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RESUMEN

El acero API 5L (Instituto Americano del Petróleo) es una aleación de gran utilización en la industria petrolera especial-
mente en la fabricación de tubos para el transporte de hidrocarburos. Dentro de sus características principales se pueden 
destacar las excelentes propiedades mecánicas y de soldabilidad con una microestructura ferrítico-perlítica. La soldadura 
GMAW-P  es una variante del proceso de soldadura por arco con protección gaseosa, el cual emplea un arco eléctrico entre 
un electrodo continuo de metal de aporte y el charco de soldadura. Este proceso de alimentación automática de electrodo 
es sustituido por una alimentación del metal en la cual la transferencia se realiza a través de gotas muy delgadas  inducidas 
por pulsos a intervalos espaciados regularmente. En este trabajo de investigación  se determinaron un conjunto de pará-
metros de soldadura (Tp, Ip, Tb, Ib) para el proceso GMAW pulsado para la unión de juntas biseladas del acero API 5L 
X52, con un espesor de 9 mm utilizando como material de aporte un alambre macizo ER70S-6. Los resultados obtenidos 
fueron satisfactorios debido a los cordones de soldadura con buena penetración, buen acabado superficial y propiedades 
mecánicas similares al material base luego de la aplicación del proceso.
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WELDING OF API 5L STEEL BY GMAW-PULSED PROCESS

ABSTRACT

The API 5L steel (American Petroleum Institute) is an alloy extensively use in oil and gas industry particularly for manu-
facturing pipeline to transport hydrocarbons. Several of main features of this steel are its excellent mechanical properties 
and weldeability, with a ferritic-perlitic microstructure.The GMAW-P weld is a kind of GMW (Gas Meeting Welding) Pro-
cess which uses an electric arc between the filler and the charco of the weld. The process of continuous introduction of the 
electrode is replaced by a metal introduction where the transfer is carried out by tiny drops which are inducing by interval 
spaced regularly. In this study it was determined a set of welding parameters (Tp, lp, Tb, lb) for GMAW pulsed process 
to beveled joints of the API 5L steel with 9mm of thickness using a filler wire of ER70S-6- The results were satisfactory 
because a weld bead with good penetration was obtain, just as a excellent superficial finished and mechanical properties 
similar to the base metal after the process application.
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INTRODUCCIÓN

Las aplicaciones industriales de los aceros denominación  
API 5L caracterizados por una estructura constituida bási-
camente por dos fases (Ferrita y Perlita), han aumentado 
progresivamente después de su concepción. En la actuali-
dad estos aceros son utilizados ampliamente en la industria 
petrolera en la fabricación de tanques de almacenamiento 
de hidrocarburos, tuberías para el transporte de gas y tube-

rías para el transporte de petróleo.
 
La microestructura de este acero, en el cual la ferrita se en-
cuentra en mayor proporción, es originada por el efecto de 
la composición química y por los diferentes tratamientos 
termomecánicos aplicados en su elaboración, lo cual permi-
te que esta aleación alcance el límite de fluencia y la tena-
cidad requerida para ser utilizada en la fabricación de tubos 
de grandes diámetros para el transporte de hidrocarburos.



En la actualidad, se emplean dispositivos soldados en los 
diferentes procesos industriales de manufactura o en la re-
paración de piezas de grandes dimensiones, por lo tanto, el 
estudio de procesos de soldadura principalmente, el efecto 
sobre la microestructura y las propiedades del arco son pa-
rámetros de gran importancia a tomar en cuenta para asegu-
rar una soldadura confiable.
 
La soldadura por arco de metal y gas (GMAW) es un pro-
ceso de soldadura que emplea un arco eléctrico entre un 
electrodo continuo de metal de aporte y el charco de solda-
dura (AWS, 1998). Este proceso de alimentación automá-
tica de electrodo consumible utiliza un gas de protección 
para impedir principalmente la contaminación por la acción 
de la atmósfera (oxígeno, nitrógeno e hidrógeno), del metal 
base a altas temperaturas, el electrodo y el baño de fusión. 
Lo cual impide la formación de poros, nitratos, inclusio-
nes, etc. los cuales afectan la resistencia de la junta soldada 
(Gonçalves e Silva et al. 2007).

