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RESUMEN 

     Desde el punto  de vista de la Ingeniería, es necesario e importante saber cuál es el 

comportamiento mecánico de una pieza soldada a través de los ensayos de laboratorio, 

luego de que se haya efectuado o realizado  el proceso de soldadura GTAW  como es en 

este caso mediante el electrodo de tungsteno y el material de aporte o varilla de similar 

composición química que el metal base y hacer el estudio correspondiente, en este caso 

se trata de un acero inoxidable 304 y también en qué condiciones de servicio se ha 

efectuado el proceso de soldadura. 

       La mayoría de los procesos de soldadura requieren de un buen tiempo de 

experimentación y aprendizaje para dominar y establecer los parámetros adecuados de 

soldadura como por ejemplo la intensidad de corriente para obtener un buen punto de 

fusión localizada y poder realizar una soldadura de calidad. 

      La fabricación de piezas por soldadura es muy importante para todo sector, ya sea 

industrial, hospitalario, industria alimentaria, etc., que opera mecanismos y procesos 

donde existan piezas mecánicas asociadas, que requieran de un acero inoxidable por las 

características de uso. 

      El motivo del presente estudio es darle la importancia de una buena fabricación de 

accesorios de acero inoxidable 304 para la industria alimentaria por medio de la 

soldadura, considerando los principales parámetros de operación y manejo en el proceso 

GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Para ello se prepararon probetas normalizadas 

planas de acero inoxidable austenítico con la Norma AWS D1.6, las cuales fueron 

soldadas con diferentes amperajes, voltaje y velocidad de avance, siguiendo el 

procedimiento adecuado para lograr una soldadura de calidad mediante el proceso TIG 

(Tungsten Inert Gas) llamado también GTAW. Posteriormente las probetas o muestras 

fueron sometidas a ensayos de tracción, dureza y análisis metalográfico, con la finalidad 

de evaluar sus propiedades mecánicas. 

      Específicamente el accesorio que tiene bastante demanda en toda industria y sobre 

todo en la industria alimentaria es el agitador de paletas o impulsor, que hay variedad de 

modelos y formas. Estos accesorios con el tiempo se desgastan y por lo tanto también se 

les puede someter a un reforzamiento mediante el proceso de soldadura. 

Palabras clave: Soldadura, aceros inoxidables, ensayo mecánico 
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ABSTRACT 

     From the point of view of Engineering, it is necessary and important to know what is 

the mechanical behavior of a welded part through laboratory tests, after the GTAW 

welding process has been carried out or carried out as it is in this case by means of the 

tungsten electrode and the contribution material or rod of similar chemical composition 

as the base metal and make the corresponding study,  in this case it is a 304 stainless steel 

and also under what service conditions the welding process has been carried out. 

       Most welding processes require a good time of experimentation and learning to 

master and establish the appropriate welding parameters such as current intensity to 

obtain a good localized melting point and be able to perform quality welding. 

      The manufacture of welding parts is very important for any sector, whether industrial, 

hospital, food industry, etc., which operates mechanisms and processes where there are 

associated mechanical parts, which require stainless steel due to the characteristics of use. 

      The reason for this study is to give the importance of a good manufacture of 304 

stainless steel accessories for the food industry through welding, considering the main 

parameters of operation and handling in the GTAW process (Gas Tungsten Arc Welding). 

For this, flat standard specimens of austenitic stainless steel were prepared with the AWS 

D1.6 Standard, which were welded with different amperages, voltage and feed speed, 

following the appropriate procedure to achieve quality welding through the TIG 

(Tungsten Inert Gas) process also called GTAW. Subsequently, the specimens or samples 

were subjected to tensile, hardness and metallographic analysis tests, in order to evaluate 

their mechanical properties. 

      Specifically the accessory that is quite in demand in any industry and especially in the 

food industry is the paddle agitator or impeller, which th ere is a variety of models and 

shapes. These accessories over time wear out and can therefore also be reinforced by the 

welding process. 

 

Keywords: Welding, stainless steels, mechanical testing 
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INTRODUCCIÓN 

En el proceso de la soldadura de aceros inoxidables, existen varios métodos y 

técnicas para realizar una soldadura y muchas veces se utilizan los conocimientos 

empíricos adquiridos durante la experiencia, pero se requiere que sea una soldadura de 

calidad, independientemente del método o proceso a utilizar. 

     Con el presente trabajo de investigación se pretende determinar los principales 

aspectos para obtener una soldadura de calidad y se cumplan estándares tanto nacionales 

como internacionales. 

     El proceso de soldadura utiliza comúnmente fierro en la mayoría de los trabajos que 

se realiza como elemento principal y otros elementos constituyentes que conforman las 

aleaciones de acero. El producto es la unión de estas piezas metálicas con el uso de 

material de aporte que son electrodos revestidos o varillas de aporte como es en este 

caso. 

     Los aceros inoxidables austeníticos representan el mayor de los grupos generales de 

aceros inoxidables y son producidos en mayor proporción que otros grupos. Estos aceros 

tienen buena resistencia a la corrosión en la mayoría de ambientes de trabajo. Aunque 

los aceros inoxidables austeníticos en general, son considerados de buena soldabilidad, 

están sujetos a una serie de problemas si no son atendidas u observadas durante el 

proceso de soldadura.  
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1. PROBLEMA A INVESTIGAR 

      La determinación de los parámetros de la soldadura como son el amperaje y voltaje 

básicamente y obtener una soldadura de calidad en placas o chapas delgadas es uno de 

los principales problemas en el proceso de unión por soldadura de los aceros inoxidables, 

en este caso por el proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), para luego hacer la 

medición y evaluación de sus propiedades mecánicas del material, es decir, la resistencia 

mecánica que pueda ofrecer el cordón de soldadura al momento de ser sometido a un 

esfuerzo o trabajo  por medio de los ensayos de tracción, de dureza y la observación 

microscópica que a través de los cuales deben mantenerse las propiedades físicas y 

mecánicas del acero inoxidable. Actualmente la soldadura de aceros inoxidables también 

es muy requerida por su acabado, en muchos casos no requiere de un trabajo posterior 

de mecanizado.   

2. JUSTIFICACIÓN 

     El presente estudio justifica suficientemente desde el punto de vista técnico, 

económico y social. 

     Desde el punto de vista tecnológico se aplica la tecnología de la soldadura para la 

fabricación de piezas nuevas, accesorios, repuestos sistemas de tuberías en el sector 

industrial y alimentario, por la calidad de las uniones soldadas haciendo la variación o 

mejoramiento de alguno de los parámetros de soldadura. mediante el proceso GTAW 

(Gas Tungsten Arc Welding), conocido también en el sector industrial como soldadura 

TIG (Tungsten Inert Gas). 

     Desde el punto de vista económico genera un ahorro económico muy importante en 

aplicaciones industriales en general y también dirigido para producciones de pequeña y 

mediana empresa en el sector local y regional. 

     Desde el punto de vista social, tiene relevancia social, el reducir emisiones de humos 

y gases contaminantes por el uso de la tecnología de avanzada con este proceso. 

3. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los parámetros de soldadura del acero inoxidable austenítico 304 mediante 

el proceso de soldadura GTAW y sus propiedades mecánicas.  
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      3.1   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar los parámetros adecuados como la intensidad de corriente, el voltaje y 

la velocidad de avance del cordón de la soldadura mediante el proceso GTAW. 

 Analizar las propiedades mecánicas de tracción, dureza, y microscopía de la unión 

soldada, de acuerdo a la norma específica AWS D1.6  

4. HIPÓTESIS 

Es posible el control de los parámetros en el proceso de soldadura GTAW según 

especificaciones de la ficha técnica lo cual permitirá mantener la calidad de los productos 

terminados. 

5. VARIABLES 

 Variables Independientes: 

 Amperaje 

 Voltaje 

 Variable Dependiente: 

 Dureza 

 

6. ALCANCES Y LIMITACIONES 

 El proceso de soldadura TIG permite soldar en toda posición y todos los metales. 

 Es una soldadura con menos contaminación que otros procesos. 

 Se requiere mayor habilidad por parte del soldador. 

 Las velocidades de deposición son menores que aquellas obtenidas con otros 

procesos de soldadura por arco eléctrico. 

 Riesgos laborales en los procesos de soldadura por fusión. 
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7. ANTECEDENTES DE INVESTIGACIÓN 

Los procesos de soldadura cada vez van mejorando y también se van modernizando 

de acuerdo al avance de la tecnología. En las investigaciones que se realizan sobre la 

soldabilidad de los aceros, todavía es frecuente que se generen algunas fallas en cuanto a 

la calidad de las uniones soldadas o juntas soldadas, ya que durante este proceso ocurre 

que el material se fusiona a altas temperaturas, es decir, en la fusión del material sufre 

una transformación de su estado y luego pasa de una fase líquida a una fase sólida, ya que 

se solidifica a manera que disminuye la temperatura, a veces estos cambios de estado que 

sufre el material hace que su microestructura se modifique y que también va a depender 

de los tiempos de ejecución de la soldadura, estos cambios que se producen en la 

microestructura también generan un cambio en sus propiedades físicas, mecánicas y 

químicas, que pueden presentar mayor o menor dureza, fragilidad o algunos defectos del 

mismo proceso de soldadura y que justamente es motivo de investigación. Una de las 

características de los aceros inoxidables y uno de los motivos de la continua 

generalización de su empleo es, sin duda, su resistencia a la corrosión. Su resistencia a la 

corrosión depende de muchos factores, como sus condiciones intrínsecas (principalmente 

su composición química y estructural), el tipo de ambiente en el que se encuentran, el 

modo en el que se unen entre sí o con otros materiales, el proceso tecnológico al que están 

expuestos, etc. (Darío Yesid Peña Ballesteros. 2008).  

      Estudios recomiendan ciertas variables para la determinación de los parámetros 

óptimos en los procesos de unión por soldadura a través de los diversos procesos de 

soldadura en metales con ciertas características de uso específico, uno de ellos es el 

proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),  motivo de investigación y de aplicación 

en el presente estudio, también existen estudios y recomendaciones para la realización 

del proceso como tal, por ejemplo en los aceros inoxidables se recomienda trabajar para 

placas con espesor de hasta 3.2mm, diámetros de electrodos de 2.4mm, corriente de 

soldadura de 70 a 95 A,  ( Cordero y Cordero), ( Camargo , Suárez 2018) basaron su 

estudio en el comportamiento e influencia de variables  como:  la  intensidad  de  

corriente,  velocidad  de  pasada  y  distancia  de separación entre el electrodo y el metal 

base en la fuerza de arco, y obtuvieron que ésta aumenta a medida que se incrementa 

la intensidad  de corriente y  se  disminuye la distancia entre el electrodo y el material 

base, al igual que el ancho del cordón de soldadura bajo estas mismas condiciones 
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aumenta y muestra un comportamiento lineal creciente,  y  la  profundidad  del  cordón 

de  soldadura  aumenta  a  medida  que  se incrementa, tanto la intensidad de corriente 

como la distancia entre el electrodo y el metal base. Este proceso, en el que se usa un 

electrodo no consumible de tungsteno sólido para realizar la conducción de la corriente 

eléctrica, se utiliza un gas de protección inerte para facilitar la transmisión de la misma, 

que en este caso es el gas argón. 

       En la universidad autónoma de Nuevo León, facultad de Ingeniería Mecánica y 

Eléctrica se realizó el trabajo de investigación que lleva por título “Estudio en Soldadura 

de Tuberías de Acero al Carbono”. Permitió visualizar el efecto del voltaje, amperaje y 

velocidad sobre la geometría de la soldadura y se constituye en un primer paso para 

profundizar en la comprensión de la dependencia fenomenológica entre las diversas 

variables de proceso. (Yescas Gonzales, 1998)  

El soldeo TIG o proceso de soldadura GTAW se utiliza en las soldaduras que deben 

presentar un óptimo aspecto visual con un reducido número de mecanizaciones sucesivas 

a la soldadura; esto requiere una correcta preparación y limpieza de los bordes a soldar. 

Las varillas de material de aportación tienen que tener propiedades mecánicas similares 

a las del material que se suelda. 

Asimismo, con el avance de la tecnología en nuestros días se van perfeccionando los 

procesos y métodos, tal es el caso de la soldadura por arco pulsado, es decir, en la 

soldadura TIG por impulsos o TIG con Arco Pulsado consiste en hacer variar 

periódicamente la intensidad de la corriente entre un valor de base y un valor pico. Esta 

modulación de corriente permite una regulación del ciclo térmico. En particular, es 

posible proceder solamente a la fusión de una pequeña parte de metal de base durante los 

tiempos de paso de corriente de pico, con solidificación, al menos parcial, durante los 

tiempos de intensidad de base. De esta manera, la cantidad de metal fundido es más 

pequeña, y el baño de fusión menos importante. En el  proceso de arco pulsado o 

soldadura por impulsos lo dice la literatura e investigaciones, se adapta muy bien a los 

procesos de soldadura donde la temperatura de fusión del metal de aporte no sea a 

elevadas temperaturas como es el caso de la soldadura del aluminio por ejemplo, pero en 

el caso de los aceros se están haciendo estudios y pruebas en planchas de espesores 

delgados al respecto para poder definir el procedimiento y la tecnología adecuada. 
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CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 LOS ACEROS INOXIDABLES 

El acero inoxidable es una aleación de hierro y carbono que contiene por definición 

un mínimo de 18% de cromo y bajo contenido de carbono. Algunos tipos de acero 

inoxidable contienen además otros elementos aleantes. Los principales son el níquel y el 

molibdeno Si añadimos al acero otros componentes podemos mejorarlo. Veamos algunos. 

 Manganeso: le aporta al acero dureza y resistencia al desgaste. 

 Cromo: Aumenta su dureza, le da brillo y hace que el acero sea inoxidable. 

 Níquel: evita la corrosión del acero, mejora la resistencia a la tracción y su tenacidad. 

