SOLDADOR: Edwin Torre Rojas FECHA:  13/05/2019 

DISEÑO DE UNIÓN POSICIÓN 

TIPO DE UNION  a Tope RANURA  6G 

TIPO DE SOLDAURA Ranura en V SIMPLE DOBLE FILETE ---------- 

ABERTURA DE RAIZ 1mm PLANCHA TUBERIA  

ANGULO DE RANURA  20° CARACTERISTICAS ELECTRICAS  

SOPORTE SI NO 

MODO DE     

TRASFERENCIA 

Cortocircuito 

LIMPIEZA DE RAIZ 
SI       NO 

METODO  --------- 

Spray METAL BASE 

GRUPO: Inoxidable 

ESPECIFICACIÓN 

DEL ACERO: 
Austenitíco AISI 304 

TIPO DE CORRIENTE  
GRADO: 304 AC  

ESPESOR: 3mm DC    

DIAMETRO: 3 1/2 pulg. 

METAL DE APORTE TEMPERATURA DE PRE- CALENTAMIENTO  

ESPECIFICACION 

AWS 
LINCOLN ER308LSi 

CLASIFICACION AWS AWS A5.9 
Tem. Pre -

Calentamiento: 
SI NO 

MARCA LINCOLN Tiempo: ---------------------

TAMAÑO DEL 

ELECTRODO 
1mm 

GAS DE PROTECCIÓN DETALLES DE JUNTA 

GAS: Gas de Protección EN 439-I3 

COMPOSICIÓN: Ar + CO2 

 VELOCIDAD DE 

FLUJO:  
12 l / min 

TAMAÑO DE LA 

VOQUILLA: 
15mm 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

PASE PROCESO POSICIÓN 

METALES DE APORTE CORRIENTE 
VELOCIDAD DE 

ALIMENTACIÓN 

VELOCIDAD 

DE AVANCE 
CLASE  DIAMETRO TIPO AMPERAJE VOLTAJE 

1 GMAW 6G 
LINCOLN 

ER308LSi 1 mm DC 100A 18V 6m/min 90cm/min 
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Tabla 40. El formato WPS del proceso de soldadura GTAW 

Fuente: Elaboración Propia 

ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Nº WPS: 002 

Rev.: 

SEGÚN ASME SECCION IX Fecha:  10/05/2019 

NOMBRE DE LA 

EMPRESA: 
Prodermet S.R.Ltda N° DE EPS: 002 

PROCESO DE 

SOLDAURA: 
GTAW CODIGO APLICABLE: ASME 

TIPO : 
Manual      Automático 

Semiautomático 
AUTORIZADO POR: Alberco Medina Andrés 

SOLDADOR: Edwin Torre Rojas FECHA:  13/05/2019 

DISEÑO DE UNIÓN POSICIÓN 

TIPO DE UNION  a Tope RANURA  6G 

TIPO DE SOLDAURA Ranura en V SIMPLE DOBLE FILETE ---------- 

ABERTURA DE RAIZ 1mm PLANCHA TUBERIA  

ANGULO DE RANURA  20° ELÉCTRICAS  CARACTERÍSTICAS 

SOPORTE SI NO 

ACABADO DEL ELECTRODO

Afilado 
LIMPIEZA DE RAIZ 

SI       NO 
METODO  --------- 

METAL BASE 
Redondeado 

GRUPO: Inoxidable 

ESPECIFICACION 

DEL ACERO: 
Austenitíco AISI 304 

ANGULO DEL ELECTRODO 
60° 

GRADO: 304 

TIPO DE CORRIENTE 

AC  

ESPESOR: 3mm DC     

DIAMETRO: 3 1/2 pulg. 

METAL DE APORTE TEMPERATURA DE PRE- CALENTAMIENTO  

ESPECIFICACIÓN 

AWS 
LINCOLN ER308 

CLASIFICACION AWS AWS A5.9 
Tem. Pre -

Calentamiento: 
SI NO 

MARCA LINCOLN Tiempo: ---------------------

TAMAÑO DEL 

ELECTRODO 
3mm 

GAS DE PROTECCIÓN DETALLES DE JUNTA 

GAS: Gas de Protección EN 439-I3 

COMPOSICION: Ar + CO2 

 VELOCIDAD DE 

FLUJO:  
12 l / min 

TAMAÑO DE LA 

VOQUILLA: 
10mm 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

PASE PROCESO POSICIÓN 

METALES DE APORTE CORRIENTE 

VELOCIDAD DE AVANCE 
CLASE  DIAMETRO TIPO AMPERAJE 

1 GTAW 6G 
LINCOLN 

ER308LSi 3 mm DC 100A 60cm/min 
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Cada especificación de procedimiento de soldadura (EPS) tiene un PQR  (calificación del 

procedimiento de soldadura) de respaldo en donde indicas todos los ensayos que se van a 

realizar.  Los PQR de los procesos GMAW y GTAW se muestran en la tabla 41 y 42 

respectivamente.  