El término GMAW-P corresponde a una variante del pro-
ceso anteriormente descrito en donde la transferencia del 
metal se realiza a través de gotas muy delgadas inducidas 
por pulsos a intervalos espaciados regularmente. Esto trae 
como consecuencia que las condiciones de transferencia 
proporcionen un charco de soldadura más pequeño y de 
mayor control, lo que permite soldar materiales de seccio-
nes con espesor delgado y en cualquier posición (Brosilon, 
1984) y presentando a su vez un excelente acabado superfi-
cial con escasas salpicaduras y porosidades (Amin, 1984). 
Esta técnica se caracteriza por: un menor aporte térmico, 
un menor nivel de tensiones residuales, un menor gasto de 
energía, un menor costo de gas de protección, lo que influye 
directamente en la eficiencia de la deposición, calidad esté-
tica y estructural de la junta, la geometría de la soldadura 
y la manera en que las operaciones industriales puedan ser 
realizadas (Gonçalves e Silva et al. 2007; (Gonçalves e Sil-
va et al. 2008).

Figura 1. Parámetros típicos de la soldadura GMAW-
Pulsada.

En este trabajo se determinaron el conjunto de parámetros 
(Corriente Pico Ip, Corriente Base Ib, Tiempo Pico Tp y 

Tiempo Base Tb) (figura 1) basados en el Criterio de Amin 
del proceso GMAW-P para la unión de juntas biseladas de 
espesor 9 mm del acero API 5L X52,  utilizando como ma-
terial de aporte un electrodo macizo ER70S-6 con protec-
ción gaseosa (80% Ar – 20% CO2).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Materiales y equipos

Se emplearon láminas del acero API 5L X52 suministradas 
por el fabricante con las siguientes dimensiones: 300 x 245 
x 9 mm. Estas fueron maquinadas para la elaboración del 
cupón de prueba en la que se realizó un bisel en “V” en 
ángulo de 60º con un talón de 1,2 mm (figura 2).

Figura 2. Diseño de junta

El equipo de soldadura empleado para la realización de los 
ensayos fue una fuente de soldadura multiproceso MTE DI-
GITEC 450/600 de fabricación brasileña. Como material 
de aporte en el proceso de soldadura se utilizó un alambre 
sólido ASME ER70S-6 de 1,2 mm de diámetro y a su vez el 
gas de protección empleado fue una mezcla de 80% Argón 
y  20% CO2 (Lincoln Electric, 1995).

Las composiciones químicas tanto del metal base como la 
del material de aporte fueron determinadas empleado la 
técnica de Espectroscopia de Absorción Atómica para los 
elementos silicio y manganeso y el método Gasométrico 
para el carbono y el azufre (tabla 1).
Tabla 1. Composición química del material base y mate-
rial de aporte empleados.

ELEMENTO 
(%)

M.
BASE

M. APORTE 
ER70S-6

NORMA 
API-1104

C 0,134 0,08 0,130
Mn 1,09 1,5 <1,30
Si 1,26 0,9 <0,35
P 0,009 0,025 <0,025

Determinación de los parámetros de soldadura

Los parámetros comúnmente usados para el procesamiento 
y monitoreo de los valores medios y las desviaciones es-
tándar de la soldadura es el voltaje y la corriente (Sánchez 
Roca et al. 2005). Para la adquisición y almacenaje de los 
datos de los parámetros antes mencionados con transferen-
cia pulsada se empleó un sistema computacional denomi-
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nado OSCILOS V.4.0 que consta de un osciloscopio digital 
conectado a un computador personal el cual permite realizar 
funciones específicas para el análisis de procedimientos de 
soldadura. Este programa funciona mediante la instalación 
de sensores electrónicos a la fuente de soldadura y registra 
parámetros como: la corriente, el voltaje, la velocidad de 
alimentación del alambre y el flujo de gas. Estos registros 
permitieron obtener y analizar oscilogramas de corriente y 
tensión, pudiendo determinar información adicional como 
la variación de la tasa de alimentación del alambre, el flujo 
de gas y el cálculo de la potencia y energía aportada por el 
arco.

Adicionalmente se instalaron dos instrumentos periféricos 
para monitorear y controlar el proceso verificando tanto los 
valores de voltaje (V), corriente (A) y velocidad de alimen-
tación (WF) que arroja la fuente (figura 3).