      Los aceros inoxidables tienen gran valía en la industria por su amplio uso y 

propiedades, de allí que en este documento se haga una revisión de la soldabilidad de esta 

aleación. Se realizó investigación sobre las generalidades de los aceros inoxidables, 

pasando por un estudio de sus propiedades mecánicas, sus componentes aleantes, y dando 

un vistazo a los principales tipos de soldadura. (Mejía et al., 2006) 

1.2 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

Por soldabilidad se entiende la facilidad con que un material puede ser fabricado por 

soldadura incluyendo la habilidad de la unión soldada para soportar las tensiones y 

condiciones de servicio, así como la medida de la facilidad o dificultad del material de 

mantener sus propiedades generales tras la soldadura. (Mejía et al., 2006)  

El análisis de la soldabilidad de los aceros inoxidables, implica una serie de pasos u 

operaciones en su proceso, como, por ejemplo, la cantidad mínima de carbono como 

elemento integrante en su composición química, lo cual tiene como consecuencia una 

adecuada selección de los materiales de aporte para realizar una buena soldadura. 

El término “soldabilidad” se usa refiriéndose a la capacidad de un metal o 

combinación de metales para soldarse en condiciones de fabricación bajo un proceso 

específico y para lograr un correcto desempeño en el servicio previsto. 
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La soldabilidad es una propiedad complicada que no es muy fácil definir, donde la 

capacidad de evitar el agrietamiento en caliente durante el proceso de soldadura es uno 

de los aspectos más importantes (David & Woodhouse 1987). 

También la elección de un adecuado procedimiento de soldadura para luego ser 

sometidos a ensayos mecánicos para determinar su resistencia y también análisis 

metalográficos y posteriormente otros tipos de ensayos para determinar una buena 

soldadura, es decir, obtener un cordón de soldadura totalmente sano. 

Como se mencionó anteriormente, los aceros inoxidables corresponden a un tipo de 

aceros especiales y dentro de ellos están los aceros inoxidables austeníticos, por su bajo 

contenido de carbón y la presencia de Cromo y Níquel básicamente como elementos 

principales en su composición química, es decir son aleaciones complejas en las que 

intervienen un buen número de elementos químicos a diferencia de otros aceros. 

Una de las condiciones básicas para lograr una buena soldadura se debe tener en 

cuenta que el metal de aporte y el metal base deben presentar unas propiedades lo más 

semejantes posible, desde el punto de vista mecánico. 

Existen varios elementos en su constitución como aleación, como por ejemplo Cr, Ti 

y Nb se combinan con elementos intersticiales como C y N, cuya combinación da lugar a 

la formación de precipitados de carburos, que se localizan en los bordes de grano 

mayormente. La precipitación de estos carburos tiene lugar cuando el material que es el 

acero inoxidable permanece durante cierto tiempo en un rango de temperatura entre 

500°C y 700°C como efecto del proceso de soldadura. 

Es importante controlar la cantidad de carbono presente en el material de aporte; 

asimismo el fundente de que tipo es, la escoria o gas de protección, son parámetros o 

variables que se tienen que regular para hacer una buena soldadura y además se sabe que 

el carbono al reaccionar con el cromo por efecto de la temperatura va a formar los 

carburos de cromo lo cual disminuye la cantidad de este elemento de aleación, por lo tanto 

va a disminuir la resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables; también se debe 

considerar la humedad que debe ser mínima debido a que se puede generar un defecto de 

soldadura que vendría a ser la formación de poros o zonas con porosidad en el cordón de 

soldadura, por lo que se debilitaría esa zona respecto al material base. 
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Otro de los factores que se tiene que tener en cuenta es el bajo punto de fusión de la 

soldadura en caliente, porque puede generar agrietamiento en los límites de grano como 

una forma de segregación, lo que lleva a una rotura intergranular cuando sean aplicados 

esfuerzos de tensión o de compresión y uno de los constituyentes perjudiciales viene a 

ser el azufre, porque forma sulfuros, cuyo efecto se hace mayor con la presencia de níquel 

y silicio; este es uno de los principales problemas que se presentan en los aceros 

inoxidables austeníticos. 

Este fenómeno se puede reducir su efectividad con la presencia de pequeñas 

cantidades de ferrita en los bordes de grano y con ello se lograría una alta soldabilidad 

entre un 5% y 10% debido a que el aumento de la fase ferrítica en el acero aumenta la 

posibilidad de que se forme la fase sigma que vendría a ser otro inconveniente por las 

características que presenta esta fase intermetálica. 

Sabido es que la fase sigma, es un intermetálico duro y frágil y que fragiliza toda la 

microestructura del acero (R. Ospina et. al 2007). La fase sigma se forma durante el 

enfriamiento en el rango de 870°C a 530°C y puede ser disuelta con calentamientos de 

1100°C y su formación evitada por un enfriamiento rápido (A. Lázaro et. al 2012). 

También se puede predecir el tipo de microestructura que se va a encontrar en el 

cordón de soldadura y es haciendo uso del diagrama de Shaeffler, el cual se puede 

considerar como una ayuda gráfica, muy utilizada por los soldadores el cual tiene una 

muy buena aplicación para determinar el porcentaje de ferrita en estas aleaciones de 

aceros inoxidables austeníticos, cuyos valores son expresados en términos de Ni 

equivalente (Ni-eq), es decir, la cantidad de austenizantes que serían necesarios para 

producir el mismo efecto del Níquel. Lo mismo se hace para los elementos ferrítizantes, 

que son expresados en términos de Cromo equivalente (Cr-eq). (A. Lázaro et. al 2012). 

     Las expresiones para calcular el Cr-eq y Ni-eq son: 

                 Cr-eq = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb 

                 Ni-eq  =  %Ni  +  30%C  +  0.5%Mn 

Debido al aumento de los trabajos con estructuras metálicas en el ámbito empresarial 

para el sector de la construcción, hospitalario y en la industria de los alimentos y en 
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general sectores para el desarrollo del País, son muy utilizados procedimientos y procesos 

de soldadura que han cobrado mucha importancia.  

1.3.   CLASIFICACIÓN DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco familias diferentes; cuatro de ellas 

corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en la aleación: austenita, 

ferrita, martensita y dúplex (austenita más ferrita); mientras que la quinta son las 

aleaciones endurecidas por precipitación, que están basadas más en el tipo de tratamiento 

térmico usado que en la estructura cristalina. 

Entre las normalizaciones más consideradas se encuentran las de AISI (Instituto 

Americano del Hierro y el Acero – American Iron and Steel Institute) y las de SAE 

(Sociedad de Ingenieros de Automoción – Society of Automotive Enginners). La 

clasificación ampliada de los Aceros Inoxidables se muestra en el Cuadro N°1 

Cuadro 1 Clasificación de los aceros inoxidables 

 

CLASE CLASIFICACIÓN AISI- SAE EJEMPLOS DE 

ESPEFICICACIÓN 

Martensíticos Serie 400 410,  420,    431 

Ferríticos Serie 400 409,  430,  434 

Austeníticos Serie 200 y 300 304,  321,   316 

Dúplex Serie 2200, 2300 2500 2205,  2304, 2507 

PH (Endurec.pp) Serie 500 630, 631, 632 

 

1.3.1 Aceros inoxidables Martensíticos 

Son la primera rama de los aceros inoxidables, llamados simplemente al cromo y 

fueron los primeros desarrollados industrialmente, tienen un contenido de carbono 

relativamente alto. 

 Son aceros aleados de Hierro – Cromo que contienen entre 12 y 17% de Cromo y 

suficiente carbono de 0.6 a 1.0%C para crear la martensita a partir del temple, es decir 

pueden ser endurecidos por tratamiento térmico de temple, como se indica en el Cuadro 

N° 2 
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Se designan con la serie 400, y estos aceros tienen una mayor dureza, pero su 

resistencia a la corrosión es menor comparada con los ferríticos y austeníticos. Los tipos 

más comunes son el AISI 410, 420, 431. Poseen una elevada dureza (se puede incrementar 

por tratamiento térmico). 

Se usan principalmente para chumaceras, moldes, cuchillería, instrumental médico, 

partes estructurales de aeronaves y componentes de turbinas y otras aplicaciones como 

rodamientos, bisturís, partes de válvulas, donde se requiere una excelente dureza y 

resistencia a la corrosión. 

Se obtienen por medio de un tratamiento térmico denominado temple rápido que 

consiste en bajar las temperaturas bruscamente al fundido que da lugar al acero. Esta 

estructura cristalina tiene una elevada resistencia y una baja ductilidad. Estos aceros no 

contienen níquel y se someten a trabajos térmicos, es decir, estos aceros sufren 

modificaciones estructurales con la temperatura, por lo que suelen someterse a 

tratamientos térmicos de temple y revenido. Tras estos procesos alcanzan buenas 

propiedades mecánicas y tienen suficiente resistencia a la corrosión. Su uso más conocido 

es en la industria de la cuchillería  

1.3.2 Aceros Inoxidables Ferríticos: 

Estos aceros inoxidables de la serie 400 AISI (American Iron& Steel Institute) 

mantienen una estructura ferrítica estable desde la temperatura ambiente hasta el punto 

de fusión, sus características son: 

 Resistencia a la corrosión de moderada a buena, la cual se incrementa con el 

contenido de cromo y algunas aleaciones de molibdeno. 

 Endurecidos moderadamente por trabajo en frío: no pueden ser endurecidos por 

tratamiento térmico., tal como e indica en el Cuadro N°2 

 Son magnéticos. 

 Su soldabilidad es pobre por lo que generalmente se eliminan las uniones por 

soldadura a calibres delgados. 
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 Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que obtienen mayor 

suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosión. 

 Debido a su baja dureza, el uso se limita generalmente a procesos de formado en frío. 

Los Ferríticos son esencialmente aleaciones con cromo. El contenido de cromo es 

usualmente de 10.5 a 30%, pero contenidos limitados de carbono del orden de 0.08%. 

Algunos grados pueden contener molibdeno, silicio, aluminio, titanio y niobio que 

promueven diferentes características. Son fácilmente deformables, por lo que se usan 

frecuentemente en partes decorativas de automóviles y cocinas domésticas. Su resistencia 

a la corrosión atmosférica en buena. 

 1.3.3 Aceros Inoxidables Austeníticos: 

Los aceros inoxidables austeníticos constituyen la familia con el mayor número de 

aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300 AISI. Su popularidad se debe a su 

excelente formabilidad y superior resistencia a la corrosión. Sus características son las 

siguientes: 

 Excelente resistencia a la corrosión 

 Endurecidos por trabajo en frío y no por tratamiento térmico 

 Excelente soldabilidad 

 Excelente factor de higiene y limpieza 

 Son no magnéticos 

 No se endurecen por tratamiento térmico.  

 Se pueden utilizar tanto a temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas. 

Son los más utilizados por su amplia variedad de propiedades, se obtienen agregando 

Níquel a la aleación, por lo que la estructura cristalina del material se transforma en 

austenita y de aquí adquieren el nombre. 

El contenido de cromo varía de 16 a 28%, el de níquel de 3.5 a 22% y el de molibdeno 

desde 1.5 a 6% como es el caso del acero inoxidable 316. Los tipos más comunes son el 

AISI 304, 304L, 316, 316L, 310 y 317 que son considerados los “caballos de batalla” de 

la mayoría de las aplicaciones industriales por su buen desempeño mecánico, 

fabricabilidad, tenacidad y resistencia a la corrosión y temperatura. 
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Entre sus principales aplicaciones está en utensilios y equipo para uso doméstico, 

hospitalario, en la industria alimentaria como impulsores, rodetes, hélices, accesorios de 

tuberías y tanques para la industria cervecera, tanques y tuberías en la industria química, 

de panadería y de chocolatería, etc. 

1.3.4 Aceros Inoxidables Duplex (Austeno-Ferríticos): 

Son aquellos aceros que se pueden endurecer por tratamiento térmico sofisticados. 

Aunque su resistencia a la corrosión es mediana, se pueden obtener altas resistencias 

mecánicas, haciéndolas útiles para la industria aeronáutica y de misiles. 

Son aleaciones cromo-níquel-molibdeno, sus características son las siguientes: 

 Son magnéticos 

 No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos 

 Buena soldabilidad 

 La estructura dúplex mejora la resistencia a la corrosión de fractura bajo tensión en 

ambientes con iones de cloruro. 

Se utiliza mayormente en plantas con tratamiento de agua é intercambiadores de 

calor. 

Los dúplex tienen un contenido de cromo de entre 18 y 26% y de níquel de 4.5 a 

6.5%. La adición de elementos de nitrógeno, molibdeno, cobre, silicio y tungsteno 

imparten ciertas características de resistencia a la corrosión. 

       1.3.5   Aceros endurecidos por precipitación (PH) 

Son aceros austeníticos y con un contenido de carbono muy bajo y se les aplica un 

precipitado con elementos como aluminio, titanio, niobio y cobre para obtener su 

condición. 

Estas aleaciones se utilizan donde se requiere alta resistencia mecánica, moderada 

resistencia a la corrosión y facilidad de fabricación. 

Su sistema de designación es diferente y se designa con las letras PH.  Se caracteriza 

por su resistencia a altas temperaturas y se usa para aeronaves y vehículos espaciales. 
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Esta familia ofrece una alternativa a los aceros inoxidables austeníticos cuando se 

desea asociar elevadas características mecánicas y de maquinabilidad. Son aleaciones 

hierro-cromo-níquel que se caracterizan por la resistencia mecánica obtenida a partir del 

endurecimiento por tratamiento térmico de envejecimiento. Los aceros endurecibles por 

precipitación están patentados y frecuentemente se les designa con las siglas de la 

empresa productora. Las propiedades generales de los aceros inoxidables se muestran en 

el Cuadro N°2. que se muestra a continuación. 

Cuadro 2:  Propiedades de los Aceros 

   

PROPIEDADES GENERALES DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

Tipo 

Resistencia 

a la 

corrosión 

Dureza Magnéticos 

Endurecidos 

por tt 

(temple) 

Soldabilidad 

MARTENSÍTICOS Baja Alta Si Si Pobre 

FERRÍTICOS Buena 
Media 

baja 
Si 

No Limitada 

AUSTENÍTICOS Excelente Alta* No** No Excelente 

Fuente:  Manual del Soldador : Germán Hernández Riesco  

*   Adquieren mayor dureza al ser trabajados en frío.   

** Adquieren cierto magnetismo al ser trabajados en frío.  

TT: Tratamiento térmico    

  

Los aceros inoxidables austeníticos son aquellos que no endurecen por tratamiento 

térmico, pero sí por trabajo en frío. Son muy dúctiles y presentan muy buena soldabilidad. 

Su composición química en (%) se muestra en el siguiente cuadro. 

