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RESUMEN 

 

La presente investigación se estará analizando la influencia de la aplicación del 

ºTratamiento ºTérmico post ºSoldadura referente a las proopiedades meecánicas que se ºpresentan 

en las uniones de tuberías de acero ASTM A335 luego de haber aplicado el proceso de 

soldadura en la refinería de Talara. 

 

En el capítulo I, se describe la realidad problemática que genera el ciclo térmico del 

proceso de soldadura y los efectos perjudiciales que pueden presentarse en la disminución 

y/o cambio de propiedades mecánicas del material adyacentes a las uniones soldadas; a la 

vez se define los objetivos que conlleva el trabajo, la justificación de porque se realiza el 

trabajo y la delimitación con la que cuenta como también su viabilidad. 

 

El ºcapítulo II ºpresentamos los ºantecedentes de la ºinvestigación y el ºmarco teórico 

donde que se explicaron ºalgunas teorías ºempleadas en el ºpresente trabajo de ºinvestigación. 

Se ºformulan la ºhipótesis ºgeneral y ºespecificas bases para el ºinicio de la ºinvestigación. 

 

El ºdiseño ºmetodológico se ºdefine en el ºcapítulo ºIII, ºdonde se ºdetermina los ºtipos de 

ºinvestigación, el ºnivel y ºenfoque que se da al ºpresente ºtrabajo de ºinvestigación. Se ºlimita la 

ºpoblación y ºmuestra que se ºva a ºabarcar; se ºdescribe las ºtécnicas e ºinstrumentos ºutilizadosº 

para la ºrecolección de datos ºnecesarios para ºrealizar el ºpresente ºtrabajo. 

 

En el ºcapítulo IºV, se ºdetalla y ºpresenta los ºresultados ºobtenidos ºdurante el ºtiempo que 

se ºrealizó el ºtrabajo de ºinvestigación, ºmediante ºcuadros, ºgráficas y la ºrealización de las 

ºinterpretaciones de las ºmismas. 



 

xv 
 

 

En el capítulo V, se realizó la discusión que se °generaron al °realizar el °análisis de los 

°resultados °obtenidos; se determina las °conclusiones y se da las °recomendaciones °necesarias 

en °base a los resultados °obtenidos. 

 

Las fuentes °bibliográficas que se °usaron y fueron de °apoyo °durante la °realización del 

°presente °trabajo se detalla en el °capítulo VI; como °parte °final se anexa °datos que son 

°relevantes °durante la °ejecución del °trabajo. 

 

Palabras claves: Propiedades Mecánicas, Tratamiento Térmico Post Soldadura, uniones 

soldadas, Proceso GTAW. 
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SUMMARY 

 

This paper analyzes the influence of the application of Post Welding Heat Treatment 

on the mechanical properties that occur in ASTM A335 steel pipe joints after having applied 

the welding process in the Talara refinery. 

 

In chapter I, the problematic reality generated by the thermal cycle of the welding 

process is described and the harmful effects that may occur in the decrease and / or change 

of mechanical properties of the material adjacent to the welded joints; At the same time the 

objectives that the work entails, the justification of why the work is carried out and the 

delimitation with which it counts as well as its viability are defined. 

 

Chapter II contains the background of the research and the theoretical framework 

where the main theories used in this research work were adopted. The general hypothesis 

and specific bases for the beginning of the investigation are formulated. 

 

The methodological design is defined in Chapter III, which determines the types of 

research, the level and approach given to this research work. The population is limited and 

shows that it will be covered; The techniques and instruments used to collect the data 

necessary to carry out this work are described. 

 

In Chapter VI, the results obtained during the time the research work was carried out 

are detailed and presented, through tables, graphs and the realization of their interpretations. 

 



 

xvii 
 

In Chapter V, the discussion that was generated when analyzing the results obtained 

was carried out; The conclusions are determined and the necessary recommendations are 

given based on the results obtained. 

 

The bibliographic sources that were used and were supportive during the realization 

of this work are detailed in chapter VI; As a final part, data that is relevant during the 

execution of the work is attached. 

 

Keywords: Mechanical Properties, Post Welding Heat Treatment, welded joints, GTAW 

Process. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las industrias a nivel mundial requieren de la fabricación de tuberías destinadas al 

transporte de líquidos y gases que producen o necesitan para su producción. En el °caso de 

las °refinerías de °petróleos las °tuberías son el nnexo principal entre una °etapa de °producción y 

otra, °haciendo vital el °sistema de °tuberías en sus °plantas. 

 

La industria °petrolera requiere con °frecuencia la °fabricación de °tuberías con materiales 

de °propiedades mecánicas altas para cumplir con los requerimientos del servicio, un ejemplo 

de estos materiales son los aceros de baja aleación y alta resistencia dentro de los cuales se 

destaca el acero ASTM A335. 

 

 

Las aplicaciones que se les da a las tuberías en las refinerías, mayormente están 

sometidas a presiones elevadas, haciendo critico el cambio de propiedades en las uniones 

soldadas, es por tal motivo que se recomienda realizar tratamiento térmico post °soldadura 

(PWHT) a las juntas soldadas con la finalidad de reducir los esfuerzos residuales, 

incrementar la °resistencia a la °fatiga y el °control de la °dureza en la °zona °afectada por el °calor 

(ZAC), que se °presenta °luego del °proceso de °soldadura de la junta de tuberías.



 

1 
 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA. 

 

La °refinería de °Talara se °encuentra en °etapa de °ampliación de su °planta para 

°poder °elevar su °producción y ser más °competitivo en el °mercado de °hidrocarburos; las 

labores que se realizan durante la ampliación constan de la fabricación de nuevas redes 

de tuberías de proceso las cuales deben cumplir con los estándares internacionales 

exigidos. 

 

Una °unión o °junta °soldada que no se °trate °adecuadamente °durante el °proceso de 

°soldeo podría °generar en corto °tiempo °problemas como °fatiga de °material, °dureza 

°excesiva, discontinuidades volumétricas, etc., viéndose reflejado en las nuevas 

propiedades mecánicas que se generarían pudiendo ser estas negativas para el sistema 

nuevo de tuberías, no cumpliendo con los requerimientos.  

 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

 

1.2.1 Problema General. 

 

¿En qué medida influencia el tratamiento térmico post soldadura en las 

propiedades mecánicas de las uniones soldadas GTAW del acero ASTM A335 

realizadas en la refinería de Talara? 
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1.2.2 Problemas Específicos. 

 

 ¿En qué medida la composición química del acero ASTM A355 determina los 

cambios en las propiedades mecánicas de la zona ZAC producida por el proceso 

de soldadura aplicado? 

 

 ¿En qué medida los parámetros del proceso de soldadura aplicados durante la 

unión de la junta influyen en sus propiedades mecánicas? 

 

 ¿En qué medida las temperaturas de tratamiento térmico post soldadura 

determina las propiedades mecánicas de las uniones soldadas del acero ASTM 

A335? 

 

1.3 OBJETIVOS. 

 

1.3.1 Objetivo General. 

 

Realizar tratamiento térmico post soldadura para determinar su influencia en 

las propiedades mecánicas de las uniones soldadas GTAW del acero ASTM A335 

realizadas en la refinería de Talara. 
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1.3.2 Objetivos Específicos. 