Figura 3. a) Panel de control del equipo de soldadura, 
b) Equipo TC-1 medición de voltaje y corriente media 
externo

La selección de los parámetros de arco pulsado se determi-
naron por la metodología de Amin (1983) que permitió ob-
tener las variables: Ip, Ib, Tp y Tb. Se determinó una zona 
paramétrica utilizando tres velocidades de alimentación di-

Tabla 2. Condiciones de prueba para la aplicación de la 
soldadura GMAW-P.

ferentes  tomando en cuenta  la velocidad de soldadura (Vs)  
en función de la velocidad de alimentación (WF).  Hay que 
destacar que la selección de estos parámetros a su vez se 
basaron en tres requisitos indispensables mencionados a 
continuación (Rajasekaram,1988):

•	 La velocidad de alimentación del alambre (WF) debe 
estar en balance con la tasa de fusión del alambre, tal 
que la longitud de arco se mantenga constante durante la 
soldadura. (Criterio de Burnoff).

•	 La transferencia tipo spray debe ser producida, incluso a 
velocidades de alimentación bajas. (Criterio de Transfe-
rencia Metálica).

•	 La corriente base debe garantizar un mínimo que per-
mita la estabilidad del arco. (Criterio de Estabilidad del 
Arco).

La tabla 2 resume las consideraciones tomadas en cuenta 
para la determinación de la zona paramétrica.

MODO DE TRANSFERENCIA PULSADO

Material base Acero API 5L, 
espesor de 9 mm

Material de aporte ER 70S-6
diametro de 1,2 mm

Gas de protección 80% Ar-20% CO2

Velocidad de Alimentación (WF)
3 m/min hasta

5,5 m/min

Velocidad de Soldadura (VS)
Relación 1:5 con 

respecto a WF

Corriente pulsada
Ip = 350 A, Tp = 14 

ms, Ib = 80 A,
Tb = 4 ms

Polaridad Corriente Directa 
(CD), Electrodo (+)

Distancia Boquilla pieza 5 mm

Posición de soldadura
Plana (1G),

Orientación del
electrodo 90°

Flujo de Gas protector 1,2 lts/min

Una vez conocida la combinación de parámetros de solda-
dura en relación con el calor aportado, aspecto superficial, 
refuerzo de raíz y penetración, se procedió a soldar el resto 
de los cupones con dichas condiciones.
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Calificación del proceso de soldadura

Se aplicaron una serie de ensayos sobre el cupón de sol-
dadura de la junta obtenida por el proceso de soldadura 
GMAW-P para su calificación. Estos ensayos fueron tanto 
no destructivos como destructivos tomando en cuenta el có-
digo ASME en su sección IX.
 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Criterio de Burnoff

A partir de los ensayos realizados tanto con corriente pul-
sada (transferencia pulsada) como con corriente constante 
(transferencia corto-circuito) se logró la construcción del 
gráfico: corriente media vs velocidad de alimentación WF 
(figura 4).

Figura 4. Relación entre Im vs WF para la soldadura con 
corriente constante y corriente pulsada usando como aporte 
ER70S-6 de diámetro 1,2 mm
En dicha representación el punto de corte entre ambas rec-
tas se obtuvo en WF = 4,4 m/min y lm= 182 A, siendo di-
chos valores utilizados para el cálculo del tiempo de ciclo 
(T) para tres velocidades de alimentación estudiadas. En la 
figura 5 se puede observar un grafico típico de tiempo de Ip 
vs Ib para establecer la zona parametrica predicha según el 
Criterio de Burnoff, para una velocidad de alimentación de 
WF = 3,0 m/min.

Criterio de transferencia metálica

A pesar de que las condiciones de pulso, representadas en 
la zona paramétrica (figura 5), satisfacen el Criterio de Bur-
noff, existen algunas combinaciones (Ip, Ib, Tp y Tb) que 
no producirán transferencia metálica tipo “spray” y no po-
drán desprenderse una gota de aporte en cada pulso. Por 
esta limitación se procedió a determinar la zona de trabajo 
a través de la relación entre Ip y Tp.

En la figura 6 se muestra la representación gráfica potencial 
de Tp (ms) vs Ip (A) para dos velocidades de alimentación 
WF = 4 m/min y WF = 4,5 m/min.