Composición química (%) del A cero Inoxidable Austentico 304 

Carbono 

© máx 

Manganeso 

(Mn) max: 

Fosforo 

(P) máx: 

Azufre 

(S) máx 

Silicio 

(Si) 

máx 

Cromo (Cr) 

máx. 

Níquel (Ni) 

máx. 

Molibdeno 

(mo) 

Otros 

0.08 2.00 0.04 0.03 0.75 18.0 a 20.0 8.0 a 11.0 0 0 

Fuente: AWS (American Welding Society) 
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Cuadro 3: Propiedades de los Aceros 

 

1.3.6  Diagrama Hierro – Carbono 

  

Figura 1: Diagrama Hierro – Carbono. 

     Las aleaciones de hierro que tienen desde pequeñas cantidades, alrededor del 0.03 %, 

a un 1.2% de carbono, con cantidades de un 0.25 a 0.7% de Mn y/o Si y pequeñas 

cantidades no superiores a 0.050% de S y P, reciben el nombre de aceros al carbono o 

aceros ordinarios de construcción. Cuando en su composición aparecen otros elementos 

de aleación, reciben el nombre de aceros aleados. 

      El diagrama de equilibrio se representa hasta un contenido del 6.67% de C, 

correspondiente a la composición del carburo de hierro que recibe el nombre de 

cementita. En el diagrama de equilibrio se observan las siguientes fases sólidas: ferrita d, 

austenita (g), ferrita a, y cementita (Fe3C). 

     De las reacciones que tienen lugar en el diagrama, la más importante es la reacción 

eutectoide en la que la austenita produce un desdoblamiento a ferrita y cementita, 

formando el nuevo constituyente denominado perlita. 
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1.3.7 Diagrama Binario Fe-Cr 

       Del análisis del diagrama Cr-Fe se deduce lo siguiente: a) Las aleaciones hierro-

cromo, con menos de 12% de cromo, transforman su estructura ferrítica a austenítica (fase 

gamma, γ) durante el calentamiento. Por enfriamiento rápido hasta la temperatura 

ambiente, se consigue transformar la Austenita en Martensita (aceros inoxidables 

martensíticos). b) Las aleaciones de hierro con contenidos de cromo entre 12 y 13% 

forman a elevadas temperaturas estructuras bifásicas (α y γ) que, enfriadas rápidamente a 

temperatura ambiente, presentarán una estructura formada por Ferrita y Martensita 

(aceros ferríticos-martensíticos). c) En las aleaciones hierro – cromo con contenidos de 

este último de 25 a 42% y de 48 a 65% a temperaturas comprendidas entre 600 y 900°C, 

aparece una fase intermetálica llamada fase sigma (σ) que coexisten con la ferrita. 

Esta fase es muy dura, frágil y se puede disolver en la ferrita calentando por encima de 

los 900°C. 

 

Figura 2: Diagrama Binario Fe-Cr. 

      Fuente: Inchaurza Zabala Adrián. Aceros Inoxidables y Aceros resistentes al calor 
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1.3.8 Diagrama (TTT): Temperatura – Tiempo – Transformación  

                    

Figura 3: Diagrama (TTT):Temperatura-Tiempo-Transformación 

     La velocidad a la cual se enfría la soldadura puede tener un significativo efecto sobre 

la estructura metalúrgica y las propiedades mecánicas de la ZAC. 

1.4 PROCESOS DE SOLDADURA 

En cuanto a los procesos de soldadura se puede indicar lo siguiente: 

1.4.1 Proceso SMAW (shielded metal arc welding)  

Llamado también soldadura de arco metálico con electrodo revestido, soldadura con 

electrodo, stick electrode welding y manual welding. Este método es el más conocido, 

usual, práctico para unir metales, el equipo es de bajo costo y tiene una gran capacidad 

para soldar la mayoría de los metales. 

Los elementos que se utilizan: Fuente de poder, porta electrodo, porta masa o pinza 

masa, cables, conectores, electrodo. 
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Figura 4: Proceso SMAW 

En el proceso se crea un circuito eléctrico comenzando en la fuente de poder, el 

electrodo, el arco, el material y vuelve a la fuente de poder. Los electrones recorren el 

espacio que se forma entre el electrodo y la pieza a soldar produciendo un arco que genera 

el calor suficiente para fundir tanto el electrodo como el material base (se pueden alcanzar 

temperaturas de 3300 °C), el material fundido que procede del electrodo se deposita en la 

junta a soldar y se solidifica formando una unión de materiales. Es usado comúnmente en 

mantenimiento y reparaciones de maquinaria industrial, en la industria minera, petrolera 

y construcción. Los componentes del revestimiento del electrodo determinan las 

propiedades físicas, químicas y mecánicas de la soldadura, la penetración, la velocidad 

de enfriamiento de la junta soldada y la estabilidad del arco. 

1.4.2 Proceso GMAW 

Denominado por la AWS (GMAW) como Gas Metal Arc Welding, también llamado 

Metal Inert Gas (MIG) Soldadura de arco metálico con gas inerte o soldadura con 

alimentación de alambre. Los elementos que se utilizan son: Una fuente con voltaje 

constante, un alimentador de alambre, una pistola para soldar, el alambre (soldadura), 

porta masa, cilindros para gas, flujómetro y manómetros. Funciona con el arco eléctrico 

que se forma entre el alambre (la soldadura), el cual sale por la pistola para soldar y viene 

del equipo alimentador de forma continua y el metal base (la pieza que se va a soldar), el 
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alambre se calienta hasta fundirse depositándose en forma de charco protegido del 

oxígeno por un gas de procedencia externa. 

 

               

Figura 5: Proceso GMAW 

 Corto Circuito: Se obtiene con voltajes y amperajes bajos, se suele usar con 

diámetros pequeños de alambres, se produce un charco de soldadura pequeño por lo 

que se solidifica rápido, con este se puede soldar piezas delgadas ya que tiene un bajo 

aporte de calor. 

 Globular: Se obtiene con voltajes y amperajes altos, los alambres son de diámetro 

más grande que los utilizados en el de corto circuito, en este se produce media 

penetración y deposición, las aplicaciones son limitadas por producir muchas 

salpicaduras. 

1.4.3 Proceso GTAW 

     Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) nombre designado por la AWS, también llamado 

TIG (Tungsten Inert Gas), Soldadura de arco con electrodo de tungsteno y gas inerte, 

soldadura Heliarc, en Europa se le denomina WIG (Wolfram Inert Gas). Los elementos 

más importantes que se utilizan son: El equipo como fuente de poder, electrodo de 

Tungsteno, pistola para soldar, Flujómetro, porta masa, cilindro de gas y el material de 
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aporte si es necesario. El proceso comienza cuando el electrodo de tungsteno crea un arco 

eléctrico de bajo voltaje y alto amperaje con el material base formando un charco de 

soldadura, el cual es protegido de los contaminantes atmosféricos por un gas inerte 

sumándose al proceso cuando sea necesario un metal de aporte en forma de alambre o 

varilla aplicándose junto con el arco formado, no se genera salpicaduras durante el trabajo 

y se produce poco humo.                

                   

Figura 6: Proceso GTAW 

1.5 GAS DE PROTECCIÓN 

Para el presente estudio se ha utilizado el gas inerte argón para proteger el arco de la 

cantidad de gases dañinos que se encuentran en la atmósfera. Este gas argón es más 

económico en relación al otro gas inerte que es el helio y que también se usa en la 

soldadura mediante el proceso GTAW. Otra de las ventajas que presenta el gas argón es 

su peso, es más pesado que el helio y por lo tanto proporciona una mejor protección a la 

soldadura de los agentes contaminantes externos. 

       En general, el gas argón genera un arco que opera de una manera más uniforme y 

silenciosa, se maneja con mayor facilidad y es menos penetrante que un arco acompañado 

de helio, el menor costo unitario hace que sea el preferido desde el punto de vista 

económico. 

       Se puede decir que el gas de protección que más se usa en la soldadura es el argón. 
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1.6 CICLO TÉRMICO 

      Al aplicar el ciclo térmico de la soldadura a una estructura metálica se forman dos 

zonas claramente diferenciadas o definidas, es decir, la del metal fundido o del cordón de 

soldadura con o sin presencia de metal de aporte y la zona afectada por el calor (ZAC), 

por lo tanto esta zona está afectada estructuralmente sin haber llegado a la fusión. 

     Como consecuencia se puede deducir que estas dos zonas ya no presentan la misma 

estructura original del material base y por lo tanto puede considerarse a este cambio 

estructural un efecto de riesgo del ciclo térmico de soldadura. 

     Esto se puede controlar parcialmente modificando el ciclo térmico de la soldadura 

actuando directamente sobre las variables del proceso de soldadura, dando una mejora en 

la ductilidad con calentamiento/enfriamiento controlado (Seferian 1962). En la Fig. 7 se 

ilustra la relación entre las temperaturas pico mostrando en las diversas regiones de la 

zona de soldadura y el diagrama de equilibrio hierro-carbono. Como se puede observar 

dependiendo de la ubicación del punto dentro o colindante a la soldadura y que pueden 

producirse diversas estructuras metalúrgicas. 

 

 

Figura 7: Ciclo Térmico y Diagrama Hierro-Carbono. Fuente: Seferian 1962.  



16 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

Figura 8: FLUJOGRAMA 
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2.1 SELECCIÓN DEL PROCESO DE SOLDADURA: Proceso GTAW 

El proceso de soldadura TIG (tungsten inert gas), identificado por la AWS como Gas 

Tungsten Arc Welding-GTAW, es un proceso de soldadura por arco eléctrico, que se 

establece entre un electrodo de tungsteno y la pieza a soldar, bajo la protección del gas 

inerte argón que evita el contacto del aire con el baño de fusión y con el electrodo, que se 

encuentran a alta temperatura. 

El electrodo de tungsteno está sujeto a una torcha que le transmite la corriente 

eléctrica e inyecta el gas de protección argón y es alimentada por una fuente de poder que 

puede ser de corriente continua o alterna. El metal de aporte, cuando es necesario, se 

agrega directamente de acuerdo a la Norma AWS D1.6, Norma estructural de soldadura 

de aceros inoxidables. 

2.2 MÉTODOS 

Experimental 

Preparación de muestras/probetas Norma AWS D1.6 

 Material Base:  Plancha de Acero Inoxidable 304 -ASTM E8  

Especificaciones en Anexos 

 Material de Aporte : Varilla de aporte ER-308L 

Especificaciones en Anexos 

 Cordón de Soldadura : Proceso GTAW (TIG) 

 Prueba de Ensayos Mecánicos: Tracción 

 Ensayos Metalográficos: Microscopio Óptico 

 Ensayo de Dureza: Durómetro 

2.3 EQUIPOS 

 Máquina de Soldar 

Marca: CADDY TA34 AC/DC   ESAB 

Modelo: TIG 2200i AC/DC 

 Torno:  Convenio HUNGARO 

 Microscopio Óptico 
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Marca:  ZEISS – 2019 50x á 1000x (Alemán) 

Modelo: ZEN Module. Software ZEN Core v2.7 

 Dinamómetro-Máquina de Tracción 

Marca:  INSTRON 

Modelo:  EMIC 23-100 Capacidad 100KN 

Software Blue Hill con toma de datos sistema electrónico. 

Computador táctil de la máquina de ensayos universales. 

 Durómetro 

Marca: INDENTEC 

Escala HRB con una carga de 100K 

2.4 INSTRUMENTOS y MATERIAL: 

 Hojas de Sierra SANDVIK 

 Plancha de Acero Inoxidable 304 

 Arco de Sierra standard 

 Tornillo de Banco de 10” de Acero Estructural 

 Esmeril de pedestal y portátil  

Marca Total Industrial – Modelo Súper Select 750W 

 Pulidora : Mesas pulidoras de lija y paño 

Modelo: PG – 2B Metallographic Sample Polisher 

 Pirómetro digital. 

 Durómetro digital, entre otros 

2.5 SOFTWARE: 

 AutoCAD, SolidWorks. Centurion Statigraphics. 

2.6 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

2.6.1 Caracterización del Acero Inoxidable 

     La caracterización del acero Inoxidable se realizó en el laboratorio químico y de 

Corrosión de la Escuela Profesional de Ingeniería de Materiales de la Universidad 
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Nacional de San Agustín ya que mediante las curvas de polarización nos permite 

determinar si el metal es susceptible a la corrosión uniforme o al ataque localizado. El 

procedimiento a seguir fue el siguiente: 

 Se preparó el espécimen o muestra aproximadamente de 1 cm2 de área, previamente 

 pulida y libre de grasas, pinturas, etc., 

 Se preparó en un depósito resina acrílica transparente y se sumergió la muestra 

metálica para tener contacto con el alambre de cobre. 

 El alambre de cobre de aproximadamente 10cm de longitud x Ø2mm.(Pelado) 

 Este alambre de cobre fue recubierto con un tubo de acrílico, para evitar el contacto 

(parecido al lapicero: mina-carga + protector). 

 Se colocó la muestra en un vaso o depósito que contenía solución de Ác. Nítrico + 

Agua para pasivarlo, es decir, para formar la capa fina de óxido de cromo por un 

tiempo aproximado de 2 Hrs, y a 10 voltios, controlado por un potenciómetro. 

 

Figura 9: Muestra metálica sumergida en ácido y potenciómetro- 

 

 Se retiró la muestra y sumergió en otro vaso o depósito en solución de Acido 
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Sulfúrico, para determinar las curvas de polarización a través de un software 

específico para este tipo de pruebas: (Volta Master 4). 

 

Figura 10: Curva de Polarización de la muestra de Acero Inoxidable 

 

 En la interpretación de la curva de polarización se describe que ésta curva se 

aproxima hacia el potencial que está en el eje de las coordenadas, lo cual nos indica 

que es la curva característica correspondiente a un Acero Inoxidable Austenítico. 

La protección anódica es un método que consiste en recubrir un metal con una fina 

capa de óxido para que no sea susceptible a la corrosión. 

El acero inoxidable al entrar en contacto con el aire, es capaz de generar 

espontáneamente esta capa de óxido y se hace resistente a la corrosión. 