 

 Definir la composición química del acero ASTM A355 para identificar los 

cambios en las propiedades mecánicas de la zona ZAC producidas por el proceso 

de soldadura aplicado 

 

 Analizar los parámetros del proceso de soldadura aplicados durante la unión de la 

junta y su influencia en las propiedades mecánicas. 

 

 Seleccionar las temperaturas de tratamiento térmico post soldadura para 

determinar las propiedades mecánicas de las uniones soldadas del acero ASTM 

A355. 

 

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.4.1 Justificación técnica. 

 

Toma ºcomo base la necesidad de establecer la ºinfluencia del ºtratamiento ºtérmico 

post ºsoldadura a las ºpropiedades ºmecánicas de las ºuniones ºsoldadas en vista que 

estas son ºalteradas ºdurante el proceso de ºsoldadura que se ºaplica, ºpudiendo estas 

no ºcumplir con los ºrequerimientos ºexigidos para el ºtrabajo que está destinado. 
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1.4.2 Justificación económica. 

 

La presencia de propiedades mecánicas no acordes a las requeridas en las 

uniones soldadas, pueden llevar a que las tuberías en un periodo corte fallen, 

generando costos económicos elevados en su reparación o sustitución de acuerdo 

amerite el caso. La determinación de la influencia del tratamiento térmico post 

soldadura ayuda a evaluar las propiedades deseadas para las uniones soldadas 

evitando así los sobrecostos. 

 

1.5 DELIMITACIÓN DEL ESTUDIO 

 

1.5.1 Delimitación temporal. 

 

La información a ser consignada para la realización del trabajo de 

investigación propuesto, se centra en datos obtenidos durante el proceso de 

tratamiento térmico post soldadura realizada a las uniones soldadas del acero 

ASTM A335 en el periodo mayo a setiembre del año 2018. 

 

1.5.2 Delimitación espacial. 

 

La investigación está realizada dentro del ºproyecto de ºampliación de la ºempresa 

ºRefinería ºTalara ºubicada en la ºprovincia de ºTalara ºdepartamento de ºPiura. 
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1.5.3 Delimitación académica. 

 

Este trabajo ºcumple con los ºlineamientos ºexigidos por la ºUniversidad ºNacional José 

ºFaustino ºSánchez ºCarrión plasmado en la resolución que hace referencia al grado 

de investigación y el esquema de presentación para el trabajo de tesis, esto se 

sustenta en bibliografías, textos, informes, reportes y estudios que proporcionan 

conceptos y teorías sobre tratamientos térmicos post soldadura aplicadas a uniones 

soldadas. 

 

1.6 VIABILIDAD DEL ESTUDIO 

 

1.6.1 Viabilidad de recurso teórico. 

 

El tema de investigación “INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO 

POST SOLDADURA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS 

UNIONES SOLDADAS GTAW DEL ACERO ASTM A335 EN LA 

REFINERIA DE TALARA – 2018”; cuenta con el suficiente acceso de 

información primaria tanto en libros, revistas, código, normas, internet, etc. 

 

1.6.2 Viabilidad de recurso humano. 

 

El estudio es viable, los recursos que el trabajo de investigación requiere es 

asumido por el tesista conjuntamente con apoyo del personal de la Refinería de 

Talara. 
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1.6.3 Viabilidad de recurso temporal. 

 

El presente trabajo de investigación se realiza en un corto plazo de 

aproximadamente cinco meses dentro del año 2018, por la ejecución de todos los 

procesos de investigación asi como: el ºplanteamiento del ºproblema, ºmarco 

teórico, ºdiseño de la ºinvestigación, ºtabulaciones y ºconclusiones. 

 

1.6.4 Viabilidad de recurso financiero. 

Si es viable, por medio de recursos económicos propios del tesista de manera 

que el proyecto no requiere de un financiamiento mayor o ser auspiciado por 

alguna empresa o entidad. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEORICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION. 

 

2.1.1 Investigación relacionada con el estudio. 

 

a) Según Álvarez Rubiano A. (2015), manifiesta en su trabajo:  

ºAnálisis de las ºpropiedades mecánicas de un ºacero A36 ºsometido a un 

ºproceso de soldadura, antes y después de un ºtratamiento ºtérmico post 

ºsoldadura; concluye que los valores del barrido de durezas concuerdan con 

los resultados obtenidos de las micrografías, donde se dio valores de dureza 

entre los 57 HRB y los 100 HRB, valores que pertenecen a microestructuras 

ferritica y perlitica.  Las magnitudes de dureza en el barrido comparado con 

las zonas en donde se tomaron dichos valores, indican que los valores de 

dureza mayor se encuentran en la zona de la soldadura donde generalmente 

las microestructuras reflejan una estructura perlitica a comparación de la 

ferritica más blanda del material base. Las micrografías revelan una mayor 

transformación de una microestructura perlitica a una ferritica dado o bien sea 

por una mayor temperatura de calentamiento o un mayor tiempo de 

sostenimiento. material base. Para los PWHT con temperaturas de 

calentamiento mayores a los 600° se aprecia una mayor homogeneidad entre 

los valores de dureza, que se confirman también con las micrografías que 

indican también una homogeneidad en sus microestructuras, siendo 

predominante la ferrita coincidiendo con los valores de dureza antes 

mencionados. Los PWHT con mayores temperaturas muestran un tamaño de 
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granos más consistentes y finos revalidados por el aumento de la ductilidad 

del material en los ensayos de tensión. El esquema de colores para las 

diferentes zonas MBASE-ZAC-SOLDADURA muestran que los valores de 

dureza decrecen conforme los puntos evaluados se acercan desde el cordón 

de soldadura a hacia el. A diferencia de las soldaduras sin PWHT las tratadas 

térmicamente mejoran las propiedades mecánicas incrementando la 

ductilidad del material y así el área de la zona plástica, sin embargo, se puede 

evidenciar que una alta temperatura de calentamiento aumenta la ductilidad, 

pero a cambio también disminuye la resistencia a la ºtracción del ºmaterial. El 

tiempo de sostenimiento de un PWHT afecta considerablemente las 

propiedades mecánicas del material, aún más, que el aumento de la 

temperatura de calentamiento donde se deja ver por los ensayos mecánicos 

que un mayor tiempo de sostenimiento es más efectivo que una mayor 

temperatura de calentamiento.  (Alvarez Rubiano, 2015, p. 78) 

 

b) Según Olmos Molinares M. (2014), en el ºtrabajo de ºinvestigación:  