Tabla 41. Calificación del procedimiento de soldadura proceso GMAW 

Fuente: código de soldadura ASME sección IX 

CALIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

PQR 

ENSAYO N° 

001 
SOLDADOR 

Edwin Torre Rojas 

FECHA 

16/05/19 
PQR N° 

001 

Empresa del soldador Prodermet 

Nombre del proyecto Tesis 

EPS N° 001 

Proceso de Soldadura GMAW 

Tipo (manual, automático, semi-automático)  Manual 

METAL BASE  Junta 

Junta a Tope 
Metal Acero inoxidable 

Tipo Austenitíco 

Grado AISI 304 

Diámetro 3 ½ pulgadas 

Espesor 3mm 

METAL DE APORTE 

Especificación ER308LSi 

Tamaño del electrodo 0.8 mm 

GAS DE PROTECCION 

Composición: Ar + CO2 

PRUEBAS A REALIZAR 

Ensayo de tracción 

Muestra N° 
Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Área 

Carga máxima de 

tensión 

Máximo 

esfuerzo de 

la unidad 

Tipo de falla 

Ensayo de doblez 

Muestra N° Tipo de doblado Resultado Observaciones 

OTROS ENSAYOS 

Ensayo de inspección visual 

Ensayo de líquidos penetrantes 

ENSAYO COMPLEMENTARIO 

Ensayo de dureza 
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Tabla 42. Calificación del procedimiento de soldadura proceso GTAW 

Fuente: código  de soldadura ASME sección IX 

CALIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

PQR 

ENSAYO N° 

001 
SOLDADOR 

Edwin Torre Rojas 

FECHA 

16/05/19 
PQR N° 

002 

Empresa del soldador Prodermet 

Nombre del proyecto Tesis 

EPS N° 001 

Proceso de Soldadura GTAW 

Tipo (manual, automático, semi-automático)  Manual 

METAL BASE  Junta 

Junta a Tope 
Metal Acero inoxidable 

Tipo Austenitíco 

Grado AISI 304 

Diámetro 3 ½ pulgadas 

Espesor 3mm 

METAL DE APORTE 

Especificación ER308LSi 

Tamaño del electrodo 0.8 mm 

GAS DE PROTECCION 

Composición: Ar + CO2 

PRUEBAS A REALIZAR 

Ensayo de tracción 

Muestra N° 
Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Área 

Carga máxima de 

tensión 

Máximo 

esfuerzo de 

la unidad 

Tipo de falla 

Ensayo de doblez 

Muestra N° Tipo de doblado Resultado Observaciones 

OTROS ENSAYOS 

Ensayo de inspección visual 

Ensayo de líquidos penetrantes 

ENSAYO COMPLEMENTARIO 

Ensayo de dureza 
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3.2 Ejecución  los procesos de soldadura GMAW y GATW. 

Se realizó con un soldador calificado y homologado según los parámetros 

indicados en la especificación de procedimiento de soldadura (EPS) y la 

recomendación de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS) de utilizar un 

sistema de purga con gas inerte como se muestra en la figuras 31, 32, 33 y 34.  

Figura 31. WPS de Soldadura         Figura 32. Sistema de gas de respaldo 

Fuente: Elaboración Propia Fuente: AWS 

Figura 33. Ejecución gas del respaldo               Figura 34. Ejecución de los procesos

Fuente: Elaboración Propia  Fuente: Elaboración Propia     
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3.3 Resultados de los ensayos de Inspección Visual 

Tabla 43. Informe de inspección visual 

Fuente: Elaboración Propia 

INFORME DE INSPECCION VISUAL 

Informe: 001 
Fecha: 14/05/2019 

Cliente: 
Alberco Medina 

A. 