2.6.2 Parámetros de Operación de la Soldadura 

Los parámetros de soldadura, en muchos casos son dependientes del espesor del 

material. Entre ellos tenemos: 
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2.6.3 Intensidad de la Corriente – Amperaje 

 Se utilizaron las probetas planas elaboradas de plancha de acero inoxidable 304 y se 

seleccionó el Amperaje en un rango de 70 a 90 Amperios para inicializar la raíz o el 

punteo en los extremos del cupón preparado, realizando el cordón de soldadura en forma 

continua y a una velocidad de avance también constante de principio a fin, garantizando 

un buen cordón de soldadura, a través de la máquina de soldar Marca Caddy TIG 2200i 

AC/DC  ESAB, con electrodo de Tungsteno y la varilla o material de aporte ER-308L 

adecuado para soldar plancha de acero inoxidable 304 por las características y 

propiedades similares a las del material base de acuerdo a la bibliografía de consulta y 

con la asistencia del software estadístico CENTURION STATIGRAPHICS dando la 

validación a los resultados del proceso. 

2.6.4 Voltaje 

Se suministra a través de la fuente de poder durante el proceso de soldadura, el cual 

influye sustancialmente en el ancho del cordón de soldadura, es decir, se podría tener un 

cordón más ancho cuando se incrementa el voltaje, en el estudio de investigación el 

voltaje fue una de las variables de mayor importancia logrando un buen avance del cordón 

de soldadura entre 21 y 24 voltios, también con la asistencia del software estadístico para 

la predicción de los resultados. 

2.6.5 Velocidad de Alimentación 

La velocidad de alimentación en 2.5 mm/seg. Este parámetro puede influir 

directamente sobre la penetración y en cuanto a la polaridad: se aplicó Polaridad Directa 

(Electrodo negativo), ya que se obtiene una mayor penetración, por cuanto se genera 

mayor aporte térmico al metal base alrededor del 70% del calor total, lo cual es 

beneficioso para este tipo de soldadura. 
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CAPITULO III 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1 LUGAR DE EJECUCIÓN 

       Este estudio de investigación se realizó en las instalaciones de los nuevos 

Laboratorios de Soldadura y Conformado de Metales de la Universidad Nacional de San 

Agustín inaugurados recientemente en el distrito de Hunter como CENTRO 

EXPERIMENTAL UNSA, específicamente la etapa del proceso de soldadura GTAW. 

Las otras pruebas y ensayos mecánicos se realizaron en la Ciudad Universitaria, en el 

Edificio Antonio Raimondi en los Laboratorios de Ingeniería de Materiales e Ingeniería 

Metalúrgica. 

3.2 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 

     Se hizo el trazado respectivo sobre la plancha de acero inoxidable 304 de espesor 

3mm, de acuerdo a la Norma AWS D1.6, para proceder al corte mediante una cizalla que 

es un procedimiento de corte en frío a través de una cuchilla y accionada a presión, 

también conocida como guillotina programada como se muestra a continuación. 

           

Figura 11: Medición              Figura 12: Trazado           Figura 13: Corte con cizalla 

     Se cortaron planchas de 200mm x 100mm mediante la guillotina programada, tal como 

se puede apreciar en las figuras. Estas planchas conformarán los cupones de prueba para 

efectuar la soldadura a tope mediante el proceso GTAW. 
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3.3 CONTROL Y VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE OPERACIÓN 

      El proceso de soldadura GTAW para el presente estudio se realizó con la Máquina de 

soldar Marca Caddy Tig 2200i AC/DC  ESAB, seleccionando la intensidad de corriente, 

como se muestra en la fig. N°14(a). 

                                          

Figura 14: Máquina de Soldar TIG 

En esta máquina de soldar se realizaron las variaciones en cuanto a los parámetros 

de soldadura en el proceso TIG/GTAW, especial para trabajar con electrodo de tungsteno 

y varilla de aporte ER-308L y precisamente se observa en la figura #10 en que la 

intensidad de corriente está en 70 amperios como parte del proceso del presente estudio 

de investigación y también en la Fig. #11 en el panel de la máquina de soldar muestra 80 

amperios para la generación del cordón de soldadura en los cupones preparados de 

acuerdo a norma de la AWS.  

El material base para las soldaduras fueron planchas de acero inoxidable calidad 304 

de un solo espesor de 3mm en uniones soldadas a tope separadas por 1mm, con corriente 

continua directa utilizando Argón como el gas de protección y tomando como variables 

independientes a la intensidad de corriente, el voltaje para realizar el cordón de soldadura. 
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Figura 15: Variando el amperaje a 80 A 

3.4 APLICACIÓN DEL PROCESO DE SOLDADURA 

      Una vez cortadas las planchas se procedió al armado de los cupones para efectuar la 

soldadura correspondiente de acuerdo a la Norma AWS D1.6  

      Este material de acero inoxidable debe estar excento o libre de grasas, aceites para 

obtener una soldadura de calidad mediante un disolvente adecuado y al mismo tiempo 

evitar alguna impureza que pudiera provocar algún defecto en el cordón de soldadura. 

      Para lograr una soldadura de calidad y una buena soldabilidad de las planchas de acero 

inoxidable se elaboró las Especificaciones de un Procedimiento de Soldadura (WPS), el 

cual es un formato especial donde figuran todos los parámetros relacionados con el 

proceso de soldadura, como es el tipo de junta, especificaciones del material, 

dimensiones, material de aporte, proceso de soldadura, intensidad, voltaje, etc. el cual se 

tiene que cumplir muy rigurosamente.  

      Una especificación de procedimiento de soldadura, o WPS, es un documento que sirve 

como guía para la creación efectiva de una soldadura que cumpla con todos los requisitos 

de código y estándares de producción aplicables, tal como se muestra a continuación. 
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3.4.1. Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS) Aporte ER-308L 

Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS) 

Cuadro 4: Propiedades de los Aceros 

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) 

Nombre Institución: Escuela. Ing. Metalúrgica – 

UNSA 

PQR de Soporte No.: 

Según Norma: AWS D1.6 

WPS No. 08/2021 

Fecha: Setiembre 2021 

Realizado por: Jorge Esquivias Llerena 

Lugar: Laboratorio de Soldadura 

ARTICULO I.                    JUNTA UTILIZADA ARTICULO V.              POSICION DE SOLDADURA 

Tipo de junta: A tope Soldadura de: PLANCHA 

Abertura raíz (e): 1mm Posición del Soldadura IG 

Talón (c): NA Progresión: Empuje  

Angulo de ranura (β): NA Técnica:  

Placa de respaldo: SR ARTICULO VI.            PRECALENTAMIENTO 

Preparar bisel: NA Temperatura (°C): NA 

ARTICULO II.            METAL BASE Temperatura entre pases máx.: NA 

Especificación  AISI 304 Tiempo entre pases: NA 

Dimensiones: Largo: 200mm Ancho: 100mm ARTICULO VII.       TECNICA DE SOLDADURA 

Espesor: 3 mm Procesos de Soldadura GTAW 

Grupo No.  

Tipo de Soldadura: 

Manual     X 

ARTICULO III.     METAL DE 

APORTE/VARILLA 

Automática 

Especificación (SFA) No. ASME 

IIC 

SFA 5.9/AWS A5.9 

Denominación AWS: 

ER-308L 

Semiautomática  

Velocidad de alimentación del 

aporte: 

7 a 8 cm/min (manual) Soldadura por:  

Diámetro (mm) 1.6 mm Cordón por respaldo: No 

Marca: Soldexa Pase múltiples o simples (por 

lado) 

Simple 

Denominación comercial: TIGFIL 199 Electrodos Múltiples o únicos: Único: Wth2 

ARTICULO IV.          GAS DE PROTECCION Cordón Recto u Oscilante: Oscilante 

Tipo: Argón puro (Ar) Limpieza:  

Caudal: 16 l/min 

Primer pase Pasta decapante 

SOLDINOX 

Pases siguientes:  

ARTICULO VIII.        NOTAS 

Gas de respaldo: Argón puro (Ar) flujo 6 l/min 

Diseño de la Junta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 R= 1mm      TI= 3mm 
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     Se fijan las placas mediante un punto de soldadura con una separación de 1mm una 

respecto a la otra, ya que no es necesario biselar los bordes hasta espesores de 3.5mm 

como indica la normativa. Una vez hecho esto en los 2 extremos (Apéndices) como se 

muestra en la figura N°15 se procede a realizar el cordón de soldadura con el material de 

aporte a una velocidad constante de avance a razón de 6 a 8 cm/min. 

                                               

Figura 16: Preparando para Soldar            Figura 17: Aplicando la Soldadura TIG 

   

ARTICULO IX.         CUADRO DE LAS VARIABLES DE OPERACION 

No.  de 

Pase 

 

Metal de aporte 

Corriente Tensión 

de  

trabajo 

Veloc. 

De 

Avance 

Progresión 

Técnica de  

Soldadura 

 

Clase  

 

Diámetro 

(mm) 

Tipo y 

Polaridad 

Intensidad 

(A): 

 

(V) 

 

(cm/min) 

 Oscilado Recto 

1  

ER-308L 

 

1.6 mm 

CC 

Directa 

 

70 a 90 

 

22 a 24 

6 a 8 

Cm/min 

 

IG 

 

x 

 

Respaldo           

REALIZADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: 

Ing. Jorge Esquivias Llerena Mg. Julio Larico Yanqui CWI Willy Quispe Alvarez 
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Figura 18: Fijación de las planchas             Figura 19: Cámara Protectora de Gas 

     Se prepara la cámara de vacío o cámara protectora para purgar el oxígeno por la 

parte inferior de las planchas y así poder evitar la formación de contaminantes en el 

proceso de la soldadura. 

             

(a)                                           (b)                                             (c) 

Figura 20: Soldadura de cupones o muestras con protección gaseosa Argón 

      Luego se procede a la limpieza del cordón de soldadura para liberar partículas 

extrañas y contaminantes, a este proceso se denomina DECAPADO, que consiste en 

aplicar un gel que elimina las capas finas de metal que aparecen después en el área 

soldada, es un gel anticorrosivo que proporciona una acción rápida para el decapado y 

limpieza en el acero inoxidable, es completamente soluble en agua y se aplica con una 
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brocha o cepillo, contiene ácido clorhídrico y ácido nítrico como uno de sus componentes, 

es bastante fuerte, tóxico y se recomienda manipular con guantes y protector nasal y 

visual. 

                                        

Figura 21: Gel para decapado y limpieza de Acero Inoxidable 

              

(a)                                                (b)                                       (c) 

Figura 22: Medidas del cordón de soldadura y de la zona afectada por el calor y esmerilado. 

3.5  MECANIZADO DE LAS MUESTRAS SOLDADAS 

Preparación de las Probetas 

Para evitar la contaminación se debe usar exclusivamente para el acero Inoxidable el 

siguiente material: 
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 01 Piedra abrasiva (óx. Aluminio) Azul Ø8" x 1" ancho. 

 01 Piedra Abrasiva Grano medio Ø6" x 1 Hueco ¾". 

 Escobilla de Acero Inoxidable 4" ó 6" para pulir. 

 02 Disco Flat Grado 40 y Grado 100. 

 03 hojas de Sierra para uso exclusivo del acero Inoxidable. 

 Cuchillas carburadas de ½ " y ¼". 

Probetas o muestras listas para el mecanizado. 

 Trazado y corte de las probetas. Norma ASTM E8/E8M 

 Mecanizado de Probetas mediante el Torno para el entalle (parte central) 

 Probetas mecanizadas con y sin soldadura. (c/s protección gaseosa - Argón) 

     Luego se selecciona las probetas para hacer ensayos de tensión, con su respectiva 

codificación. Inicialmente seleccionadas las probetas de metal base / sin soldadura, 

probetas con soldadura / con protección gaseosa y probetas con soldadura / sin 

protección gaseosa. El mecanizado de las probetas se realizaron mediante un torno de 

control numérico CNC con refrigerante. 

Dimensiones de la Probeta Plana Norma ASTM E8 

 

Figura 23: Representación esquemática de la probeta para ensayos de Tracción. 
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Figura 24: Probetas de Ac. Inoxidable 304 para Ensayos de Tensión y Dureza. 

  3.6 ENSAYOS REALIZADOS A LAS MUESTRAS SOLDADAS 

3.6.1 ENSAYO DE DUREZA 

Probetas indentadas en las Tres Zonas: 

 Metal base o plancha de Acero Inoxidable 304 sin soldadura 

 Cordón de soldadura o zona de fusión de la soldadura 

 Zona afectada por el Calor o zona de influencia entre el metal base y zona de fusión. 

3.6.2 ENSAYO DE TRACCIÓN 

 Máquina de Ensayos Universal marca INSTRON Capacidad 100KN. 

Se aplicaron las Normas para el Ensayo de Tracción: ASTM E8 y ASTM A 370 
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Las propiedades mecánicas de los materiales indican el comportamiento de un 

material cuando se encuentra sometido a fuerzas exteriores, como por ejemplo un 

estiramiento del material por una fuerza externa a él. 

El ensayo de tracción es probablemente el tipo de ensayo más fundamental de todas 

las pruebas mecánicas que se puede realizar en un material. Los ensayos de tracción son 

simples, relativamente baratos, y totalmente estandarizados (normalizados). 

En este ensayo se somete al material a una fuerza de tracción, es decir, se le aplica 

una fuerza o varias fuerzas externas que van a tratar de estirar el material. De tal manera 

que durante el ensayo se estirará haciendo cada vez más fuerza sobre él hasta llegar a su 

rotura. Como vemos es un ensayo Esfuerzo-Deformación. 

     Estirando el material, podemos determinar rápidamente cómo el material va a 

reaccionar ante las fuerzas que se le aplican y que tratan de estirarlo. A medida que 

estiramos el material, iremos viendo la fuerza que hacemos en cada momento y la 

cantidad que se estira el material (alargamiento). 

Se tomaron datos relativos al ensayo en una tabla para su posterior interpretación. 

3.6.3 ENSAYO METALOGRÁFICO 

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

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

mecánicas. 

3.6.3.1 Preparación de las probetas para la observación microscópica 

     La preparación de la probeta para esta investigación, consiste en obtener primero una 

superficie plana y semi pulida, mediante el empleo de papeles de esmeril o papel lija al 

agua de finura de grano creciente, inicialmente se hizo con papel lija #s 120,180, 220, 

400, 600, 1000, 1500, 2000 realizando este desbaste con discos adecuados sobre los que 

se deposita un abrasivo, que en este caso se ha utilizado alúmina conocido también como 

óxido de aluminio terminando con un pulido fino y final sobre discos provistos de paños. 