ºEfecto de los ºciclos ºtérmicos ºsobre la ºmicroestructura de la ºzona afectada 

ºtérmicamente de ºjuntas ºsoldadas de ºaceros ºinoxidables ºdisímiles ºobtenidas 

por el ºproceso SMAW; concluye que al momento de aplicar la soldadura a 

tope usando como material de aporte E-2209-16 y E-316L con el proceso 

SMAW, fue posible obtener dos entradas de calor 627,01 J/mm y 522,56 

J/mm respectivamente, la variación entre las entradas de calor fue 20%, 

aproximadamente, siendo mayor para el E-2209-16. De igual manera el 

porcentaje de dilución fue mayor en el E-2209-16 obteniendo un valor de 

33,3%. Los resultados muestran que las temperaturas máximas medidas en la 
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ZAT se encuentran en un intervalo entre 729,64 °C a 1062,90 °C en el 316L 

y 1085,36 °C a 1311,29 °C en el 430, con E-2209-16 como material de aporte, 

777,40 °C a 1058,51°C en el 316L y 832,01°C a 968,78 °C en el 430, con E-

309L como material de aporte dependiendo la posición del termopar. En el 

acero 316L no se presentan cambios microestructurales visibles, tal como la 

modificación del tamaño de grano o del maclado; sin embargo, es probable 

que se presente la precipitación de fases (carburos de cromo) las cuales no 

fueron caracterizadas por las técnicas aquí utilizadas. En contraste la baja 

alteración microestructural en el acero inoxidable austenítico es coherente 

con la baja alteración de la dureza en la ZAT. En el estudio de las 

transformaciones de fases de la ZAT con la ayuda de termodinámica 

computacional (Thermo-Calc®) mostró como resultados la predicción de las 

fases. En el acero inoxidable ferrítico, muestra una matriz ferritica con 

probables apariciones de la fase sigma en temperaturas entre los 850°C y los 

497°C. Por parte de los austeniticos tiene una estructura FCC con posibles 

apariciones de precipitados M23C6 que son carburos de cromo y fase como 

la sigma puede permanecer desde 1062°C hasta temperatura ambiente, 

apareciendo también las fases Mu y Chi promovidas por el Mo. Las fases 

antes mencionadas no fueron observadas por la resolución de las técnicas de 

caracterización usadas. (Olmos Molinares, 2014, p. 84) 

 

2.1.2 Otras publicaciones. 

 

a) Según Burgos A., Rodríguez J., Svoboda H. y Surian E. (2018); en la publicación 

del artículo titulado:  
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Tratamiento Térmico alternativo para el metal de soldadura de un acero 9Cr; 

concluyen que en este trabajo se encontró que la aplicación de un PWHT de 

solubilizado más un doble revenido, alternativo a los aplicados comúnmente a 

las soldaduras de aceros CSE9Cr, produce una mejora en las propiedades 

mecánicas a elevadas temperaturas. El tratamiento de solubilizado generó en la 

microestructura una distribución de tamaños de granos austeníticos primarios 

más homogénea, lo que pudo haber provocado que los precipitados a su 

alrededor estuvieran más espaciados logrando disminuir con esto la velocidad 

de coalescencia de los mismos durante la degradación a alta temperatura. La 

presencia de planos de una misma familia con cierto grado de alineamiento 

dentro de la microestructura podría estar provocando la generación de sistemas 

de deslizamientos que aceleraran el proceso de degradación mitigando la acción 

de los mecanismos de endurecimiento a alta temperatura. Esto se pudo observar 

en las muestras con PWHT convencional donde se registró una merma de 

propiedades en comparación al PWHT alternativo. La utilización de ensayos de 

HTT junto a metodologías de parametrización de creep se muestra como una 

estrategia robusta para aproximar en tiempos cortos datos de fluencia lenta. 

(Burgos , Rodríguez, Svoboda, & Surian, 2018, p. 86) 

 

b) Según Soria M., Reyes F., Carrillo F., Garcia F., Alvarez H. y Silva L. (2015); en la 

publicación del artículo titulado: 

 Efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades mecánicas y 

microestructura de un acero para tubería API 5CT J55; ºconcluyen que es 

posible ºaplicar un ºdiseño ºexperimental como el ºTaguchi L9 para ºencontrar, 

con un ºnúmero muy ºpequeño de ºpruebas, el ºefecto de las ºvariables del 
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ºtratamiento ºtérmico de ºaustenizado y ºrevenido sobre las ºpropiedades 

ºmecánicas de un ºacero. ºEn este caso, para ºmuestras de ºtubo de ºacero API 5CT 

J55, la ºtemperatura de ºrevenido es el ºfactor más ºimportante para el ºlogro de 

las ºpropiedades ºmecánicas ºrequeridas, ºseguido de la ºtemperatura de 

ºaustenizado. A ºpartir del ºanálisis de ºvarianza (ANOVA), se ºobtienen curvas 

ºparamétricas, que ºfacilitan ºvisualizar de ºmanera ºgráfica y en ºforma ºinmediata 

las ºcondiciones óptimas del ºtratamiento ºtérmico. De la ºmisma ºmanera, a 

ºpartir de una ºregresión ºmúltiple de los ºresultados en ºpropiedades ºmecánicas 

ºobtenidos del ºdiseño ºexperimental, es ºposible ºobtener ºecuaciones ºempíricas 

que ºpermiten encontrar, de ºmanera sencilla y ºpráctica, las ºcondiciones 

óptimas de los ºtratamientos ºtérmicos, dentro del rango ºexperimental del 

ºestudio. Los ºresultados de las ºpropiedades ºmecánicas se ºexplican ºmediante 

el estudio ºmetalográfico de las muestras, ya que los ºtratamientos térmicos 

afectan la ºmicroestructura y el ºporcentaje de fases. Los resultados de este 

estudio indican que, a una menor temperatura de revenido, principalmente, y 

a menor temperatura de austenizado, es posible tener mayor porcentaje de 

martensita y un tamaño de grano pequeño, lo cual se traduce en mejores 

propiedades mecánicas. (Soria, y otros, 2015, p. 66) 

 

2.2 BASES TEORICAS 

 

2.2.1 Acero ASTM A335. 

Los aceros Cr-Mo son ampliamente utilizados en centrales termoeléctricas, así 

como en componentes como calderas, tuberías y cañerías. El acero ASTM A335 

también denominado acero de baja aleación 2-1/4Cr-1Mo ha sido estandarizado 



 

12 
 

en países de todo el mundo. Las aplicaciones más comunes son: en los tubos de 

los sobrecalentadores y recalentadores, así como en los cabezales donde la 

operación se realiza normalmente hasta temperaturas de aproximadamente 600°C.  

(Alcantara Chavez & Esparza Vargas, 2019, p. 47) 

Tabla 1 

Composición química del acero ASTM A335 

 C Si Mn P S Cr Mo 

Mínimo 0.05 --- 0.30 --- --- 1.90 0.87 

Máximo 0.15 0.50 0.60 0.025 0.025 2.60 1.13 

 

La microestructura del acero ASTM A335 depende de la historia térmica; típicamente, 

velocidades de enfriamiento más lentas que están más cerca del equilibrio promueven la 

ºformación de ºferrita con ºbainita, ºmientras que en ºcondiciones de ºenfriamiento más ºrápido 

se ºincrementará el ºporcentaje de ºbainita.   

 

Figura 1. Diagrama típico de transformación en enfriamiento continuo del acero ASTM 

A335 (F= ferrita; P= bainita; M= martensita). 
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El diagrama de transformación por enfriamiento continuo (CCT), mostrado en la figura 

1, puede ser utilizado para desarrollar microestructuras requeridas a través del control de los 

ciclos térmicos aplicados en los diferentes procesos de fabricación; ejemplos típicos se dan 

en la tabla 2.  