PROYECTO Tesis 

TIPO DE ENSAYO Ensayo de inspección visual 

NORMA APLICADA ASME BPCV sección VIII 

PROBETAS  JSM-01 (GMAW)  y   JST-02 (GTAW) 

MATERIAL  Acero inoxidable austenitíco AISI 304 

ESPESOR  3mm 

CRITERIO DE ACEPTACIÓN 

Discontinuidades Criterio 

Fisuras No aceptable 

Fusión incompleta No aceptable 

Penetración incompleta No aceptable 

Porosidad No aceptable 

Inclusiones de escoria No aceptable 

Refuerzo de soldadura Hasta 3 mm 

Mordeduras 10% del espesor  material base 

Desalineamiento Hasta 1.5 mm 

RESULTADOS 

Discontinuidad Proceso GMAW Proceso GTAW 

Fisuras No presenta No presenta 

Fusión incompleta No presenta No presenta 

Penetración incompleta No presenta No presenta 

Porosidad No presenta No presenta 

Inclusiones de escoria No presenta No presenta 

Refuerzo de soldadura No presenta No presenta 

Mordeduras No presenta No presenta 

Desalineamiento No presenta No presenta 

OBSERVACIONES 

Las probetas JSM-01 y JST-02 de los procesos GMAW y GTAW no presentan discontinuidades 

y son aceptables según la norma ASME BPCV sección VIII 
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3.4  Resultados  del ensayo por líquidos penetrantes. 

Tabla 44. Informe de líquidos penetrantes 

Fuente: Elaboración Propia 

INFORME DE LÍQUIDOS PENETRANTES 

Informe 002 

Fecha 14/05/19 

Cliente Andrés Alberco 

LOCALIZACION: Taller de Soldadura ORDEN DE TRABAJO Extraordinario 

FECHA : 15-May-19 N° REPORTE 002 

INFORMACIÓN GENERAL DESIGNACIÓN DE MATERIALES 

PROCESO DE 

SOLDADURA 
GMAW/GTAW 

TIPO DE 

LIQUIDO 
Penetrante Removedor Revelador 

ELEMENTO EVALUADO Junta Soldada MARCA Cantesco Cantesco Cantesco 

NORMA DE 

EVALUACION 
ASME sección V CODIGO P101S-A C101-A D101-A 

RANGO DE ESPESORES  3mm TIEMPO 10 MIN 5 MIN 10 MIN 

ZONA INSPECCIONADA: Unión Soldada TIPO:  II METODO :  C 

TIPO DE MATERIAL: ILUMINACION: 

Acero Inoxidable Austenitíco AISI 304 LUZ NATURAL 

RESULTADOS 

PROCESO ELEMENTO POROSIDADES 
FISURAS < 

1mm 
FISURAS >1mm 

ACEPTACIÓN

/   RECHAZO 

GMAW JSM-01 No Presenta No Presenta No Presenta Aceptada 

GTAW JST-02 No Presenta No Presenta No Presenta Aceptada 

Evidencias Fotográficas 

OBSERVACIONES 

No se detectaron discontinuidades en las probetas  JSM-01  y  JST-02 de los procesos GMAW y GTAW 

según lo establecido en la norma ASME sección V. 
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3.5 Resultado del ensayo de doblez 

Tabla 45. Informe de ensayo de doblez 

INFORME DE ENSAYO DE DOBLEZ SEGÚN 

CODIGO ASME IX 

Informe 001 
Fecha: 15/05/2019 

INFORME DE ENSAYO 

1. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Según el código de soldadura ASME SECCION IX

2. DISPOSITIVO UTILIZADO

Dispositivo para prueba de doblez manual según  CODIGO ASME SECCION IX 2017. Como se

muestra en la siguiente figura.

3. CRITERIO DE ACEPTACION

Para ser aceptada la probeta no debe presentar discontinuidades en la zona doblada.

4. EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

5. RESULTADOS

A Probeta Espesor 
Tipo de 
doblez 

Angulo de 
doblado 

Observaciones Condición 

Proceso 
GMAW 

PCM-01 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades Aceptada 

PCM-02 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades Aceptada 

PRM-01 3mm Raíz 180 No presenta discontinuidades Aceptada 

PRM-02 3mm Raíz 180 No presenta discontinuidades Aceptada 

Proceso 
GTAW 

PCT-01 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades Aceptada 

PCT-02 3mm Cara 180 No presenta discontinuidades Aceptada 

PRT-01 3mm Raíz 180 No presenta discontinuidades Aceptada 

PRT-02 3mm Raíz 180 No presenta discontinuidades Aceptada 

OBSERVACIONES 

No se encontró ninguna discontinuidad en las probetas de los procesos de soldadura GMAW y GTAW 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.6 Resultados  del ensayo de tracción 

Realización de los ensayos destructivos de tracción en  laboratorio del Instituto 

Superior Tecnológico Nueva Esperanza   con la maquina universal Service 

Physical  de 10000 lbs de carga como se muestra en la figura 35 y 36.  