El final de la operación es la obtención de una superficie especular que es la requerida 

para, después, efectuar el ataque y observar adecuadamente la estructura. 
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3.6.3.2 Elección de la muestra: 

La elección de la muestra que será examinada al microscopio es de gran importancia, 

ya que se logrará una probeta representativa del material a examinar de cada una de las 

zonas en estudio, es decir, del material base, de la zona afectada por el calor y de la zona 

de fusión o aporte de material, realizando el corte con herramientas y accesorios 

exclusivos para uso del acero inoxidable y no se contamine y también haciendo el corte 

de una manera adecuada para evitar algún cambio que pueda producirse en la 

microestructura del material en estudio. 

3.6.3.3 Pulidoras Metalográficas 

     Los equipos de desbaste y pulido automáticos ahorran, sin duda alguna, mucho tiempo 

y trabajo del operador en las operaciones rutinarias de preparación de las probetas 

metalográficas. 

Estos equipos se encuentran operativos en los Laboratorios de Metalografía y 

Preparación de muestras ubicados en el Edificio A. Raimondi pertenecientes a las 

Escuelas Profesionales de Ingeniería de Materiales e Ingeniería Metalúrgica, lugar donde 

se prepararon las probetas. 

3.6.3.4 Ataque químico de las probetas para su examen microscópico. 

El objeto de la mayoría de las investigaciones metalográficas es determinar las 

características estructurales verdaderas de la probeta, es necesario que los diferentes 

constituyentes estructurales queden delineados con precisión y claridad. 

En general, los reactivos adecuados para el ataque metalográfico se componen de 

ácidos orgánicos o disueltas en disolventes apropiados como agua, alcohol, glicerina, 

glicol o mezclas de varios disolventes. Es preciso que la superficie de la probeta este 

limpia, para asegurarse de que el reactivo la mojará regular y uniformemente. 

El procedimiento de ataque es como sigue a continuación: 

 Se lava la probeta primero a fondo con agua corriente, para limpiar los restos de 

metal pulido. 

 Se frota luego, con cuidado, utilizando un algodón húmedo. 

 Se vuelve a lavar con alcohol etílico, para quitar alguna partícula fina. 
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 Se procede al secado de la muestra con una secadora manual, mediante un chorro 

de aire caliente. 

 Se prepara una luneta de vidrio y en él se vierte el reactivo a utilizar. 

 El reactivo preparado es el llamado VILELLA, cuya composición es: 

- 45 ml de glicerol (alcohol) 

- 15 ml de Ácido nítrico 

- 30 ml de Ácido clorhídrico 

 Se sumerge la probeta por el espacio de 4 a 5 minutos, con la superficie pulida hacia 

abajo, dentro del reactivo, sujetándola con los dedos o con unas pinzas 

 Se lava con agua corriente y luego con alcohol 

 Se hace secar mediante la secadora manual o portátil 

Colocar la muestra en el microscopio óptico de 50x a 1000x para su observación. 

Luego se evalúa la microestructura de la probeta que contiene al Metal de Aporte 

para su análisis, buscando el foco preciso para luego imprimir la fotografía respectiva. 

De igual manera se realizaron los mismos pasos con la muestra que contiene a la zona 

ZAC (zona afectada por el calor) y también con la muestra que contiene al Metal Base y 

se realizó la comparación con la muestra patrón de otras investigaciones similares. 

Imágenes de probetas para ser observadas por el Microscopio óptico. 

              

Figura 25: Ataque químico 1                 Figura 26: Ataque químico 2 
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Se observa en las Figs. N°24 y N°25 las lunetas de vidrio conteniendo el reactivo 

químico para el ataque respectivo de las muestras en estudio. 

                  

Figura 27: Limpieza y secado                   Figura 28: Microscopio óptico 

La Figura N°27 muestra a las probetas listas en proceso de secado para ser observadas 

en el microscopio óptico. La Fig. N°28 muestra al Microscopio óptico Zeiss de 1000x. 
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 INTERPRETACIÓN DEL ENSAYO DE DUREZA 

     4.1.1 Diseño Experimental para Dureza 

Voltaje Amperaje Voltaje Amperaje DUREZA 

-1 -1 21 70 81.4 

-1 1 21 85 81.9 

1 -1 24 70 83.1 

1 1 24 85 82.5 

-1 -1 21 70 82.2 

-1 1 21 85 82.3 

1 -1 24 70 83 

1 1 24 85 82.8 

-1 -1 21 70 81.3 

-1 1 21 85 82.5 

1 -1 24 70 82.9 

1 1 24 85 82.1 

 

 

Matriz de diseño para análisis de diseño experimental 2k con dos replicas 
 

 

      4.1.2 Análisis de Varianza 

 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Voltaje 1.92 1 1.92 16.34 0.0037 

B:Amperaje 0.00333333 1 0.00333333 0.03 0.8704 

AB 0.963333 1 0.963333 8.20 0.0210 

Error puro 0.94 8 0.1175   

Total (corr.) 3.82667 11    

 

 

De la tabla del Análisis de Varianza observamos que las variables Voltaje y la interacción 

entre el Voltaje y el Amperaje son significativas, es decir entonces que nuestra variable 

voltaje juega un papel importante en los valores obtenidos para nuestra variable Dureza. 

 

El Voltaje es una variable a tener en cuenta ya que si aumentamos el voltaje la tendencia 

será un aumento del valor de la dureza, como podemos apreciar en el gráfico de Pareto 
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4.1.3 Diagrama de Pareto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Diagrama de Pareto 

 

     Sin embargo, se debe tener cuidado con el valor asignado a la variable amperaje ya 

que cuando este valor es alto (85 A) el voltaje no parece influir demasiado en la variable 

respuesta (Dureza), por el contrario, cuando el valor del amperaje es bajo (70 A) el voltaje 

tiene un efecto muy significativo sobre las durezas obtenidas como podemos observar en 

el gráfico. 
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Figura 30: Gráfica de Interacción para dureza 
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     Los valores más altos en dureza se obtienen cuando los valores de Voltaje son altos y 

los valores para el amperaje son bajos, así que dentro de los limites ensayados obtenemos 

una máxima respuesta (entre 82.92 - 83.16 HRB) bajo estas consideraciones (Alto Voltaje 

y Bajo Amperaje), como se puede observar en el siguiente gráfico. Para conseguir valores 

más altos de dureza se deberá explorar la región en dirección a altos voltajes y bajos 

amperajes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Superficie de Respuesta Estimada 

 

 

 

Se entiende por dureza de un material a la resistencia que opone el material a su 

deformación plástica permanente superficial por rayado o penetración. 

En este sentido, se puede definir también a la dureza de un material como 

aquella propiedad de la capa superficial del material de poder resistir toda 

deformación elástica, plástica o destrucción debido a la acción de esfuerzos de 

contacto locales originados por otro cuerpo (llamado indentador o penetrador), más  

Figura 32: Contornos de la Superficie Estimada. 

     El análisis experimental 2k indica que la variable voltaje e interacción voltaje y 

amperaje son estadísticamente significativas a un nivel de confianza de 0,05. 
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La variable voltaje y la interacción voltaje-amperaje son significativas y se 

0observan en el análisis de varianza ANOVA. El modelo es intrínsecamente lineal, no 

es necesario realizar el análisis de la curvatura ya que el gráfico en su superficie de 

respuesta es plano. 

Se entiende por dureza de un material a la resistencia que opone el material a su 

deformación plástica permanente superficial por rayado o penetración. 

En este sentido, se puede definir también a la dureza de un material como aquella 

propiedad de la capa superficial del material de poder resistir toda deformación 

elástica, plástica o destrucción debido a la acción de esfuerzos de contacto locales 

originados por otro cuerpo (llamado indentador o penetrador), más duro, de 

determinada forma y dimensiones, el cual no sufre deformaciones residuales durante 

el contacto. 

Es decir, se entiende por dureza a la propiedad que tienen los materiales en 

general de resistir la penetración de un indentador sometido bajo carga, de manera que 

la dureza representa la resistencia del material a la deformación plástica localizada en 

su superficie.  

Este procedimiento se ha realizado a través de la máquina de ensayo para 

determinar la dureza de la plancha de acero inoxidable 304 marca INDENTEC, que se 

encuentra en el Laboratorio de Ensayos de Materiales – Edif. A. Raimondi de la 

Facultad de Ingeniería de Procesos de nuestra Universidad Nacional de San Agustín. 

Se hicieron indentaciones a las probetas de acero inoxidable 304 en las tres zonas 

en estudio, vale decir, en el metal base (MB), en la zona afectada por el calor (ZAC) 

y en la zona del cordón de soldadura (Aporte), tal como se pueden apreciar en las 

gráficas correspondientes. 
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Figura 33: Máquina de Ensayo de Dureza (INDENTEC) 

                    

Figura 34: Medición de dureza en las 3 zonas de cada probeta de Ac Inoxidable. 
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Gráfico 1:   Valores promedios de la Probeta 1. 

PROBETA 1 1 2 3 4 5 6 

MB 80 78.4 78.5 80.1 79.7 80.5 

 79.53 79.53 79.53 79.53 79.53 79.53 

ZAC 81.8 79.3 80.6 81.2 81.1 81.2 

 80.7 80.7 80.7 80.7 80.7 80.7 

MA 83.1 81.9 82.3 82.3 81.5 81.9 

 82.17 82.17 82.17 82.17 82.17 82.17 

 

 

     En la Probeta #1 se realizaron 6 indentaciones en cada una de las tres zonas principales, 

es decir, en la zona del Metal Base (MB), en la Zona Afectada por el Calor (ZAC) y en 

la Zona del Cordón de Soldadura o del Material de Aporte (MA) reportándose diferentes 

valores de dureza Rockwell B (HRB), de los cuales también se procedió a calcular el 

promedio en cada zona para luego mostrarlos en la Gráfica N°1, dichos promedios de 

dureza son: 

- Para el Metal Base (MB) = 79.53 

- Para la Zona Afectada por el Calor = 80.70 

- Para la Zona del Cordón de Soldadura (MA) = 82.17 
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Gráfico 2: Valores promedios de la Probeta 2. 

PROBETA 2 1 2 3 4 5 6 

MB 79.8 80.1 81.5 79.5 79.9 81.3 

 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 

ZAC 81.8 81.4 80 80.2 79.1 81 

 80.58 80.58 80.58 80.58 80.58 80.58 

MA 80.5 81.2 82.4 81.4 80.4 80.9 

 81.13 81.13 81.13 81.13 81.13 81.13 

 

 

      Los Gráficos N°1, N°2 y N°3 corresponden a los valores de dureza promedios tanto 

para la Probeta 1, Probeta 2 y Probeta 3 de las tres zonas de referencia, es decir, del Metal 

Base (MB), de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) y del Metal de Aporte de la 

Soldadura, los cuales figuran muy cercanos y que han sido tomados por la máquina de 

dureza INDENTEC y que se muestran en los cuadros correspondientes.  
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Gráfico 3: Valores promedios de la Probeta 3. 

 

PROBETA 3 1 2 3 4 5 6 

MB 79.9 79.5 79.1 79 81.5 80.5 

 79.92 79.92 79.92 79.92 79.92 79.92 

ZAC 80.5 81.1 80.1 79.6 79 81.8 

 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 

MA 81.3 80.1 82.4 81.9 81.5 81.2 

 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 

 

 

     También se puede apreciar en esta Probeta #3, que el valor promedio del material de 

aporte (MA) está por encima (81.40) que el valor promedio de la ZAC (80.35) y también 

por encima del valor promedio del metal base (MB) (79.02), lo cual es bueno y 

recomendable para el Proceso de Soldadura realizado.  
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Gráfico 4: Toma de Durezas ( tres zonas) Probeta 1. 

 

PROBETA 1 1 2 3 4 5 6 

MB 80 78.4 78.5 80.1 79.7 80.5 

 79.53 79.53 79.53 79.53 79.53 79.53 

ZAC 81.8 79.3 80.6 80.2 81.1 81.2 

 80.7 80.7 80.7 80.7 80.7 80.7 

MA 83.1 81.9 82.3 82.3 81.5 81.9 

 82.17 82.17 82.17 82.17 82.17 82.17 

 

 

     Los valores de dureza tomados corresponden a las tres zonas de estudio, es decir, al 

Metal Base, al material de aporte y también a la zona afectada por el calor. 

     Se puede apreciar que para esta Probeta #1, los valores de mayor dureza corresponden 

a la zona de fusión o del metal de aporte teniendo como valor de dureza máximo 83.1 y 

su valor de dureza mínimo en 81.5. 

     Asimismo, se puede apreciar que en la zona afectada por el calor (ZAC) los valores de 

dureza van desde 81.8 como valor máximo y con 79.3 como valor mínimo. 

     En cuanto al metal base, los valores de dureza, muestran un valor máximo de 80.5 y 

un valor mínimo de 78.4 lo cual demuestra que los valores de dureza tanto del metal o 

varilla de aporte y de la zona de fusión son mayores que los valores de dureza del Metal 

Base (MB) lo cual corrobora el mejoramiento de las propiedades en la unión soldada. 
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Gráfico 5: Toma de Durezas (tres zonas) Probeta 2. 

PROBETA 2 1 2 3 4 5 6 

MB 79.8 80.1 81.5 79.5 79.9 81.3 

 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 

ZAC 81.8 81.4 80 80.2 79.1 81 

 80.58 80.58 80.58 80.58 80.58 80.58 

MA 80.5 81.2 82.4 81.4 80.4 80.9 

 81.13 81.13 81.13 81.13 81.13 81.13 

 

 

     Los valores de dureza del material de aporte (MA) en esta Probeta #2, se nota que 

tienen valores de dureza que están por encima de los valores de dureza del Material Base 

(MB), es decir, muestra un valor de dureza máximo de 82.4 y un valor mínimo de 80.4. 

En cuanto a la ZAC también los valores de dureza son ligeramente superiores a los del 

metal base (MB), alcanzando un valor máximo de dureza de 81.8 y un valor mínimo de 

79.1. 

     Los valores de dureza del Metal Base (MB) se podría decir que van en promedio o 

están cercanos con los valores de dureza de la ZAC. Haciendo una relación referente al 

metal base (MB), presenta un valor de dureza máximo de 81.5 y un valor de dureza 

mínimo de 79.5 donde también se nota un mejoramiento de las propiedades mecánicas. 
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Gráfico 6: Toma de Durezas (tres zonas) Probeta 3. 