Figura 5. Zona paramétrica según el criterio de Bur-
noff para WF = 4 m/min, lm = 170 A y T = 11,6 ms

Figura 6. Representación potencial entre Ip y Tp par 
la condición de una gota promedio por pulso para un 
volumen de gota desprendida de 0,9 mm3 de material de 
aporte ER 70S-06.

Aplicando el método de regresión lineal para el tratamiento 
de los valores representados se pudo obtener una expresión 
promedio equivalente a: 

		  y = -1,94x + 12,64		  (1)

El valor de la pendiente m = -1,94 fue tomado como pa-
rámetro para determinar la constante del desprendimiento 
(Kv) que a su vez nos proporciona una ecuación isopara-
métrica que relaciona la corriente pico (Ip) y el tiempo pico 
(Tp) para un volumen constante de gota.

		  Ip-m Tp = Kv			   (2)

		  Ip1,94 Tp = Kv			   (3)
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Criterio de estabilidad del arco

La corriente mínima de trabajo utilizada en las pruebas de 
soldadura fue de 20 A. Esta condición garantizó que la co-
rriente base fuera inferior al valor fijado. Con este requisito 
se limitó por tercera vez la zona paramétrica obtenida ini-
cialmente.

En la figura 7 se puede apreciar la zona paramétrica final  
según el Criterio de Burnoff limitado por la curva de poten-
cia constante y el criterio de estabilidad de arco con una ve-
locidad de alimentación de 4 m/min, una intensidad media 
(lm) de 170 A y T = 11,6 ms.

Figura 7. Zona paramétrica final cumpliendo el 
criterio de Amin para WF = 4 m/min, lm= 170 A y 
T = 11,6 ms

Acotamiento de la zona paramétrica

Luego de haber obtenido una zona de trabajo satisfactoria 
tomando en cuenta el Criterio de Amin se procedió a reali-
zar los ensayos garantizando las condiciones de estabilidad 
de arco y el desprendimiento de una gota por pulso. Po-
demos observar tres oscilogramas testigo (figura 8) en la 
cual se muestra el comportamiento de una gota por pulso 
para cada velocidad de alimentación estudiada, delimitando 
finalmente las condiciones de trabajo para cada caso estu-
diado.

Figura 8. Representación gráfica (oscilogramas) de 
las condiciones obtenidas para el proceso de soldadura 
GMAW-P.

Inspección visual

La técnica de  inspección visual fue empleada antes, duran-
te y después del proceso de aplicación de la soldadura. En 
ella se determinó que el material antes de ser soldado no 
presentaba defectos como costras, costuras, escamas, entre 
otros. Durante el proceso de soldadura la inspección consis-
tió en la búsqueda de defectos superficiales. Finalmente las 
pruebas realizadas demostraron que este proceso de solda-
dura produce cordones de soldadura con una alta calidad y 
libre de defectos, lo cual lo hace confiable (figura 9).
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Figura 9. Aspecto superficial de tres cupones  de 
soldadura analizados.

Micrografía

Se pueden observar en las fotomicrografías (figura 10) las 
diferentes zonas de la junta soldada. En el caso del metal 
Base la microestructura esta constituida mayoritariamente 

Figura 10. Fotomicrografías a 100X de las diferentes zonas de estudio de la junta 
soldada del acero API 5L

por ferrita (fase clara) y por perlita (fase oscura). En la zona 
de transición se puede detallar la transición de las fases an-
tes mencionadas hacia la formación de martensita. Final-
mente la zona de cordón está constituida completamente 
por martensita.
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Ensayos de Tracción

Para la realización de los ensayos de tracción se utilizó una 
máquina universal de Ensayos Mecánicos (Instron 8502) 
con una celda de carga de 25 toneladas y un desplazamien-
to máximo de 10 cms ubicada en la Escuela de Ingeniería 
Metalúrgica y Ciencia de los Materiales de la Facultad de 
Ingeniería de la UCV.  Para ello, se efectuaron ensayos en  
las condiciones del metal base, el material de aporte y la 
junta soldada (cordón).