Figura 35. Montaje de las probetas de ensayo en la maquina universal de 

tracción.  

Fuente: Elaboración Propia

Figura 36. Toma de medidas y resultados en la maquina universal de tracción 

Fuente: Elaboración Propia          
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3.2.3.1  Resultados del ensayo de tracción proceso GMAW 

Los resultados del ensayo  tracción de la probeta PBTM-01 se elaboraron en una 

tabla indicando la carga, el alargamiento, la deformación y el esfuerzo todos estos 

datos se obtuvieron en la maquina universal de tracción.  

Tabla 46. Resultados del ensayo de tracción de la probeta PBTM-01 

PBM-01 PROCESO GMAW 

Fuerza (N) Alargamiento (mm) Deformación (mm) Esfuerzo (Mpa) 

0.00 86.00 0.00 0.00 

1962.00 86.60 0.01 65.40 

4905.00 87.40 0.02 163.50 

8829.00 89.00 0.03 294.30 

10594.80 92.00 0.07 353.16 

11968.20 97.40 0.13 398.94 

13243.50 102.60 0.19 441.45 

13734.00 106.60 0.24 457.80 

14616.90 146.50 0.70 487.23 

    Fuente: elaboración propia  

Después de haber obtenido los resultados y de haber elaborado la tabla de datos 

de la probeta PB- 01, se realizó en Excel la curva de esfuerzo – deformación de la 

probeta soldada proceso GMAW como se muestra en la figura 37. 

 

 

Figura 37. Curva esfuerzo – deformación  probeta PBTM-01 

              Fuente: Elaboración Propia                                      
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Los resultados del ensayo  tracción de la probeta PBTM-02 se elaboraron en una 

tabla indicando la carga, el alargamiento, la deformación y el esfuerzo todos estos 

datos se obtuvieron en la maquina universal de tracción.  

Tabla 47. Resultados del ensayo de tracción de la probeta PBTM-02. 

PBM-02 PROCESO GMAW 

Fuerza (N) Alargamiento (mm) Deformación (mm) Esfuerzo (Mpa) 

0.00 80.00 0.00 0.00 

1962.00 80.70 0.01 65.40 

4905.00 81.30 0.02 163.50 

6867.00 81.90 0.02 228.90 

9417.60 83.60 0.04 313.92 

10791.00 88.90 0.11 359.70 

12262.50 96.20 0.20 408.75 

13145.40 107.10 0.34 438.18 

14420.70 146.50 0.83 483.96 

Fuente: elaboración propia 

Después de haber obtenido los resultados y de haber elaborado la tabla de datos 

de la probeta PB- 02, se realizó en Excel la curva de esfuerzo – deformación de la 

probeta soldada PB- 02 proceso GMAW como se muestra en la figura 38. 

Figura 38. Curva esfuerzo – deformación  probeta PBTM-01 

Fuente: Elaboración Propia
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3.2.3.2 Resultados del ensayo de tracción proceso GTAW 

Los resultados del ensayo  tracción de la probeta PBTT-01 se elaboraron en una 

tabla indicando la carga, el alargamiento, la deformación y el esfuerzo todos estos 

datos se obtuvieron en la maquina universal de tracción.  

Tabla 48. Resultados del ensayo de tracción de la probeta PBTT-01  

 

Fuente: elaboración propia 

Después de haber obtenido los resultados y de haber elaborado la tabla de datos 

de la probeta PBT- 01, se realizó en Excel la curva de esfuerzo – deformación de 

la probeta soldada proceso GTAW como se muestra en la figura 39. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 39. Curva esfuerzo – deformación  probeta PBT-01. 