 

PROBETA 3 1 2 3 4 5 6 

MB 79.9 79.5 79.1 79 81.5 80.5 

 79.92 79.92 79.92 79.92 79.92 79.92 

ZAC 80.5 81.1 80.1 79.6 79 81.8 

 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 

MA 81.3 80.1 82.4 81.9 81.5 81.2 

 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 

 

 

     En esta Probeta #3 los valores de dureza máximo del material de aporte (MA) 

corresponde a 82.4 y el valor mínimo de dureza en 80.1. También se encuentran estos 

valores muy cercanos a los de la ZAC y del metal base (MB). 

     En la zona afectada por el calor (ZAC), los valores máximos de dureza corresponde a 

81.8 y el valor mínimo de dureza corresponde a 79.0. En lo que se refiere al metal base 

(MB) el valor máximo de dureza está en 81.5 y el valor mínimo de dureza corresponde a 

79.0. 

     Como se puede observar en esta Probeta, los valores de dureza del material de aporte 

(MA) o zona de fusión o cordón de soldadura y de la zona afectada por el calor (ZAC) 

son notoriamente mayores que los valores de dureza del metal base (MB), lo cual nos 

indica que hay un mejoramiento de las propiedades mecánicas mediante el proceso de 

soldadura GTAW. 
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Gráfico 7: Dureza en referencia al promedio – Probeta 1 

 

PROBETA 1 1 2 3 4 5 6 

MB 80 78.4 78.5 80.1 79.7 80.5 

 79.53 79.53 79.53 79.53 79.53 79.53 

ZAC 81.8 79.3 80.6 80.2 81.1 81.2 

 80.7 80.7 80.7 80.7 80.7 80.7 

MA 83.1 81.9 82.3 82.3 81.5 81.9 

 82.17 82.17 82.17 82.17 82.17 82.17 
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Gráfico 8: Dureza en referencia al promedio – Probeta 2 

PROBETA 2 1 2 3 4 5 6 

MB 79.8 80.1 81.5 79.5 79.9 81.3 

 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 

ZAC 81.8 81.4 80 80.2 79.1 81 

 80.58 80.58 80.58 80.58 80.58 80.58 

MA 80.5 81.2 82.4 81.4 80.4 80.9 

 81.13 81.13 81.13 81.13 81.13 81.13 

 

 

 

   Los Gráficos N°7, N°8 y N°9 corresponden a la comparación de Dureza en Zonas de 

Soldaduras correspondientes a las 3 Probetas y a las tres zonas de referencia. 
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Gráfico 9: Dureza en referencia al promedio – Probeta 3. 

 

PROBETA 3 1 2 3 4 5 6 

MB 79.9 79.5 79.1 79 81.5 80.5 

 79.92 79.92 79.92 79.92 79.92 79.92 

ZAC 80.5 81.1 80.1 79.6 79 81.8 

 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 

MA 81.3 80.1 82.4 81.9 81.5 81.2 

 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 

 

 

 

4.2 INTERPRETACIÓN DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

    Se analizaron los datos obtenidos del ensayo de tracción de probetas metálicas, en el 

laboratorio se pusieron a prueba un total de 10 probetas metálicas planas de acero 

inoxidable 304 teniendo como referencia la Norma ASTM E8 y ASTM A370. 

        Las probetas se sometieron a cargas axiales de tracción para evaluar los esfuerzos y 

propiedades mecánicas que presentan cada una de ellas. El objetivo es observar de manera 

experimental y poder realizar un claro análisis de las curvas de esfuerzos vs deformación 

obtenidos en el ensayo. 
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         Se compara las gráficas obtenidas con las muestras patrón – standard para un 

material metálico sometido a esfuerzos axiales, hay que tener en cuenta que las gráficas 

modelo son para materiales en estado puro, pero en este caso se trabajó con probetas de 

materiales que presentan ciertas impurezas. 

          Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes a través de la gráfica. 

Cuadro 5: Resultados del esfuerzo de tensión máxima 

 

N° de 

Probetas 

Fecha de inicio Deformación por 

tracción 

(Desplazamiento) 

distancia inicial [mm] 

Máximo 

Fuerza [kN] 

Esfuerzo de 

tracciónalMáximo 

Fuerza [MPa] 

1 21/09/2021 100 22.93 2293.02 

2 21/09/2021 100 21.44 2144.17 

3 21/09/2021 100 15.71 1570.11 

4 21/09/2021 100 16.54 1654.23 

5 21/09/2021 100 18.83 1883.31 

6 21/09/2021 100 16.28 1628.07 

7 21/09/2021 100 15.73 1573.18 

8 21/09/2021 100 14.59 1459.29 

9 21/09/2021 100 16.17 1617.24 

10 21/09/2021 100 16.75 1675.33 

Fuente: Software de la Máquina de Ensayos Universal 

       El Cuadro N°5 muestra los datos obtenidos de la máquina de tracción al ser sometidas 

a un esfuerzo máximo de tracción en MPa, para cada una de las probetas analizadas 

mediante el ensayo mecánico de tracción, el cual corresponde al esfuerzo de tracción 

mecánico máximo con el que se puede someter a carga una probeta plana de acero 

inoxidable. 

        Así mismo se evidencia las pruebas de tensión con la siguiente vista fotográfica de 

la Máquina de Tracción INSTRON con el resultado de las pruebas realizadas. Donde 

figuran las primeras 5 curvas de esfuerzo vs deformación correspondiente a cada una de 

las probetas normalizadas sometidas al esfuerzo de tracción, en la cual podemos visualizar 

que no hay mucha diferencia en la zona elástica, se podría decir que es casi pareja, 
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uniforme, pero que a partir de la zona de fluencia o límite elástico se ve un 

comportamiento diferente para cada una de las muestras.  

                           

                        Figura 35: Registro de pruebas de tensión 

 

        Cuadro 6: Probetas sometidas a la prueba de Tensión 

 

N° de 

Orden 

Identificación 

de Probeta 

Con/Sin 

Protección 

Gaseosa 

(Argón) 

Material 

de Aporte 

o varilla 

Sección  

(mm2) 

Máxima 

Fuerza 

Kg-f 

Resistencia 

a la 

Tensión 

Kg-f/mm2 

1 1 Sin Soldadura Ninguno 37.5 2293.02 61.1472 

2 2 Sin Soldadura Ninguno 37.5 2144.17 57.1778 

3 5 C.P. (Argón) ER-308L 37.5 1883.31 50.2216 

4 10 C.P. (Argón) ER-308L 37.5 1675.33 44.6754 

5 4 C.P. (Argón) ER-308L 37.5 1654.23 44.1128 

6 6 C.P. (Argón) ER-308L 37.5 1628.07 43.4152 

7 9 Sin Protección ER-308L 37.5 1617.24 43.1264 

8 7 Sin Protección ER-308L 37.5 1573.18 41.9514 

9 3 Sin Protección ER-308L 37.5 1530.11 41.8696 

10 8 Sin Protección ER-308L 37.5 1459.29 38.9144 

Las probetas #5, #10, #4 y #6 presentan mejor resistencia a la tensión debido a la 

protección gaseosa en el procedimiento de soldadura. 
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Figura 36: Diagrama de Tracción. 
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Figura 37: Registro de las pruebas de tensión efectuada 

La Fig. N°36 muestra el registro de las 10 Probetas sometidas al ensayo de tracción 

en la máquina INSTRON, donde se puede apreciar la zona elástica, la zona fluencia, la 

zona plástica, de mayor esfuerzo y de rotura.  
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Figura 38: Registro de la 8va. Prueba de tensión 

                                 

Figura 39: Probeta del Metal Base sin soldadura 
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Cuadro 7: Desplazamiento en función del tiempo 

 

N° Fecha de 

inicio 

Deformación 

por tracción/ 

Desplazamiento) 

distancia inicial 

(mm) 

Máximo 

Fuerza 

(kn) 

Esfuerzo 

de 

tracción 

al 

máximo 

(MPa) 

Módulo 

automático 

de Young 

(MPa) 

Etiqueta 

de la 

probeta 

Velocidad 

(mm/min) 

Deformación 

por tracción 

(Desplazamiento 

a la rotura)  

Fuerza 

la rotura 

estándar 

(kN) 

Tiempo 

(Seg) 

1 21/09/2021 100 22.93 663.62 8581.05 1 10 144.6 19.96 694.12 

2 21/09/2021 100 21.44 579.41 7695.21 2 10 89.23 14.01 214.21 

3 21/09/2021 100 15.7 549.74 8096.74 3 10 62.64 13.3 150.37 

4 21/09/2021 100 16.54 560.43 7581.54 4 10 73.16 14.09 175.66 

5 21/09/2021 100 18.8 653.9 8993.34 5 10 88.63 16.91 212.78 

6 21/09/2021 100 16.28 560.46 8998.33 6 10 71.67 14.02 172.06 

7 21/09/2021 100 15.73 565.11 8651.73 7 10 64.84 13.03 155.68 

8 21/09/2021 100 14.59 539.15 10511.96 8 10 36.31 11.8 87.21 

9 21/09/2021 100 16.17 534.65 8196.67 9 10 67.13 13.68 161.17 

10 21/09/2021 100 16.75 618.95 9618.25 10 10 65.34 14.87 156.91 

 

En el cuadro N°7 se muestra el Esfuerzo de Tracción al máximo antes de la rotura y 

también el desplazamiento en función del tiempo en segundos y donde se puede apreciar 

que la probeta N°5 que es con soldadura y con protección gaseosa alcanza valores 

importantes en relación a las demás. 

            

Figura 40: Probetas de Acero Inoxidable 304 antes del ensayo de tracción. 
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Cuadro 8: Esfuerzo de Tracción 

Registro en función del esfuerzo de Tracción 

N° 
Identificación de 

la Probeta 

C/S Gas de 

Protección 

(Argón) 

Fuerza (kN) 

Tiempo 

(seg) 

Esfuerzo de 

Tracción  

máx.  (MPa) 

Módulo de 

Young  (Mpa) 

1 5 CP 212.77 653.91 8993.34 

2 10 CP 156.91 618.95 9618.25 

3 7 SP 155.68 565.11 8651.73 

4 6 CP 172.02 560.46 8938.33 

5 4 CP 175.65 560.43 7581.54 

6 3 SP 150.37 549.74 8096.74 

7 8 SP 87.21 539.15 10511.96 

8 9 SP 161.16 534.65 8196.67 

En el presente Cuadro N°8 se puede observar datos del esfuerzo de tracción 

reportados por la máquina de tracción en probetas con y sin protección gaseosa. 

 

Cuadro 9: Registro en función de la deformación 

Registro en función de la deformación 

N° 
Identificación de 

la Probeta 

C/S Gas de 

Protección 

(Argón) 

Deformación 

Tiempo (seg) 

Esfuerzo de 

Tracción  

máx.  (MPa) 

Módulo de 

Young  (Mpa) 

1 5 CP 212.77 653.91 8993.34 

2 4 CP 175.65 560.43 7581.54 

3 6 CP 172.02 560.46 8938.33 

4 9 SP 161.16 534.65 8196.67 

5 10 CP 156.91 618.95 9618.25 

6 7 SP 155.68 565.11 8651.73 

7 3 SP 150.37 549.74 8096.74 

8 8 SP 87.21 539.15 10511.96 

En el Cuadro N°9 se registran datos del esfuerzo de tracción como también la 

deformación de cada una de las probetas expresada en seg.donde se puede destacar que 

la probeta #5 tiene mayor tiempo en deformarse y la probeta #8 tiene menor tiempo. 
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Cuadro 10: Dimensionamiento de Probetas después del ensayo de tracción 

DIMENSIONAMIENTO DE LAS PROBETAS DESPUÉS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN(mm) 

N° Probetas 
C/S Protección 

Gaseosa (Argón) 

Identif. de la 

Probeta 

Longitud Final 

(mm) 

Longitud 

Inicial (mm) 

1 SP  9 224.3 200 

2 CP  6 224.1 200 

3 CP 5 230.1 200 

4 CP 4 224.2 200 

5 CP  10 223.2 200 

6 SP 8 210.1 200 

7 SP 7 222.3 200 

8 SP 3 222.5 200 

9 Sin Soldadura 2 233.2 200 

10 Sin Soldadura 1 255.1 200 

El Cuadro N°10 muestra las dimensiones iniciales de cada probeta antes del ensayo 

de Tracción y también las longitudes o dimensiones finales después del ensayo de 

tracción. 

                  

Figura 41: Probeta fracturada            Figura 42: Máquina de Tracción 
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Figura 43: Probeta sin soldadura después del Ensayo de Tracción 

             

Figura 44: Probetas con soldadura después del Ensayo de Tracción 
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Gráfico 10: Dimensionamiento después de tracción 

 

En la Gráfica N°10 se muestra el cambio de dimensiones que ha sucedido en cada 

Probeta luego de ser sometidas a tracción, referente a la dimensión inicial de 200mm. 

      

Figura 45: Probetas Fracturadas                 Figura 46: Probetas resultantes. 

La Figura N°44 muestra las Probetas de Acero Inoxidable sin soldadura pero 2 de 

ellas han sido fracturadas mediante el ensayo de tracción y una está como referencia. 
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En la Figura N°45 se pueden observar a las 10 Probetas que han sido fracturadas, 

tomando diferentes dimensiones como resultado del ensayo de tracción y la 1ra. de la 

izquierda como referencia. 

Las gráficas que se presentan a continuación están en función del Esfuerzo de 

Tracción vs el tiempo de deformación para cada una de las probetas. 