En la tabla 3 se reportan los resultados de los diferentes 
ensayos de tracción. En los casos del metal base y del mate-
rial de aporte, los valores obtenidos superan lo establecido 
por la Norma AWS, pero en el caso del material soldado se 
obtiene que los valores del esfuerzo de fluencia están lige-
ramente por debajo del valor de la norma y la elongación 
está fuera del rango. Este resultado puede ser atribuible a la 
cantidad de Martensita encontrada que produce un efecto 
de  disminución de la ductilidad del material.
Tabla 3. Resultados de los ensayos de tracción.

Dureza

Se realizaron ensayos de dureza Rockwell B (HRB) em-
pleando una pre carga de 10 Kgf  en un durómetro univer-
sal marca WilsonRockwell. Se llevaron a cabo dos barridos 
de dureza trasversales al cordón de soldadura, realizando 
mediciones en el pase de relleno, de raíz y en la zona inter-
media entre los dos cordones. En la figura 11 puede obser-
varse el esquema de medición de la dureza efectuada en las 
probetas soldadas.

Figura 11. Esquema de barrido de durezas sobre la probe-
ta soldada.

Los resultados desprendidos (tabla 4) de los ensayos de du-
reza indican una homogeneidad de las tres zonas de la junta 
analizada. Se puede inferir que a nivel superficial no hubo 
cambios en términos de dureza.

Tabla 4. Valores de Dureza Rockwell B de la junta sol-
dada del acero API 5L. Los valores indicados con * co-
rresponden a la zona de transición y los indicados con 
** corresponden a los valores del cordón, el resto de los 
valores corresponden al metal base.

Material σy (Mpa) SMAX
(MPa)

Elongación 
(%)

Material Base 476 538 27

Aporte ER 70S 420 500 25

Cordón 397 507 6

Norma AWS 
SFA-5.1 415 495 22

96,5

97,0

95

96,5*

93,0**

92,0**

94,5*

93,5

97,5

97,5

Probeta 1

93,0

92,0

92,0

91,0

90,0*

90,0**

88,0*

88,5**

90,0*

91,5

Probeta 2
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Ensayo de doblez

Con la finalidad de verificar el grado de solidez y ductili-
dad de la junta se practicaron los ensayos de doblez guiado 
de raíz y de cara. El procedimiento del ensayo así como el 
diseño de la probeta se llevaron a cabalidad de acuerdo al 
código ASME sección IX.

En la figura 12 se puede observar los ensayos de doblez 
guiados de raíz donde se evidencia una grieta en el cor-
dón. En los ensayos efectuados, se apreciaron grietas en las 
probetas ensayadas por la cara lo que produjo una fractura 
dúctil.
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Figura 12. Aspecto de los ensayos de doblez 
(a) caso guiado de raíz. (b) caso guiado de cara.

Esta diferencia puede ser explicada debida a la poca dilu-
ción del material de aporte en la raíz lo que se traduce en 
poca absorción de la energía proveniente del impacto. Por 
otra parte hay que destacar que los requerimientos del códi-
go ASME no fueron alcanzados durante el  ensayo.

CONCLUSIONES

Los parámetros de soldadura GMAW-P, para la unión de 
juntas soldadas del acero API-5L de espesor 9 mm son: Ip 
= 350 A, Tp = 4 ms, Ib =80 A, Tb = 14 ms, WF = 4,5 m/min 
y Vs = 20 cm/min utilizando como gas de protección una 
combinación de 80% Ar y 20% CO2 y como material de 
aporte el alambre (ER70S-6) de 1,2 mm de diámetro.

El Criterio de Amin (1983) es aplicable en la predicción y 
selección de los parámetros de soldadura para el proceso 
GMAW-P en un acero API 5L.

No se observaron la presencia de ninguna otra fase distinta 
a las constituyentes elementales del acero API 5L (ferrita-
perlita). Esto garantiza desde el punto de vista microestruc-
tural que este método fue adecuado para la soldadura del 
acero estudiado. 

La aplicación de los ensayos no destructivos en el cupón de 
prueba mostró una soldadura de calidad sin discontinuida-
des con buena penetración y buen acabado superficial.

La resultados obtenidos en las pruebas de tracción y du-
reza  indican que la junta soldada y el metal base tienen 
propiedades mecánicas similares luego de la aplicación del 
proceso GMAW-P.

En el caso del ensayo de doblez se evidenció una fractura 
dúctil atribuida a la falta de refuerzo del material deposita-
do en la raíz de la junta. 
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