 

PBT-01 PROCESO GTAW 

Fuerza (N) Alargamiento (mm) Deformación (mm) Esfuerzo (Mpa) 

0.00 80.00 0.000 0.00 

1962.00 80.10 0.000 65.40 

4905.00 80.70 0.010 163.50 

6867.00 81.30 0.020 228.90 

9221.40 83.70 0.050 307.38 

9810.00 87.00 0.090 327.00 

12262.50 96.20 0.200 408.75 

12753.00 100.00 0.250 425.10 

13930.20 146.00 0.830 464.34 
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Los resultados del ensayo  tracción de la probeta PBT-02 se elaboraron en una 

tabla indicando la carga, el alargamiento, la deformación y el esfuerzo todos estos 

datos se obtuvieron en la maquina universal de tracción.  

Tabla 49. Resultados del ensayo de tracción de la probeta PBT-02 

Fuente: elaboración propia 

Después de haber obtenido los resultados y de haber elaborado la tabla de datos 

de la probeta PBT- 02, se realizó en Excel la curva de esfuerzo – deformación de 

la probeta soldada proceso GTAW como se muestra en la figura 40. 

Figura 40. Curva esfuerzo – deformación  probeta PBT-02 

Fuente: Elaboración Propia
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PBT-02 PROCESO GTAW 

Fuerza (N) Alargamiento (mm) Deformación (mm) Esfuerzo (Mpa) 

0.00 77.50 0.00 0.00 

1962.00 77.90 0.01 65.40 

5101.20 78.30 0.01 170.04 

6867.00 78.70 0.02 228.90 

9025.20 80.00 0.03 300.84 

9810.00 83.00 0.07 327.00 

11968.20 87.20 0.13 398.94 

13635.90 97.00 0.25 454.53 

14028.30 140.50 0.81 467.61 
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3.7 Resultados Medición Dureza 

Las mediciones de dureza del proceso GMAW y GTAW  Realizadas en la 

máquina de dureza INDECTEC y los puntos a medir se muestran en la figura 41. 

Figura 41. Puntos a medir del material base, la zona ZAC y la zona de soldadura. 

Los resultados de la Medición de dureza en la zona del metal base, zona del ZAC 

y la zona de soldadura  se muestra respectivamente en las tablas 50, 51 y 52. 

Tabla 50. Resultados de la medición de dureza  del metal base 

Tabla 51. Resultados de la medición de dureza  de la zona ZAC 

Zona ZAC 

Puntos a medir Proceso GMAW Proceso GTAW 

1 165 158.0 

2 166 164.00 

3 169 154.0 

Promedio 166.7 158.7 

Tabla 52. Resultados de la medición de dureza  de la zona ZAC 

Fuente: Elaboración propia 

Zona Metal Base 

Puntos a medir Proceso GMAW Proceso GTAW 

1 172 163 

2 178 170 

3 176 168 

4 161 168 

5 166 172 

6 162 160 

Promedio 169.17 166.83 

Zona de soldadura 

Puntos a medir Proceso GMAW Proceso GTAW 

1 172.00 162 

2 178.00 160 

3 176.00 166 

Promedio 175.33 162.67 
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3.8 Comparación de los resultados obtenidos, en los ensayos de los procesos 

GMAW y GTAW 

 

3.3.1 Ensayo de inspección visual  

En la comparación de resultados de inspección visual de los procesos GMAW y 

GTAW, dan como resultado que en ambas probetas no se encontrarón 

discontinuidades según lo estipulado en el  código de soldura  ASME sección VIII. 

La comparación de los resultados se muestra en la tabla 53. 

 

Tabla 53. Comparación de inspección visual de los procesos GMAW y GTAW 

 

Fuente: elaboración propia  

 

3.3.2 Ensayo por líquidos penetrantes  

La compración de los resultados obtenidos en la inspección por liquidos 

penetrantes  de los procesos GMAW y GTAW. La tabla 54 detalla que en ambos 

procesos de soldadura no mostraron discontinuidades.  

Tabla 54. Comparación de inspección visual de los procesos GMAW y GTAW 

 

Fuente: elaboración propia  
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3.3.3 Ensayo de tracción 

El esfuerzo máximo de tracción de las juntas soldadas en ambos procesos, se 

encontro dentro de los valor del esfuerzo maximo de tracción del metal base. 

Tabla 55. Comparación en ensayos de tracción de los procesos GMAW y GTAW 

Fuente: elaboración propia 

3.3.4 Ensayo de doblez 

La compracion de los resultados obtenidos del ensayo de doblez en los procesos 

GMAW y GTAW no mostraron discontinuidades, se muestra en la tabla  3.19.  