 

  

Figura 47: Probeta  N°1  Esfuerzo  -  Deformación 

                              Esfuerzo de Tracción = 663.62 MPa  vs  694.12 seg 

   

Figura 48: Probeta N°2  Esfuerzo - Deformación 

                               Esfuerzo de Tracción = 579.41 MPa  vs  214.21 seg 
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Figura 49: Probeta N°3 Esfuerzo-    Deformación 

                           Esfuerzo de Tracción = 549.74 MPa  vs  150.37 seg          

                                                                                            

Figura 50: Probeta N° 4  Esfuerzo  -  Deformación 
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Figura 51: Probeta  N° 5 Esfuerzo  -  Deformación 

                           Esfuerzo de Tracción = 653.9 MPa  vs  212.78 seg 

 

 

    

Figura 52: Probeta   N° 6  Esfuerzo  -  Deformación 

                         Esfuerzo de Tracción = 560.46 MPa  vs  172.06 seg 
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Figura 53: Probeta N° 7  Esfuerzo  -  Deformación 

                            Esfuerzo de Tracción = 565.11 MPa  vs  155.68 seg                                                                                                    

        

 

Figura 54: Probeta N° 8  Esfuerzo  -  Deformación 

                             Esfuerzo de Tracción = 539.15 MPa  vs  87.21 seg                      
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Figura 55: Probeta N° 9  Esfuerzo  -  Deformación 

                            Esfuerzo de Tracción = 534.65 MPa  vs  161.17 seg 

                                                         

 

Figura 56: Probeta  N° 10  Esfuerzo  -  Deformación 

                             Esfuerzo de Tracción = 618.95 MPa  vs  156.91 seg    
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4.2.1 Análisis de varianza para el módulo de Young. 

 

Cuadro 11: Resúmen Estadístico para Módulo de Young 

Grupo Recuento Promedio Desviación 

Estándar 

Coeficiente de 

Variación 

Mínimo Máximo 

C.P. (Argón) 3 9183.31 377.675 4.11262% 8938.33 9618.25 

Sin Protección 3 8315.05 295.826 3.55772% 8096.74 8651.73 

Sin Soldadura 2 7940.13 346.369 4.36226% 7695.21 8185.05 

Total 8 8546.91 620.244 7.25694% 7695.21 9618.25 

 

4.2.2 Tabla ANOVA para Módulo de Young por Grupo 

 

Cuadro 12: Tabla Anova para Módulo de Young 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 2.11265E6 2 1.05632E6 9.10 0.0216 

Intra grupos 580275. 5 116055.   

Total (Corr.) 2.69292E6 7    

 

De la tabla ANOVA observamos que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, 

existe entonces una diferencia estadísticamente significativa entre la media de Módulo de 

Young entre un nivel de Grupo y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.  

Así entonces el grupo de probetas “C.P. (Argón)” presenta un mayor módulo de 

Young en comparación a los otros grupos. 
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4.2.3 Pruebas de Múltiple Rangos para Modulo de Young por Grupo 

Cuadro 13: Prueba de Múltiples Rangos 

Método: 95.0 porcentaje LSD 

Grupo Casos Media Grupos Homogéneos 

Sin Soldadura 2 7940.13 X 

Sin Protección 3 8315.05 X 

C.P. (Argón) 3 9183.31 X 

  

De la tabla ANOVA concluimos que el grupo C.P. (Argón) es un grupo distinto a los 

demás grupos (Sin soldadura y Sin Protección)  

 

Cuadro 14: Datos comparativos 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

C.P. (Argón) - Sin Protección  * 868.26 715.021 

C.P. (Argón) - Sin Soldadura  * 1243.18 799.418 

Sin Protección - Sin Soldadura  374.917 799.418 

* indica una diferencia significativa. 

 

En la tabla se puede apreciar que hay diferencia estadísticamente significativa entre 

el grupo “C.P. (Argón)” y el grupo “Sin Protección” así como entre los grupos “C.P. 

(Argón)” y “Sin Soldadura” 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. N°56: Gráfico de medianas 

 

 

 

 

En el gráfico de medias se observa que el módulo de Young del grupo de probetas 

denominado “C.P. (Argón) exhibe un promedio más alto en comparación a los otros grupos. 
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Figura 57: Gráfico de medianas 

 

En el gráfico de medianas observamos que las probetas en las que se usó protección 

(Gas Argón) se obtuvieron mejores resultados de módulo de Young. 

 

4.2.4 Análisis de Varianza para Resistencia a la Tensión 

 

Cuadro 15: Resúmen Estadístico para Esfuerzo de Tracción Máximo 

 

Grupo Recuento Promedio Desviación Estándar Coeficiente de Variación Mínimo Máximo 

C.P. (Argón) 4 598.438 46.1332 7.70895% 560.43 653.91 

Sin Protección 4 547.163 13.5341 2.47351% 534.65 565.11 

Sin Soldadura 2 621.515 59.5455 9.5807% 579.41 663.62 

Total 10 582.543 46.5896 7.99762% 534.65 663.62 

 

Cuadro 16: Tabla ANOVA para Esfuerzo de Tracción Maximo por Grupo 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 9055.29 2 4527.65 3.02 0.1131 

Intra grupos 10480.0 7 1497.14   

Total (Corr.) 19535.3 9    
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De la tabla ANOVA observamos que el valor-P de la prueba-F es mayor que 0.05, 

NO existe diferencia estadísticamente significativa entre la media de Esfuerzo de 

Tracción Máximo entre un nivel de Grupo y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.  

 

Cuadro 17: Media de Esfuerzo de Tracción máximo 

 

                       Método: 95.0 porcentaje LSD 

Grupo Casos Media Grupos Homogéneos 

Sin Protección 4 547.163 X 

C.P. (Argón) 4 598.438 X 

Sin Soldadura 2 621.515 X 

 

De la tabla concluimos que los grupos son homogéneos es decir que ningún grupo 

presenta mejores propiedades de Esfuerzo de Tracción que otro grupo. 

 

Cuadro 18: Esfuerzo de Tracción por grupo 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

C.P. (Argón) - Sin Protección  51.275 64.6964 

C.P. (Argón) - Sin Soldadura  -23.0775 79.2365 

Sin Protección - Sin Soldadura  -74.3525 79.2365 

                           * indica una diferencia significativa. 

 

En la siguiente gráfica se comparan los grupos evaluados por pares, se aprecia que 

no existe diferencia significativa en los pares comparados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58: Gráfico de medianas. 
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En el gráfico de medias se observa que el Esfuerzo de Tracción Máximo para el grupo 

C.P. (Argón) presenta valores ligeramente menores en comparación al grupo sin 

soldadura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59: Gráfico de medianas. 

En el gráfico de medianas observamos que las probetas del grupo “C.P. (Argón)” 

presenta valores ligeramente inferiores al grupo “Sin Soldadura” y ligeramente superiores 

al grupo “Sin Protección” 

 

 

 

 

 

 

  

C.P. (Argón) Sin Protección Sin Soldadura

Gráfico de Medianas

Grupo

540

560

580

600

620

640

E
s
fu

e
rz

o
 d

e
 T

ra
c
c
ió

n
 M

a
x
im

o



69 

 

 

 

 

4.3 ANÁLISIS Y OBSERVACIÓN MICROSCÓPICA DE LA UNIÓN SOLDADA 

     

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60: Metal Base Acero 304 a 500x 

      En la Fig. N°60 observamos la muestra metalográfica del acero inoxidable 

austenítico 304, en la que se puede apreciar la formación y distribución de granos 

epitaxiales y también de formación geométrica poligonal, característica de los aceros 

inoxidables austeníticos.  

                            
 

Figura 61: Metal Base Acero 304 a 100x 

En la Fig.N°61 se debe evitar el sobre ataque de la muestra porque se distorsiona la 

imagen de la microestructura, dado que la superficie se puede manchar y tapar la 

estructura o producirse manchas de corrosión. 
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Figura 62: Metal Base Acero 304 a 200x 

En la Fig.N°62 algunos cristales cambian de orientación con respecto a otros, 

probablemente por la presencia de elementos metálicos como el níquel que le dará mayor 

tenacidad, como una de las propiedades físicas fundamentales de los aceros inoxidables 

austeníticos.        

                     

Figura 63: Metal Base Acero304 a 1000x 

Se puede apreciar en la Fig. N°63 la formación de granos epitaxiales y también de 

formación geométrica poligonal a 1000x, característica de los aceros inoxidables 

austeníticos con algunas trazas oscuras que podrían contener carburos de cromo alrededor 

de los granos.  
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Figura 64: Zona de Fusión Acero 304 (Granos Alargados) a 500x 

 

 En la Fig. N°64 la zona de fusión muestra uniformidad respecto al tamaño de grano 

en referencia a la zona ZAC debido a que ésta sufre una transformación en su 

microestructura, se observa granos en forma de dendritas. 

           

                             

Figura 65: Zona de Fusión Acero 304 (ZAC) a 50x con pp 

En la Fig. N°65 corresponde a la soldadura del acero inoxidable 304, en la cual se 

observa la deformación al realizar la unión para asegurar la calidad de la junta a 50x. Se 
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observa 2 zonas claramente definidas correspondientes a la zona afectada por el calor y 

la zona del metal base que muestra una soldadura uniforme libre de defectos. 

 

                             

Figura 66: Acero 304 Zona ZAC a 100x 

                             

Figura 67: Acero 304 Zona ZAC a 100x 

En la Fig.N°67 se muestra la zona afectada por el calor con algunas trazas oscuras 

que podrían contener carburos de cromo alrededor de los granos. 
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Figura 68: Acero 304 Zona ZAC a 100x 

En la Fig. N°68 Se observa como varía el aspecto superficial, las partes blancas o 

claras corresponden a una fase austenítica y las zonas oscuras a la posible formación de 

carburos de cromo alrededor de los granos o bordes de grano y en la matriz. 

                                

Figura 69: Acero 304 Zona ZAC a 500x 

En la Fig. N°69 algunos cristales cambian de orientación con respecto a otros, 

probablemente por la presencia de elementos metálicos como el níquel que le dará mayor 

tenacidad, como una de las propiedades físicas fundamentales de los aceros inoxidables 

austeníticos. 

FORMACIÓN 
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Con la reducción del tamaño de grano aumenta la resistencia mecánica. 

4.4 ANÁLISIS COMPUTACIONAL DE UN AGITADOR DE PALETAS 

     La simulación puede utilizarse en el ámbito de la fabricación, también para 

perfeccionar las secuencias de soldadura antes de la fabricación o para conocer los efectos 

de la soldadura en estructuras existentes y también para mejorar la fabricación de 

componentes metálicos. Así como también proporciona un ambiente inmersivo en un 

taller de soldadura virtual donde se puede practicar el proceso de soldadura como en la 

vida real. 

El Agitador de Paletas (Pieza, Accesorio, Elemento de Máquina, etc.), se puede 

dibujar  en SolidWorks o también puede ser importado del AutoCAD mediante la 

extensión .dwg en 3D y se activa la pestaña SolidWorks Simulation donde se crea un 

nuevo estudio estático, luego se selecciona el material adecuado  donde nos muestra 

muchas características y propiedades de dicho material en este caso Acero Inoxidable 

304, se selecciona una geometría fija de referencia, se le asigna una carga-fuerza en 

Newtons o MPa. Digamos 1000 N a las paletas del agitador, seguidamente se hace un 

enmallado fino para que el resultado de la simulación sea bastante uniforme y 

posteriormente se ejecuta el estudio, dándonos como resultados mediante una escala de 

colores (Von Mises) valores de las tensiones, deformaciones, alargamientos para su 

análisis respectivo, animación, etc 
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Simulación de  

Agitador de paletas 1 
 

Fecha: viernes, 1 de octubre de 2021 

Diseñador: ING° JORGE ESQUIVIAS 

LLERENA 

Nombre de estudio: Análisis estático 1 

Tipo de análisis: Análisis estático 
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4.4.1 Descripción 

ANÁLISIS ESTÁTICO DE UN AGITADOR DE 

PALETAS DE 16 PLACAS DE ACERO INOXIDABLE 

304 FABRICADO PARA USO EN LA INDUSTRIA 

ALIMENTARIA 

  



76 

 

 

 

 

 

4.4.2 Información de modelo 

 

 

Nombre del modelo: Agitador de paletas 1 

Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 

Nombre de documento 

y referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas 

Ruta al 

documento/Fecha de 

modificación 

Chaflán2 

 

Sólido 

Masa:1.97489 kg 

Volumen:0.000246861 m^3 

Densidad:8,000 kg/m^3 

Peso:19.3539 N 

 

D:\2019-PRO-

SIRI\Agitador de 

paletas 1.SLDPRT 

Oct  1 21:10:33 2021 
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4.4.3 Propiedades de studio 

 

Nombre de estudio Análisis estático 1 

Tipo de análisis Análisis estático 

Tipo de malla Malla sólida 

Efecto térmico:  Activar 

Opción térmica Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 

Incluir los efectos de la presión de fluidos 

desde SOLIDWORKS Flow Simulation 

Desactivar 

Tipo de solver FFEPlus 

Efecto de rigidización por tensión (Inplane):  Desactivar 

Muelle blando:  Desactivar 

Desahogo inercial:  Desactivar 

Opciones de unión rígida incompatibles Automático 

Gran desplazamiento Desactivar 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

Utilizar método adaptativo:  Desactivar 

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (D:\2019-PRO-

SIRI) 
 

 

4.4.5 Unidades 

 

Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 

 

 

4.4.6 Propiedades de material 

 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: AISI 304 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 

Criterio de error 

predeterminado: 

Tensión de von 

Mises máx. 

Límite elástico: 2.06807e+08 

N/m^2 

Límite de 

tracción: 

5.17017e+08 

N/m^2 

Módulo elástico: 1.9e+11 N/m^2 

Coeficiente de 

Poisson: 

0.29   

Densidad: 8,000 kg/m^3 

Módulo cortante: 7.5e+10 N/m^2 

Coeficiente de 

dilatación 

térmica: 

1.8e-05 /Kelvin 

 

Sólido 

1(Chaflán2)(Agitador de 

paletas 1) 

Datos de curva:N/A 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 70: Impulsor de 16 álabes o agitador de paletas de Ac. Inoxidable 
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4.4.7 Cargas y sujeciones 

 

Nombre de 

sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 5 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de 

reacción(N) 
-2,013.1 -0.598098 3,015.06 3,625.35 

Momento de 

reacción(N.m) 
0 0 0 0 

  

 

Nombre de 

carga 
Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 

Tipo: Aplicar fuerza 

normal 

Valor: 1,000 N 
 

 

 

4.4.8 Enmallado 
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4.4.9 Resultados del estudio 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 1.377e-02N/m^2 

Nodo: 24832 

7.898e+08N/m^2 

Nodo: 36258 

 

 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos resultantes 0.000e+00mm 

Nodo: 2210 

1.824e+00mm 

Nodo: 2271 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación unitaria 

equivalente 

5.577e-14 

Elemento: 26947 

2.197e-03 

Elemento: 7345 

tas 1- 
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4.4.10 Conclusión 

 
 

 

Comentarios de la imagen: 

ENDURECIMIENTO Y POSIBLE FRAGILIDAD EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR por 

la coloración rojiza que se muestra entre la masa y la placa (Escala de colores – Von Mises). 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: Se logró seleccionar en uno de los parámetros principales en el proceso de 

soldadura GTAW, como es la intensidad de corriente a 80 Amperios, 

adecuado para poder realizar una soldadura uniforme y con una velocidad 

de avance constante y así haber logrado una soldadura de calidad generando 

una atmósfera inerte y libre de contaminantes mediante una caja protectora 

con gas argón. 