 

Tabla 2 

Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la microestructura y dureza del 

acero ASTM A335 

 

Velocidad de 

enfriamiento (°C/h) 

Microestructura 

Dureza Vickers 

Bainita Ferrita 

887 99% 1% 305 

816 55% 45% 215 

71 30% 70% 160 

66 20% 80% 150 

 

 La temperatura de austenización del acero ASTM A335 está en el rango de 954°C a 

1016°C, posteriormente es enfriado al aire (normalizado) y revenido en el rango de 580 ºC 

a 720 ºC. (Alcantara Chavez & Esparza Vargas, 2019, p. 58) 

 



 

14 
 

 

Figura 2. Fotomicrografía de la microestructura del 

acero ASTM A335. Estado de suministro, se observa la 

presencia de bainita con ferrita. 

En materiales fundidos, lo cual involucra una solidificación desde el estado líquido, 

frecuentemente se desarrolla tamaños de grano de austenita gruesa. (Alcantara Chavez & 

Esparza Vargas, 2019, p. 59) 

 

2.2.2 Microconstituyentes del acero. 

 

Los aceros en su mayoría están conformados principalmente por microestructuras 

formada por ferrita, austenita, martensita y distintos tipos de carburos dependiendo de los 

ºelementos ºaleantes del ºacero y del ºtratamiento ºtérmico que han ºestado ºexpuestos. 

 

2.2.2.1 Ferrita. 

 

La ºferrita es ºhierro α, ºprácticamente puede ºcontener ºcantidades muy ºpequeñas de 

carbono, ºsiendo la ºsolubilidad de este ºelemento en la ºferrita, a ºtemperatura ºambiente, de tan 

ºsólo el 0.008% en masa. En los ºaceros aleados, sin ºembargo, la ºferrita puede disolver 
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ºcantidades ºimportantes de ºelementos como: ºcromo, ºmolibdeno, ºwolframio, ºsilicio, ºaluminio 

y ºvanadio, que por ello se ºdenominan, ºgenéricamente, ºelementos ºalfágenos. ºTiene una 

resistencia ºmecánica apreciable de 28 kg/mm2 (280 MPa) y gran alargamiento (ductilidad) 

de ºhasta un 35%. Su dureza oscila alrededor de los 90 HB (unidades Brinell). (Criado Portal, 

2008, p. 69) 

 

2.2.2.2 Cementita. 

 

La ºcementita es un ºcarburo de ºhierro, FeC, que ºcontiene un 6.67% en ºmasa de ºcarbono 

y un 93.33% en ºmasa de ºhierro. ºEs el ºmicroconstituyente más ºduro de los ºaceros al ºcarbono; 

ºllegando a ºtener una ºdureza ºsuperior a los 68 HRC (68 ºunidades Rockwell C), lo que le ºhace 

muy ºfrágil. Su ºred ºcristalina consiste en un ºparalelepípedo ºortorrómbico de gran ºvolumen 

(4.5 x 5 x 6.7 Å). Es ºmagnética ºhasta los º218ºC. (Criado Portal, 2008, p. 67) 

 

 

Figura 3. Fotomicrografía de la microestructura de 

cementita en un acero al carbono. 
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2.2.2.3 Perlita. 

 

Se ºtrata del ºagregado ºeutectoide, ºformado por ºcapas ºalternativas de ferrita y C). ºPosee 

una ºcomposición ºbastante ºdefinida, tiene seis ºpartes de ºhierro por una de ºcarbono, 88% de 

ºferrita y 12% de ºcementita. Su ºpureza es de ºalrededor de los 250 HB (unidades Brinell), 

ºdependiendo de su ºespaciado ºinterlaminar, que ºdepende de si el ºenfriamiento se ha ºlllevado 

a ºcabo en el ºhorno (200 HB) o al ºaire (normalizado)(250HB). (Criado Portal, 2008, pág. 35) 

 

 

Figura 4. Fotomicrografía de la microestructura de perlita 

en un acero al carbono. 

 

2.2.2.4 Austenita. 

 

Es una solución sólida de carbono en hierro gamma. Puede contener hasta un 2.06% 

de carbono en masa a la temperatura de 1147ºC. La ºaustenita ºpresenta una ºdureza de 300 

HB (unidades Brinell) y ºuna ºresistencia de 88 a 105 kg/ mm2 (1050 MPa) ºcon un 

ºalargamiento del 30% al 60%. ºClaro está, que estos ºdatos se ºcorresponden cuando la 

ºaustenita está ºretenida a ºtemperatura ºambiente (aceros de alto ºcontenido en ºcarbono o 
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aleados). A alta ºtemperatura es ºblanda, muy ºdúctil, ºtenaz y no es ºmagnética. Es ºresistente al 

ºdesgaste y es la ºfase más ºdensa de los aceros. (Criado Portal, 2008, p. 48) 

 

2.2.2.5 Martensita. 

 

Es el ºconstituyente ºtípico de los aceros ºtemplados. ºConsiste en una ºsolución 

ºsobresaturada de ºcarbono en ºhierro α, aunque el ºcristal ºformado es del ºsistema ºtetragonal. 

(Criado Portal, 2008, p. 59) 

 

 

Figura 5. Fotomicrografía de la microestructura de 

martensita en un acero al carbono templado. 

 

2.2.3 Carburos. 

Los ºelementos de ºaleación ºafectan la ºformación de ºotras ºfases, tales ºcomo se ºdeduce 

de la ºregla de las ºfases, el ºnúmero ºmáximo de fases que ºpueden ºestar en ºequilibrio ºaumenta 

con el ºincremento del ºnúmero de ºcomponentes. Por otra ºparte, la ºexperiencia ºindica que, 

ºademás ºaumenta la ºcantidad de ºfases meta ºestables. (Alcantara Chavez & Esparza Vargas, 

2019, p. 69) 
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Tal como ocurre con los carburos de Fe, algunos carburos aleados son menos estables 

que otros, y sólo aparecen como carburos de transición. (Alcantara Chavez & Esparza 

Vargas, 2019, p. 87) 

 

Cuando estos elementos están presentes en los aceros, y dependiendo de su proporción, 

y presencia de los otros formadores de carburos, y el tratamiento térmico que se le haya 

realizado al acero, aparecen una serie de carburos. Algunos son en realidad cementitas 

“aleadas”, es decir carburos de estructura ortorrómbica donde algunos átomos de Fe han sido 

reemplazados por algún otro elemento formador de carburos. Este tipo de carburo se 

denomina genéricamente M3C, la M indica “metal” que puede ser una combinación de Fe y 

otros elementos formadores de carburos, En cambio, ºpueden ºaparecer ºcarburos con ºuna 

ºestructura ºdiferente a la de la ºcementita, ºcomo los ºcúbicos, ºhexagonales, etc. (Alcantara 

Chavez & Esparza Vargas, 2019, p. 87) 

 

En un determinado acero que contiene elementos formadores de carburos, existe uno 

o más carburos que son los más estables y que aparecerán cuando el ciclo térmico. Esto suele 

aparecer en los diagramas de equilibrio o en diagramas que aun cuando no son exactamente 

de equilibrio, reflejan la estructura que se obtiene cuando el ºacero es ºsometido a un ºrrecocido. 

 

Por definición los carburos son las fases más duras en los aceros de modo que su 

fracción en volumen, tamaño, forma y distribución tienen gran influencia en todas ºlas 

ºpropiedades ºmecánicas más ºimportantes: ºresistencia ºmecánica, ºdureza, ºductilidad, 

ºtenacidad, ºresistencia a la ºfatiga, ºresistencia al ºcreep, etc. En general endurecen y reducen la 

ductilidad y tenacidad de los aceros. (Alcantara Chavez & Esparza Vargas, 2019, p. 88) 
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2.2.4 Tratamientos térmicos. 