Tabla 56. Comparación en ensayos de doblez de los procesos  GMAW y  GTAW 

3.3.5 Ensayo de dureza 

En el ensayo de dureza no hubo cambios significativos respecto a la dureza del 

metal base en ambas juntas soldadas, la comparativa de muestra en la tabla 3.20. 

Tabla 57. Comparación del ensayo de doblez de las probetas  GMAW y  GTAW 

Fuente: elaboración propia 

Ensayo de tracción 

Proceso 
Muestra 

N° 

Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Carga 

máxima 

de tensión 

Máximo 

esfuerzo de 

la unidad 

Tipo de falla 

GMAW PBM-01 15.01 3 1490 kg 487.5 Mpa Rotura en el metal base 

GMAW PBM-02 15.02 3 1420 kg 484.0 Mpa Rotura en el metal base 

GTAW PBT-01 15.00 3 1420 kg 464.0 Mpa Rotura en el metal base 

GTAW PBT-02 15.01 3 1430 kg 467.9 Mpa Rotura en el metal base 

Ensayo de doblez 

Proceso 
Muestra 

N° 
Espesor Tipo de doblado Resultado Observaciones 

GMAW PCM-01 3 mm Doblez de cara Aceptable Sin defectos 

GMAW PCM-02 3 mm Doblez de cara Aceptable Sin defectos 

GMAW PRM-01 3 mm Doblez de raíz Aceptable Sin defectos 

GMAW PRM-02 3 mm Doblez de raíz Aceptable Sin defectos 

GTAW PCT-01 3 mm Doblez de cara Aceptable Sin defectos 

GTAW PCT-02 3 mm Doblez de raíz Aceptable Sin defectos 

GTAW PRT-01 3 mm Doblez de raíz Aceptable Sin defectos 

GTAW PRT-02 3 mm Doblez de raíz Aceptable Sin defectos 

Ensayo de dureza 

Zona de medición metal base ZAC Soldadura Promedio general 

GMAW 169.17 Brinell 166.7 Brinell 175.33 Brinell 170.4 Brinell 

GTAW 166.83 Brinell 158.7  Brinell 162.67 Brinell 162.7 Brinell 
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 3.9 Análisis de costos 

A continuación se muestran los costos directos de los procesos de soldadura 

GMAW y GTAW generados en este trabajado de investigación. La máquina de 

soldar proceso  multifuncional  (GMAW/GATW)  que se utilizó en las probetas 

de tubería de acero inoxidable 304,  según información de la empresa tiene un 

precio de 18 520 soles. Los Costos de Equipos, Materiales, soldadura y ensayos 

se muestran en la tabla 58, 59 y 60 respectivamente.   

Tabla 58. Costos de Equipos, Materiales y operación. 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 59. Costos de Materiales para soldadura. 

   Fuente: elaboración propia. 

Tabla 60. Costos de ensayos realizados 

   Fuente: elaboración propia. 
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IV DISCUSIÓN 

4.1 Elaboración de la Especificación de Procedimiento de Soldadura EPS 

Se elaboró la Especificación de Procedimiento de Soldadura EPS con su 

respectivo Registro  de Calificación del procedimiento según lo estipulado en 

código de soldadura ASME SECCION IX. Utilizando todos los parámetros y 

ensayos, según lo establecido en  los conceptos teóricos, manual del fabricante y 

normativa.   

4.2 Ensayo de doblez 

El ensayo de doblez se realizó según el criterio del código de soldadura ASME 

BPCV sección VIII. Los resultados obtenidos del ensayo de doblez de las juntas 

soldadas de los procesos GMAW y GTAW, en los doblados de cara y raíz fueron 

aceptables dentro del código estipulado, ya que no se encontró grietas ni otras 

discontinuidades, confirmando que la ductilidad en la zona soldada se mantiene.   

4.3 Ensayo de tracción 

En el ensayo de tracción la rotura de la junta soldada tiene que ser mayor o igual 

a la tensión de ruptura mínima requerida del metal base. El resultado obtenido del 

ensayo de tracción se pudo apreciar que en ambas probetas  del proceso GMAW 

y GTAW la ruptura se originó en el metal base y no en la soldadura, esto quiere 

decir que la resistencia a la tracción de la juntas soldadas presentaron una buena 

soldabilidad, por lo que se indicó que ambas justas soldadas de los procesos 

GMAW y GTAW pasaron la norma ASTM E8. 