SEGUNDA: Las muestras que presentaron mayores valores de carga máxima de fluencia 

fueron las muestras soldadas con material de aporte y con protección 

gaseosa (Argón) en relación a las muestras que fueron soldadas sin 

protección gaseosa. 

TERCERA: Las durezas obtenidas en la zona fundida (cordón de soldadura) y en la ZAC 

son mayores con respecto al material base, dado que estas zonas alcanzaron 

las más altas temperaturas y velocidades de enfriamiento por ello sus 

durezas aumentaron con respecto al material base. 

CUARTA: Los ensayos de tracción indican que si bien es cierto que hay una pérdida de 

ductilidad, ésta no es significativa pues no presentan fisuras ni 

agrietamientos tanto en la zona de fusión como en la zona afectada por el 

calor ya que el proceso de soldadura GTAW garantiza la uniformidad del 

cordón de soldadura libre de defectos internos y externos debido a la 

protección que genera el gas inerte argón, el cual no permite el ingreso de 

elementos contaminantes en el proceso de soldadura. 

QUINTA: En el ensayo o análisis estático podemos observar que la zona crítica o de 

riesgo donde se concentran las tensiones es justamente entre la masa del 
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impulsor o agitador y el álabe o paleta por la diferencia de volúmenes tal 

como se demuestra en la simulación efectuada e identificada mediante la 

escala de colores (Esfuerzo de Von Mises), por consiguiente en el diseño se 

tendría que reforzar esa zona. 

SEXTA:  La Estadística aporta a las investigaciones en la planificación, definición, 

clasificación de variables, las técnicas adecuadas, en el análisis, es decir, es 

un nexo común en la que intervienen el tratamiento de los datos, la 

interpretación y predicción de los mismos al igual que la simulación, los 

cuales nos aportan herramientas que van desde el análisis, predicción y toma 

de decisiones en los procesos. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda para continuar con este estudio de Investigación, realizar como trabajo 

futuro las siguientes actividades: 

PRIMERA: Utilizar otros grados de aceros inoxidables para determinar si tienen mejores 

propiedades mecánicas que sean de utilidad para aplicaciones más severas 

de desgaste en medios corrosivos.  

SEGUNDA: Realizar pruebas de fatiga y soldabilidad para determinar la tenacidad con 

la aplicación de soldaduras de recubrimiento martensítico, de mayor dureza 

superficial que pudiera determinar una estructura martensítica, pero que 

carezca de fragilidad para el trabajo a realizar. 

TERCERA: Realizar un análisis mediante microscopía electrónica de barrido, para 

determinar la distribución de las distintas fases, los precipitados de carburo 

de cromo alrededor de los bordes de grano y defectos presentes en el 

material como inclusiones y determinar una relación entre composición 

química, microestructura y las propiedades mecánicas. Asimismo, con 

ensayos complementarios de Rayos X, ultravioleta. 
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Anexo 1. FICHA TÉCNICA DE LA VARILLA DE APORTE 
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Anexo 2: VARILLA TIG ACERO INOXIDABLE 308L 

Condición: Nuevo 

Varilla Tig Acero Inoxidable 308L diseñada para soldar aceros inox. austeníticos tipo 304 o 304L 

con bajo contenido en carbono. Resistente a la corrosión. Recomendado para ser utilizado en 

un amplio rango de condiciones corrosivas, sin necesidad de tratamiento térmico posterior. 

Recomendado para almacenamiento de productos químicos y alimenticios. 

Aplicaciones: Bombas e intercambiadores de calor. Equipos de fabricación y almacenamiento 
de productos químicos (ácidos orgánicos diluidos, sales alcalinas, soluciones alcalinas 
diluidas). 
 
 

NORMAS: 
  

 

PARÁMETROS DE SOLDADURA: 

Diámetro Varilla Tig (mm) TCaudal (Lt/mim) Gas Protección 

1.0 6-12 Argón 

1.2 6-12 Argón 

1.6 6-12 Argón  

2.0 6-12 Argón 

2.4 6-12 Argón 

 
 

COMPOSICIÓN QUÍMICA % (VALORES COMUNES): 

Norma Clasificación 

AWS A5.9 ER 308L 

EN ISO 14343-A W 19 9 L 
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C Mn Si Ni Cr Ferrita P S 

<0,02 1,50-2,00 0,70-1,0 9,5-11 19,5-20,5 5-10 <0,02 <0,02 

 
 

PROPIEDADES MECÁNICAS: 

Resistencia tracción 
(N/mm2) 

Límite elástico 
(N/mm2) 

Alargamiento 5d 
(%) 

Resiliencia charpy V 
(J)+20ºC 

>520 >350 >35 >80 

 

INDICADO PARA: 

Aceros Inoxidables: 

304 - 304L - 308 - 321 y 347 

 

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

níquel-manganeso (tipo 2XX). Son esencialmente no magnéticos en la condición de 

recocido y no endurecen por tratamiento térmico. El contenido total de níquel y cromo es 

de por lo menos 23%. Se pueden trabajar fácilmente en caliente o en frío. El trabajo en 

frío les desarrolla una amplia variedad de propiedades mecánicas y, en esta condición, el 

acero puede llegar a ser ligeramente magnético. Son muy 58 resistentes al impacto y 

difíciles de maquinar. Estos aceros tienen la mejor resistencia a altas temperaturas y 

resistencia a la formación de escamas de los aceros inoxidables. Su resistencia a la 

corrosión suele ser mejor que las de los aceros martensíticos o ferríticos. El mayor 

inconveniente que presenta la soldadura de los aceros austeníticos es la precipitación de 

carburos que pueden producirse en las zonas cercanas al cordón de soldadura, quedando 

sensibilizados a la corrosión intergranular. Para evitar esta precipitación se deben soldar 

las piezas sin precalentamiento y con el menor aporte de calor posible. Otra posibilidad 

es emplear aceros austeníticos con porcentaje de carbono menor a 0,03% o aceros 

austeníticos estabilizados con titanio, niobio o tántalo. 
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Anexo 3: FICHA TÉCNICA  DEL ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICO 304 
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Anexo 4: TABLA DE CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS, DUREZA 

ROCKWELL Y DUREZA BRINELL PARA LOS ACEROS 
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Anexo 5: NORMA ESTRUCTURAL DE SOLDADURA DE ACEROS 

INOXIDABLES AWS D1.6 

AWS D1.6, Norma estructural de soldadura de aceros inoxidables 

Este código referencia los requerimientos para soldadura de estructuras de 

aceros inoxidables tales como soportes para recipientes de presión, plataformas 

y edificios o armaduras. La mayoría de los constructores usa las 

especificaciones  del código AWS D1.1 Código de soldadura estructural de 

acero. Este código no es apropiado ni seguro por numerosas razones: los aceros 

inoxidables están fuera del alcance del AWS D1.1, los aceros inoxidables tienen 

diferentes propiedades a los aceros al carbono y a los aceros de baja aleación, 

y los requerimientos de servicio son diferentes también. 

Como resultado el comité D1 de la Asociación Americana de Soldadura (AWS), 

preparó el código AWS D1.6. La primera edición fue publicada en el año 1999, 

la segunda en el 2007 y la tercera el 2015 y la última es del 2017. 

Este código es principalmente aplicado para aceros inoxidables austeníticos, 

pero también cubre la soldadura estructural aplicada a cualquiera de las otras 

cuatro categorías así como a la soldadura entre aceros inoxidables y aceros al 

carbono o a los de baja aleación, en espesores de 1/16 de pulgada (1.5 mm) a 

más. 

La Claúsula 2 provee información valiosa para diseñadores de estructuras de 

acero inoxidable.  La Tabla 2.1 señala los valores máximos permisibles de 

resistencia para uniones de acuerdo con el tipo y orientación de la carga aplicada 

en uniones con penetración completa (CJP), uniones con penetración parcial 

(PJP), soldadura de filete y tapón. 

La claúsula 3 cubre los procedimientos precalificados de soldadura (WPSs) en 

dónde el metal base son los aceros inoxidables austeníticos y junto con los 

materiales de aporte forman pequeña cantidad de ferrita en la soldadura y, por 

lo tanto, puede ser usado sin necesidad de calificar un procedimiento. El uso de 

los WPSs están limitados a procesos de soldadura y detalles de unión 

especificadas. 

La claúsula 4 describe la Calificación de procedimientos de soldadura y personal 

(apuntaladores, soldadores y operadores de soldadura). Las calificaciones 

pueden ser hechas en cualquier unión de acero inoxidable o entre acero 

inoxidable y acero al carbono o acero de baja aleación. Algunas áreas están 

siendo evaluadas para su revisión e inclusión en la próxima edición. 
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En la claúsula 5:  La fabricación, referencia las cuestiones prácticas sobre la 

soldadura de los aceros inoxidables, principalmente lo relacionado a la 

contaminación y la consecuente corrosión. El párrafo 5.2 indica “las propiedades 

de resistencia a la corrosión de los materiales y las condiciones de servicio de lo 

fabricado serán consideradas como prioridad en la fabricación”. Luego continua 

con las recomendaciones para remover los óxidos de la superficie y concluye 

diciendo: “Donde la corrosión por picaduras, la corrosión por agrietamiento, 

corrosión intergranular o la fisuración debido a corrosión por tensión  son 

consideraciones especiales de fabricación que deberán ser especificadas en los 

documentos contractuales.” Esa claúsula también advierten respecto a evitar el 

contacto con plomo, zinc u otros materiales con estos componentes debido a la 

potencial fisuración en caliente. 

La importancia de la contaminación es desarrollada en el párrafo 5.2.1 con 

requerimientos tales como: “discos de amolado, hojas de sierra, hojas, u otras 

herramientas cortantes que han sido usadas con aceros al carbono no deberán 

ser usadas en aceros inoxidables. El amolado deberá ser realizado con ruedas 

abrasivas libres de hierro. “La limpieza de las soldaduras es añadida en el párrafo 

5.10 con requerimientos como: “En todos los casos donde se usen escobillas, 

los alambres de las escobillas serán de materiales de acero inoxidable”. 

La claúsula 6: Inspección, está siendo evaluada para una revisión potencial y ser 

reformada paralelamente al AWS D1.1:2010. Hay dos áreas principales 

diferentes entre AWS D1.1 y AWS D1.6 con respecto a los ensayos no 

destructivos. El ensayo por partículas magnéticas (MT) se aborda brevemente 

en el AWS D1.6 debido a que los aceros inoxidables austeníticos (los que son 

mayormente usados en la soldadura de aceros inoxidables estructurales) no son 

magnéticos; sin embargo el párrafo 6.7.7 permite el uso de partículas magnética 

para los grados de inoxidable ferrítico y martensítico así como para las 

aleaciones endurecidas por precipitación. Los procedimientos de ensayo por 

ultrasonido (UT) y sus requerimientos son diferentes en AWS D1.6  a los 

indicados en AWS D1.1 debido a la mayor dimensión de los granos vistos en los 

aceros inoxidables austeníticos soldados y sus efectos sobre la resolución e 

interpretación de las señales UT. 

Finalmente la claúsula 7  trata la Soldadura de espárragos y está siendo 

evaluada para formatearla y presentar una secuencia más lógica de 

operaciones, e identificar claramente las combinaciones de acero inoxidable y 

espárragos de acero al carbono/ acero de baja aleación  y los metales base que 

pueden ser soldados. 

Mucha gente no se da cuenta de la riqueza sobre la información disponible en 

AWS D1.6 para la soldadura de aceros inoxidables, independientemente de si 
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están siendo aplicados a estructuras o no. Hay un número de anexos 

informativos que merecen una mención. 

El anexo F del AWS D1.6:  este es un anexo informativo que provee una matriz 

de metales base y sus metales de aporte sugeridos. Este incluye combinaciones 

de las cinco categorías de aceros inoxidables así como sus uniones a aceros al 

carbono y de baja aleación. 

El Anexo I: es una guía para la calificación de procedimientos (WPS) y su us;, 

este es extremadamente beneficioso ya que tiene una compilación de 

recomendaciones y guías para la evaluación o ensayo de la calificación de 

procedimientos. Es especialmente útil en la explicación de las relaciones entre 

los tratamientos de precalentamiento y post-calentamiento (PWHT) y las 

propiedades metalúrgicas y mecánicas de las cinco categorías de acero 

inoxidable. También se agregan cuestiones singulares para las cinco categorías 

de acero inoxidable, incluyendo la fisuración en caliente de los austeníticos con 

contenido bajo de ferrita; la fisuración en frío de los martensíticos que incluye la 

necesidad de precalentamiento; los electrodos de bajo hidrógeno y el tratamiento 

de post-calentamiendo cuando estos se sueldan; el control de aporte de calor 

para alcanzar una microestructura balanceada de austenita-ferrita en los grados 

dúplex; y problemas de fragilización. Este anexo también trata la soldadura de 

materiales disímiles (de diferente naturaleza) esto es entre aceros inoxidables y 

aceros al carbono o de aceros de baja aleación. 

Finalmente el anexo N -Soluciones de Ataque: en este se recomienda una lista 

de químicos y soluciones para macro-ataque de los aceros inoxidables, tales 

como los que se necesitan para determinar el tamaño de la soldadura o el perfil 

de la soldadura de filete o la penetración parcial de las uniones de ranura. Este 

anexo también incluye precauciones de seguridad. 
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Anexo 6: AWS D1.6 NORMAS PARA PROBETAS PLANAS PARA ENSAYO DE 

TENSIÓN  - SOLDADURA 
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Anexo 7: NORMA ASTM E8/E8M – 13ª.  ESQUEMA Y DIMENSIONES 

ESTANDARIZADAS PARA LAS PROBETAS PLANAS. 
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