 

El ºTratamiento ºTérmico ºinvolucra varios ºprocesos de ºcalentamiento y ºenfriamiento 

para ºefectuar ºcambios ºestructurales en un ºmaterial, los ºcuales ºmodifican sus ºpropiedades 

ºmecánicas. El ºobjetivo de los ºtratamientos ºtérmicos es ºproporcionar a los ºmateriales unas 

ºpropiedades ºespecíficas ºadecuadas para su ºconformación o uso final Se ºpueden realizar 

ºTratamientos ºTérmicos sobre una ºparte o la ºtotalidad de la ºpieza, de ºuno o ºvarios ºpasos de 

la ºsecuencia de ºmanufactura. En ºalgunos ºcasos, el ºtratamiento se ºaplica antes del ºproceso de 

ºformación (recocido para ºablandar el metal y ºayudar a ºformarlo más °fácilmente ºmientras se 

ºencuentra caliente). En ºotros ºcasos, se usa ºpara ºaliviar los efectos del ºendurecimiento por 

ºdeformación. (Garcia Pablo, 2017, p. 61) 

 

Teniendo en cuenta que la estructura viene definida por:   

- Composición química. 

- Tamaño de las fases y constituyentes.  

- Forma de las fases y constituyentes. 

- ºDistribución de ºéstos. 

 

2.2.4.1 Tratamientos térmicos de recocidos. 

 

El ºcalentamiento se ºhace a una ºtemperatura ºligeramente ºsuperior a A3 y ºluego se ºenfría 

ºlentamente (por lo general ºdentro del ºhorno). El ºprincipal ºobjetivo es ºablandar el ºacero, 

ºdeseándose a veces ºtambién ºregenerar su ºestructura o ºeliminar ºtensiones ºinternas.  
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Figura 6. Ciclo térmico del recocido. 

 

 

 

Figura 7. Esquema de transformaciones de un acero con 0.45% de C 

durante el recocido. 
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2.2.4.2 Tratamiento térmico de normalizado. 

 

Se ºemplea en ºpiezas ºfundidas, ºforjadas oº ºconformadas ºmecánicamente. Su ºobjetivo es 

ºafinar la ºestructura y ºeliminar las ºtensiones que ºsuelen ºaparecer en la ºsolidificación u otras 

ºoperaciones ºposteriores. Los ºaceros se ºcalientan a ºuna ºtemperatura ºsuperior a la ºcrítica A3 o 

Acm y luego se ºdejan ºenfriar al ºaire ºtranquilo. 

 

 

Figura 8. Ciclo térmico del normalizado. 

 

2.2.4.3 Tratamiento térmico de temple. 

 

ºConsiste en ºaustenizar un ºacero y ºluego ºenfriarlo en ºforma más o ºmenos ºrápida (según 

ºcomposición ºquímica y ºtamaño de las ºpiezas) en un ºmedio ºadecuado como ser: ºagua, ºaceite 

o sales ºfundidas. ºTiene por ºobjeto ºendurecer y ºaumentar la ºresistencia del ºacero. 
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Figura 9. Ciclo térmico del temple. 

2.2.4.4 Tratamiento térmico de revenido. 

 

Es el ºtratamiento ºtérmico que ºsigue a ºtodo ºtemple. El ºobjetivo es ºmodificar y no 

ºeliminar los ºefectos del ºtemple. El ºrevenido ºconsiste en ºcalentar el ºacero, ºpreviamente 

ºtemplado, a ºtemperaturas ºinferiores a la ºcrítica A1 (723ºC), ºmantenerlo un ºtiempo ºadecuado 

y ºluego ºenfriarlo a temperatura ambiente.  

 

 

Figura 10. Ciclo térmico del revenido. 
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2.2.5 Tratamientos térmicos en juntas soldadas. 

 

2.2.5.1 Precalentamiento. 

 

El precalentamiento solo se realiza en materiales que presentan problemas de 

soldabilidad y que de no aplicarse podrían dar lugar a agrietamiento en las soldaduras. 

También se realizaría un precalentamiento cuando no se pudiesen conseguir las temperaturas 

de soldeo adecuadas por la gran conductividad térmica del material. Los objetivos que se 

buscan con el precalentamiento son, reducir la velocidad de enfriamiento de las piezas y, 

disminuir perdidas de calor en materiales muy conductores de calor. (Retamozo Meza, 2015, 

p. 48) 

 

2.2.5.2 Tratamiento térmico post soldadura. 

 

 Es en este último punto donde crece la importancia de conocer la respuesta del 

material al someterlo a un ciclo térmico y su respuesta a un tratamiento de envejecimiento. 

(Retamozo Meza, 2015, p. 48) 

 

La ejecución de una soldadura además provoca, como consecuencia del gradiente 

térmico originado, un estado tensional durante el proceso de soldeo (tensiones térmicas) y 

una vez concluido éste y enfriada la pieza (tensiones residuales). Estas tensiones son 

autoequilibradas y de magnitud suficiente como para poder tener influencia sobre las 

propiedades mecánicas de la unión.  (Retamozo Meza, 2015, p. 48) 

 

 



 

24 
 

2.2.6 Propiedades mecánicas de los aceros. 

 

Las ºpropiedades ºmecánicas y ºfísicas del ºacero ºpueden variar ºenormemente 

ºdependiendo de su ºcomposición y ºporcentaje de ºimpurezas (como fósforo o sulfuro). ºde esta 

ºmanera, ºcuando se ºquieren ºlograr unas ºmejores ºpropiedades ºmecánicas y ºfísicas ºsobre ºotras, 

el ºacero ºpuede ser ºaleado ºcon ºcromo, ºcobalto, ºcobre, ºmolibdeno, níquel, nitrógeno, selenio, 

tántalo, titanio, tungsteno o vanadio. (Esquivias Llerena , 2018, p. 78) 

 

2.2.6.1 Plasticidad. 

 

 Es la capacidad que tiene el acero de conservar su forma después de ser sometido a 

un esfuerzo. Los ºaceros que son ºaleados con ºpequeños ºporcentajes de ºcarbón, son más 

ºplásticos. (Esquivias Llerena , 2018, p. 78) 

 

2.2.6.2 Fragilidad. 

 

La ºfragilidad es la ºfacilidad con la ºque el ºacero ºpuede ser ºroto al ser ºsometido a un 

ºesfuerzo. Cuando el acero es aleado, con un porcentaje alto de carbón, tiende a ser más frágil. 

(Esquivias Llerena , 2018, p. 79) 

 

2.2.6.3 Maleabilidad. 

La ºmaleabilidad es la ºfacilidad que ºtiene el ºacero para ser ºlaminado. ºDe esta manera, 

ºalgunas ºaleaciones de ºacero ºinoxidable atienden a ser más ºmaleables que ºotras. (Esquivias 

Llerena , 2018, p. 79) 
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2.2.6.4 Dureza. 