4.4 Ensayo de inspección visual 

En el ensayo de la inspección no se logró observar desalineación ni penetración 

incompleta  esto quiere decir que la soldadura alcanzo una temperatura estable de 

fusión y una completa penetración.   

Se pudo apreciar un cordón de soldadura homogéneo ya que se aplicó todas las 

consideraciones eléctricas suscriptas en EPS  y la utilización del material de porte 

adecuado. No se visualizó falta de fusión  en el metal base y la soldadura, esto 
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quiere decir que la temperatura que  alcanzó en metal base fue la correcta para 

alcanzar el punto de fusión.  

4.5 Ensayo de líquidos penetrantes 

Los ensayos de líquidos penetrantes en las uniones de los procesos GMAW y 

GTAW se realizaron según la norma ASME sección V.  

No se observó ni se encontraron discontinuidades mencionadas en la inspección 

visual por lo que se dedujo que el cordón de soldadura alcanzo su punto de fusión 

esperado.     

4.6 Ensayo de dureza 

Los resultados de la medición de dureza de la probeta en el proceso GMAW se 

pudo observar  que no existió una diferencia notable de alteración  en la  dureza 

en comparación al metal base, esto debido a que el aporte de calor de la soldadura 

en el proceso GMAW es más rápida a comparación de proceso GTAW, que es 

más lenta. 

En los resultados de medición de dureza de la probeta MDT-02 del proceso 

GTAW que se observó que si existe una disminución de dureza con respecto al 

metal base, esto debido que el aporte de calor de la soldadura en el proceso GTAW 

es más lenta.  

4.7 Costos 

Los costos en el proceso de soldadura GTAW con respecto al material de aporte, 

electrodo y mano de obra calificada, es un poco mayor respecto al proceso de 

soldadura GMAW , esto se debe debido a la complejidad de la máquina y 

experiencia y capacitación del soldador.   
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V CONCLUSIONES 

De acuerdo a los ensayos realizados según el código de soldadura ASME se 

concluye que ambos procesos de soldadura  son factibles para la unión de tuberías 

de acero inoxidable austenitíco del sector alimenticio, sin embrago el proceso de 

soldadura GTAW obtienen un mejor acabado superficial del cordón de soldadura 

y una mejor fusión en el cordón de raíz  

Utilizando un sistema de purga o gas de respaldo con gas inerte en el soldeo de 

tuberías de acero inoxidable Austenitíco en los procesos GMAW y GTAW se 

obtiene una raíz (cordón interior del tubo) limpia y libre de imperfecciones. 

Los ensayos de inspección visual y líquidos penetrantes no presentaron 

discontinuidades en los procesos de soldadura GMAW y GTAW  por lo que 

ambos procesos son los más adecuados para la unión de tuberías de acero 

inoxidable austenitíco AISI 304.  
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VI RECOMENDACIONES 

Se recomienda hacer ensayos químicos de corrosión a las uniones de acero 

inoxidable austenitíco soldadas con los procesos GMAW y GTAW,  para   

comprobar la resistencia a la corrosión de ambos procesos en uniones soldadas.  

Para ejecutar la soldadura en las uniones de acero inoxidable austenitíco AISI 304 

es necesario realizar la selección de los consumibles teniendo en cuenta  la 

resistencia del metal base  y las propiedades químicas del metal base.  

Al  ejecutar el proceso de soldadura es importante realizarlo en condiciones 

limpias y sin humedad, para que el proceso no se vea afectado a la hora de soldar. 

Se recomienda hacer ensayos químicos de corrosión a las uniones de acero 

inoxidable austenitíco soldadas con los procesos GMAW y GTAW,  para  

comprobar la resistencia a la corrosión de ambos procesos en uniones soldadas.  



77 

VII REFERENCIAS 

TRUJILLO, Ramírez, Edith. Estudio de la soldabilidad del acero inoxidable 

austenítico  AISI 304 mediante el proceso de soldadura GMAW. Tesis (Ingeniero 

Mecánico). Quito: Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingeniería 

Mecánica, 2017. 103pp. 

BORDA, Castillo, Fernando. Control de Calidad de Soladura TIG  En la 

Fabricación de Equipos de Aceros Inoxidables Para la Industria Cervecera del 

Perú. Tesis (Ingeniero de Materiales). Arequipa: Universidad Nacional De San 

Agustín, Facultad De Ingeniería De Procesos, 2015. 133pp.   