 

La dureza es la resistencia que opone un metal ante agentes abrasivos. ºMientras ºmás 

ºcarbón se ºadiciones a una ºaleación de ºacero, más ºduro  

será. (Esquivias Llerena , 2018) 

 

2.2.6.5 Tenacidad. 

La ºtenacidad es el concepto que ºdenota la ºcapacidad que ºtiene el ºacero de ºresistir la 

ºaplicación de una ºfuerza ºexterna sin ºromperse. En el ºcaso del ºacero con una ºconcentración 

ºmediana de ºcarbón, la ºtenacidad ºtiende a ser ºmás ºalta. (Esquivias Llerena , 2018) 

 

2.2.7 Proceso de soldadura GTAW. 

 

La ºsoldadura ºmediante el ºproceso GTAW ºefectúa la ºunión del ºmetal por ºmedio del 

ºcalentamiento que ºproduce el arco eléctrico. Una ºterminal es ºgeneralmente un ºelectrodo de 

ºtungsteno y la ºotra es la ºpieza a ºsoldar que se ºva a ºtrabajar. El ºarco ºeléctrico es ºprotegido de 

la ºcontaminación de la ºatmósfera, ºmediante la ºpantalla de ºun gas inerte.  (Esquivias Llerena 

, 2018) 
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Figura 11. Esquema del proceso GTAW. 

 

2.2.7.1 Características y ventajas del sistema GTAW. 

 

 ºNo se ºrequiere de ºfundente y no ºhay ºnecesidad de ºlimpieza ºposterior en la ºsoldadura  

 ºNo hay ºsalpicadura, ºchispas ni ºemanaciones, al no ºcircular ºmetal de ºaporte a ºtravés 

delº arco  

 ºBrinda ºsoldaduras de ºalta ºcalidad en ºtodas las ºposiciones, sin ºdistorsión  

 Al ºigual que ºtodos los ºsistemas de ºsoldadura con ºprotección ºgaseosa, el ºárea de 

ºsoldadura es ºclaramente ºvisible  

 

2.2.8 Zonas presentes en la soldadura. 

Una ºvez ºrealizado el ºproceso de ºsoldadura por ºfusión se ºdistinguen tres (03) ºzonas 

ºmetalúrgicas ºdiferentes en la ºunión, que ºtendrán ºunas u otras ºdimensiones en ºfunción deº los 

aportes térmicos y procesos de solidificación. (Retamozo Meza, 2015) 
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2.2.8.1 Metal base. 

 

El metal base es la pieza metálica que sirve de base para ser revestido por otro o para 

recepcionar material adicional y poder unir dos piezas semejantes, es decir, es la zona que 

experimenta un calentamiento sin modificaciones de sus características iniciales, siendo el 

elemento metálico principal base de la soldadura. (Esquivias Llerena , 2018) 

 

2.2.8.2 Zona de fusión. 

 

Es la ººzona ºdonde el ºmetal de ºsoldadura ºfue ºdepositado, es la ºparte del ºmetal que se 

ºfundió y ºdespués se ºsolidificó ºdurante el ºproceso de ºsoldadura. Esta zona puede estar 

compuesta de metal base fundido, metal de aporte o una mezcla de metal de aporte y metal 

base. (Remond Hernández, 2016, p. 95) 

 

2.2.8.2 Zona afectada por el calor (ZAC). 

 

ºEs la ºzona ºadyacente al ºcordón de ºsoldadura que se ºcalienta en ºgran ºmedida y se ve 

ºafectada por el ºcalor, ºpero no se ºfunde. ºEsta ºzona ºsufre ºcambios ºmetalúrgicos y ºcambios en 

sus ºcaracterísticas ºmecánicas. (Retamozo Meza, 2015) 

 

El material que se encuentra dentro de la ZAC sufre un cambio que puede o no resultar 

beneficioso para la unión soldada. 
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Figura 12. Zona afectada por el calor – ZAC. 

 

 

2.3  DEFINICIONES CONCEPTUALES. 

 

• Acm.  En ºaceros ºhipereutectoides, ºlímite de ºsolubilidad de ºcarbono en la ºaustenita. 

 

• Ac1. ºTemperatura a la ºcual ºcomienza a ºformarse ºaustenita ºdurante el ºcalentamiento (la c 

ºderiva del ºfrancés ºchauffant)  

 

• Ac3. ºTemperatura a la ºcual se ºcompleta la ºtransformación de ºferrita en ºaustenita ºdurante 

el ºcalentamiento.  

 

• Aecm, Ae1, Ae3. ºTemperaturas de ºcambios de ºfase en ºequilibrio. 

 

• Arcm. En ºaceros ºhipereutectoides, ºtemperatura a la que ºcomienza la ºprecipitación de 

comentito ºdurante el ºenfriamiento (la r ºderiva del ºfrancés ºrefroidissant)  

• Buena ºmaquinabilidad. ºSe ºdice que el ºacero ºtiene ºbuena ºmaquinabilidad ºcuando ºpuede 

ser ºsometido a ºprocesos de ºarranque de ºviruta con ºfacilidad.  
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• ºDuctilidad. Es la ºcapacidad de un ºmaterial de ºdeformarse ºplásticamente sin ºfracturarse. 

Un ºmaterial muy ºdúctil es ºfácilmente ºdeformado en ºfrío (embutido, doblado) y/o 

ºmecanizado. El ºmaterial es ºblando. 

 

• ºTenacidad. La ºtenacidad es la ºcapacidad de ºabsorber ºenergía sin que ºfalle el ºmaterial por 

ºfractura. Se ºcaracteriza ºgeneralmente por una ºcombinación deº resistencia y ºductilidad. 

 

• Ms. ºTemperatura a la ºcual ºcomienza la ºtransformación de ºaustenita a ºmartensita ºdurante 

el ºenfriamiento.  

 

• Mf. ºTemperatura a la ºcual finaliza la ºtransformación de ºaustenita a ºmartensita ºdurante el 

ºenfriamiento.  

 

• ºTemperatura de ºtransformación. Es ºaquella a la que ºocurren ºcambios de ºfase; ºalgunas 

ºveces ºdefine los ºlímites de un ºrango de ºtransformación. 

 

2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS. 

 

2.4.1 Hipótesis general. 

 

El tratamiento térmico post soldadura influye en las propiedades mecánicas de las 

uniones soldadas GTAW del acero ASTM A335 realizadas en la refinería de Talara. 
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2.4.2 Hipótesis específicas. 

 

 La definición de la composición química del acero ASTM A355 nos permite 

identificar los cambios en las propiedades mecánicas de la zona ZAC producidas por 

el proceso de soldadura aplicado. 

 

 La evaluación del análisis granulométrico determinara calcular la eficiencia de los 

equipos usados en el Ensayo al Fuego. 

 

 La selección de las temperaturas de tratamiento térmicos post soldadura nos 

determinara las propiedades mecánicas de las uniones soldadas del acero ASTM A355. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGIA 

3.1 DISEÑO METODOLOGICO. 

 

Teniendo como finalidad obtener resultados confiables durante la recolección de los 

datos de la influencia en las propiedades mecánicas en las uniones soldadas luego del 

tratamiento térmico post soldadura, es prescindible seguir ciertos lineamientos estipulados 

en los códigos de fabricación para poder determinar una metodología de trabajo adecuada. 

 

La ºpresente ºinvestigación se ºenfocó en el ºanálisis ºCuantitativa - ºDescriptiva, ºeste 

ºmétodo ºconsiste en la ºevaluación de los ºresultados ºobtenidos de los ºEnsayos ºNo 

ºDestructivos ºluego de la ºaplicación del ºtratamiento ºtérmico ºpost ºsoldadura a las ºuniones 

ºsoldadas ºpara ºdeterminar las condiciones de mejoramiento del proceso en base a la 

corrección y modificación de parámetros aplicados durante los ciclos de calentamiento, 

mantenimiento y enfriamiento usados en el PWHT. Durante la evaluación, se debe 

considerar los procedimientos normalizados, procedimiento de toma de muestras, así como 

el análisis de datos y de resultados.  

 

3.1.1 Tipo de investigación. 

 

En el presente trabajo de investigación se clasifica como una investigación 

Cuantitativa – Descriptiva, por ser un trabajo donde se busca determinar las condiciones de 

las uniones soldadas realizadas en las tuberías de acero ASTM A335, donde se deben 

describir los procesos, medir resultados mediante criterios para poder determinar el nivel de 

calidad de las estructuras. 
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3.1.2 Nivel de investigación. 

 

Se realizará una investigación descriptiva, donde se busca realizar una relación causal 

de los elementos, caracteres o propiedades para la aplicación de la variable dependiente. 

 

3.1.3 Diseño de investigación. 

 

El ºdiseño a ºaplicarse es de ºinvestigación no ºexperimental; el ºpropósito de ºeste ºmétodo 

es ºdescribir ºvariables y ºanalizar su ºincidencia e ºinterrelación en un ºmomento ºdado. El ºDiseño 

ºtransversales ºdescriptivos que ºtiene como ºobjetivo ºindagar la ºincidencia y los ºvalores en que 

se ºmanifiesta ºuna o ºmás ºvariables. 

 

3.1.4 Enfoque de la investigación. 

Se ºaplicará el ºMétodo ºcorrelacional, ºdonde se ºbasará en la ºobservación, no ºobstante, 

se ºemplea una ºcorrelación de ºPearson para el ºanálisis de los ºdatos. 

 

3.2 POBLACION Y MUESTRA. 

3.2.1 Población. 

La población sobre la cual se basa la investigación está constituida por las uniones 

soldadas de las tuberías que comprende el proyecto de la ampliación en planta de la refinería 

de Talara, con el objeto de obtener certeros datos sobre su calidad. 

3.2.2 Muestra. 

La muestra de nuestra investigación son las uniones soldadas realizadas con procesos 

GTAW en las tuberías ASTM A335 del proyecto de ampliación de la planta refinería de 

Talara. 
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES. 

 

Influencia del Tratamiento Térmico Post Soldadura en las Propiedades Mecánicas de 

las Uniones Soldadas GTAW del Acero ASTM A335 en la Refinería de Talara – 2018 

 

Tabla 3 

Variables e Indicadores. 

 

Variable Independiente Indicador 

Influencia del Tratamiento 

Térmico Post Soldadura 

- Composición química. 

- Tipo de tratamiento térmico. 

- Velocidad de calentamiento. 

- Tiempo de permanencia. 

- Velocidad de enfriamiento. 

Variable Dependiente Indicador 

Propiedades Mecánicas de las 

Uniones Soldadas GTAW del 

acero ASTM A335 

- Microestructuras. 

- Resistencia a la tracción. 

- Resistencia a fluencia. 

- Limite elástico. 

- Dureza. 

 

 

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS. 

 

De acuerdo con el número de muestras tomas y de los datos obtenidos se elaborará un 

informe el mismo que debe de cumplir con los parámetros de ensayo realizados. La 
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recolección de la información se realizará mediante formatos que se adjuntaran a los 

informes emitidos para su posterior análisis. 

 

3.5.1 Técnicas a emplear. 

 

La técnica que se aplicará es una técnica descriptiva, debido a que la evaluación y 

recolección de datos se realiza a las uniones soldadas de las tuberías ASTM A335. 

 

3.5.2 Descripción de los instrumentos. 

 

 Consulta a expertos. 

 Revisión de archivos y documentos. 

 Revisión de literatura. 

 Trabajo de campo. 

 Internet. 

  Captación de información directa de la fuente 

 Informes técnicos. 

 Normas. 

 Escalas libreta de notas. 

 Filmadora.  

 ºCámara ºfotográfica y ºgrabadora. 

3.6 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION. 

 

De ºacuerdo con los ºdatos ºobservados y de los ºresultados que se ºobtendrán en los 

ºensayos ºrealizados en los ºlaboratorios, su ºprocesamiento se ºejecutará: 
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 De ºacuerdo con la ºtécnica de ºensayo se ºverificará la ºvalidez del ºformato ºdispuesto 

de ºacuerdo con la ºnorma ºcorrespondiente. 

 

 De ºacuerdo con el ºpropósito ºespecífico, ºestas serán ºrecolectadas y ºanalizadas según 

el ºrequerimiento ºprevisto. 

 

 Se ºverificará la ºcorrecta ºdisposición de los ºpuntos de ºtoma de ºmuestra y los 

ºinstrumentos y ºaparatos ºrequeridos.  

 

 Se llevará por escrito, un control de las observaciones, en el formato referido para 

prueba realizada, incluyendo fotografías si así se requiere y detalles específicos.  

 

 De ºacuerdo a los ºinformes, ºestos serán ºanalizados e ºinterpretados de ºacuerdo con 

los ºrequerimientos bajo su ºrespectiva ºnormalización. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1 ETAPAS DEL PROCESO. 

 

4.1.1 Características del material. 

 

El material en estudio es el acero ASTM A335 P22, teniendo como presentación de 

tuberías de diámetro entre 3” hasta 12”, la composición química y las propiedades ºmecánicas 

que ºpresentan ºestán ºcomprobadas por los ºcertificados delº ºmaterial con la que ºcuentan, 

ºestando ºdentro de los ºlímites ºestablecidos ºpara este ºtipo de ºacero aplicado en trabajos bajo 

presión. 

 

Tabla 4 

Composición química del acero ASTM A335 P22 

 

 C Si Mn P S Cr Mo 

Mínimo 0.05 --- 0.30 --- --- 1.90 0.87 

Máximo 0.15 0.50 0.60 0.025 0.025 2.60 1.13 
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Tabla 5 

Propiedades mecánicas del acero ASTM A335 P22 

 

Resistencia a la Tracción Rendimiento Elongación (min %) 

Ksi MPa Ksi MPa Longitudinal Transverso 

60 415 30 205 27 18 

 

4.1.2 Parámetros aplicados durante el proceso de soldadura. 

Los parámetros de soldadura aplicados en la unión de las tuberías están estipulados en 

el WPS ya establecido y validado de acuerdo al trabajo a realizarse en las ºuniones de ºlas 

ºtuberías en ºla ºrefinería de ºTalara. 

 

Para la realización de los cordones de soldadura mediante proceso GTAW se utilizó el 

equipo MILLER DYNASTY 350 AC/DC. 

 

Los parámetros del proceso de soldadura que se controlaron fueron:  

 

 Velocidad de soldeo.  

 Selección de tipo corriente de soldadura. 

 Selección de la tensión.  

 Selección de polaridad. 

 Selección de diámetro del electrodo. 

 Tipo de encendido de arco. 

 Geometría de la junta. 

 

Los parámetros predefinidos son:  
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 Flujo de pre gas:  5 segundos. 

 Pre corriente: 50% de la corriente de soldadura. 

 Flujo post gas: 5 a 15 segundos. 