OROPEZA, Serrano, Adrián y OREGÓN Joaquín Javier. Influencias en las 

Propiedades Mecánicas Al Aplicar Soladura MIG en un Acero Inoxidable. Tesis 

(Ingeniero Mecánico). México: Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior 

de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, 2015. 105pp.  

BOMBÓN, Sandoval, Mario. Análisis de la Variación de Velocidad  de Avance 

en la Soldadura del Acero inoxidable austenítico AISI 304 Mediante el Proceso 

GMAW y  Su Incidencia en la Defectología. Tesis (Ingeniero Mecánico). 

Ecuador: Universidad Técnica  de Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica, 2014. 168pp.  

GÁMEZ, Campos, Luis. Análisis de la Soldabilidad de Aceros Inoxidables 

Austeníticos Unidos Mediante  el Proceso GMAW Aplicados a la Fabricación de 

Tanques de Lixiviación. Tesis (Especialista en Soldadura). México: Corporación 

Mexicana de Investigación De Materiales, División de Estudios de Posgrado, 

2017. 87pp.  

JEFFUS, Larry. Soldadura principios y aplicaciones. 5.
a  ed. España: Delmar

Cengage Learning, 2009. 894 pp.  

ISBN: 978-1-40181-0467 

GIACHINO, Joseph,  y WEEKS, William. Técnica y Práctica de la Soldadura. 

Editorial Reverte S.A, 2007. 457 pp.  



78 

ISBN: 978-84-291-6053-6 

HERNÁNDEZ, German. Manual Del Soldador 16.
a ed. España: Editorial Cesol,

2006. 644pp 

ISBN: 9788493431617 

RODRÍGUEZ,  Pedro. Manual de Soldadura. 1.
a ed. Argentina: Librería y

Editorial Alsina, 2001. 63pp. 

ISBN: 950-553-095-1 

REINA, Manuel. Soldadura de Los Aceros.  4.
a ed. España: Weld -Work. S.L,

2003. 498pp  

ISBN: 64-607-7487-2 

NUÑES, Carlos, ROCA, Antoni y JORBA, Jordi. Comportamiento Mecanico de 

los Materiales 2.
a ed. España: Universidad de Barcelona, 2011. 141pp.

ISBN: 978-84-475-3514-9 

FRANCO, José  y MADRE, Antonieta, Ensayos De Metalografía y Tratamientos 

Térmicos.  1.
a ed. España: Prensas De La Universidad de Zaragoza, 1999. 144 pp.

ISBN: 8477335206 

OSPINA, Ricaurte, Carlos, Trujillo y Hernando, Parra. Aplicación y Selección de 

Ensayos No Destructivos Para la Evaluación de Uniones Soldadas. 16.
a ed.

Colombia: Universidad Tecnológica De Pereira, 2011. 196-201 pp.  

ISBN: 0122-1701 

Asociación Española De Ensayos No Destructivos. Liquidos Penetrantes Ninel II. 

2.
a

ed. España: Fundación Confemetal, 2002. 151 pp. 

ISBN: 84-95428-71-7 

PERE, Mórela. Metales Resistentes a La Corrosión.  1.
a ed. España: Marcombo

S.A, 1990. 124 pp.

ISBN: 84-267-0772-6 

International, Molibdenum Association. Practicas Para la Fabricación de los 

Aceros Inoxidables  Dúplex. 1.a ed. Reino Unido: IMOA, 2012. 63pp. 

ISBN: 978-1-907470-02-8 



79 

ANEXOS 

Anexo 1: Formato de Especificación procedimiento de soldadura WPS 
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Anexo 2: Formato de registro de calificación de procedimiento PQR 
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Anexo 3: Informe de ensayo por  inspección visual 
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Anexo 4: Informe ensayo por líquidos penetrantes 
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Anexo 5: Informe de ensayo de doblez  
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Anexo 6: Informe de ensayo de Tracción 
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Anexo 7: Especificaciones de la maquina de soldar Power Wave s350 
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Anexo 8: Caracteristicas principales del alambre MIG 308LSi 
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Anexo 9: Caracteristicas principales del material de aporte GTAW ER308 
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Anexo 10: Boleta de venta de kit de ensayo para liquidos penetrantes  
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Anexo 11: Boleta de venta de los servicios de soldadura de los procesos GMAW 

y GTAW 
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Anexo 12: Certificado de validez de contenido del instrumento  
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