 Frecuencia: 60 Hz. 

 

Figura 13. Equipo MILLER DYNASTY 350 AC/DC. 

Las variables del proceso de soldeo aplicados que permanecieron constante fueron el 

caudal del gas protector, longitud de arco, intensidad de corriente: 

Tabla 6 

Parámetros que no variaron durante el proceso de soldeo 

 

Gas Protector Argón 

Material de aporte TIGFIL ER80S-G 

Longitud de arco 2.5 mm 

Caudal de gas protector 11.5 l.p.m. 

Polaridad Directa 
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Las variables que se modificaron durante el proceso de soldeo de las tuberías son los 

que se indican en la tabla 7 eso dependiendo del diámetro y geometría de la junta a unir. 

 

Tabla 7 

Parámetros que variaron durante el proceso de soldeo 

 

Condición 

Intensidad 

(I) 

Tensión 

(V) 

Velocidad 

(mm/min) 

T° 

Precalentamiento 

(°C) 

Calor de Aportación 

(Kj/cm) 

1 122 14.1 220 220 8.7 

2 122 14.1 150 220 8.1 

3 122 14.1 100 220 7.5 

4 122 14.1 220 200 7.9 

5 122 14.1 150 200 7.1 

6 122 14.1 100 200 7.1 

 

 

4.1.3 Tratamiento térmico post soldadura - PWHT. 

 

Para la realización del tratamiento térmico de las uniones soldadas se realizaron 

mediante el método de resistencias eléctricas utilizando máquinas de tratamiento térmico 

con programación de ciclo térmico por microprocesador computarizado. 
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Tabla 8 

Equipo de tratamiento térmico sistema de potencia 

 

Potencia 75 KVA 

Tensión de red 3 x 380 – 440 V 

Frecuencia 60 Hz 

Intensidad de fase 115 A 

Polaridad Directa 

 

Tabla 9 

Equipo de tratamiento térmico sistema de comando y baja tensión 

 

Sistema de Comando 

Potencia 750 W 

Alimentación 110 V 

Sistema de Baja Tensión 

Entrega de tensión 85 V 

Intensidad 135 A 

Numero de salidas 6 

Calefactores por salida 3 

Total de calefactores 18 
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Figura 14. Equipo de PWHT. 

 

Se determina las seis variables del ciclo térmico:  

 Temperatura hasta la cual la velocidad de calentamiento es libre (TLC) 

 Velocidad de calentamiento (VC). 

 Temperatura de Mantenimiento (TM). 

 Tiempo de mantenimiento (T).  

 Velocidad de enfriamiento (VE) 

 Temperatura por debajo de la cual la velocidad de enfriamiento es libre (TLE). 

 

Tabla 10 

Parámetros de PWHT 

Calentamiento libre 435 °C +/- 10 °C 

Temperatura de sostenimiento 2 horas 

Velocidad de calentamiento < 200 °C/h 

Velocidad de enfriamiento < 100 °C/h 
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Figura 15. Ciclo térmico en el PWHT. 

 

4.1.4 Ensayos mecánicos aplicados a las uniones soldadas. 

 

Para poder determinar la influencia del tratamiento térmico post soldadura en el 

cambio de propiedades de las uniones soldadas de tuberías de acero ASTM A335 P22, se 

realizaron diversos tipos de ensayos mecánicos como se detalla a continuación. 

 

4.1.4.1 Ensayo de dureza. 

 

El ensayo de dureza se realizó en el área de la ZAC de las uniones soldadas, zona que 

presenta modificaciones mecánicas a consecuencia del ciclo térmico que sufre durante el 

proceso de soldadura. En determinadas zonas del área de soldadura se realizaron pequeñas 

indentaciones; para ello se utilizó un Durómetro Integrado TIME 5100, la toma de las 

mediciones se realizó de acuerdo al esquema de la figura 16. 
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Figura 16. Puntos de medición de dureza. 

 

De un total de 180 uniones soldadas a las cuales se realizaron las mediciones de dureza, 

se consideraron 18 mediciones de uniones soldadas aleatoriamente para efecto del estudio. 

Las mediciones se realizaron antes y después del realizado el tratamiento térmico post 

soldadura. 

 

4.1.4.2 Ensayo metalográfico. 

 

Para la observación de las microestructuras presentes en las zonas afectadas por el 

proceso de soldadura, se realizaron replicas metalográficas en las zonas ZAC y metal de 

soldadura, antes y después de realizar el Tratamiento Térmico Post Soldadura con la 

finalidad de poder observar el cambio de microestructura que se presentan.  Las muestras 

que se consideraron para efecto del estudio son en forma aleatoria, ya que los mismos tipos 

de estructuras se presentan en las mismas zonas dependiendo del caso, su variación en 

mínima entre una zona ZAC de una unión como en otra. Los cambios notorios se dan al 

cambiar al tipo de zonas en estudio. 
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Figura 17. Ensayo mediante replicas metalográficas. 

 

4.1.4.3 Ensayo de tracción. 

 

Para realizar este tipo de ensayo y determinar su conformidad se prepararon tres 

probetas de acuerdo a las especificaciones del ensayo, de los resultados obtenidos se 

determina su conformidad. La primera probeta pertenece a la unión soldada sin tratamiento 

térmico, las dos restantes luego del tratamiento térmico post soldadura realizada a la junta 

soldada. 

 

El requisito de conformidad para el ensayo de tracción se basa en que la resistencia a 

la tracción de la unión soldadas a ensayar no debe ser menor del mínimo de la resistencia a 

la tracción especificada del metal base usado. Los valores requeridos para el metal base es 

detallan en el Anexo 3 (Estándar ASTM A335). 
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Figura 18. Probetas para ensayo de tracción. 

4.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS. 

 

4.2.1 Resultado del ensayo de dureza. 

Las mediciones de la dureza presente en las uniones soldadas se tomaron en la escala 

de Vickers, obteniendo como resultado lo siguiente: 

 

Tabla 11 

Resultados del ensayo de dureza 

 

Junta 

Metal 

base 

ZAC Inicial ZAC PWHT 

0° 90° 180° 270° 0° 90° 180° 270° 

L002-J003 230 251 250 251 251 245 243 239 246 

L002-J012 232 249 253 254 253 246 247 240 241 

L002-J015 235 254 249 254 254 242 245 245 240 

L002-J023 230 250 248 252 251 245 245 246 239 

L002-J031 233 254 250 253 251 249 244 245 245 

L005-J015 230 250 250 251 246 242 245 244 245 
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L005-J020 231 248 256 251 254 248 243 240 245 

L005-J025 233 251 250 249 252 243 244 245 244 

L005-J030 230 252 251 251 253 241 240 243 241 

L005-J035 229 254 250 251 252 243 245 245 244 

L010-J002 234 254 248 251 252 245 246 246 246 

L010-J007 231 254 258 252 251 248 245 244 247 

L010-J012 234 250 254 251 254 244 243 240 241 

L010-J015 231 251 252 252 248 246 247 245 238 

L010-J020 230 254 250 251 251 248 242 243 240 

L022-J010 232 252 250 250 254 247 251 241 243 

L022-J015 229 249 250 248 251 248 245 244 244 

L022-J018 235 251 253 254 256 242 245 242 244 

 

4.2.2 Resultado del ensayo metalográfico. 

 

 

Figura 19. Microestructura en estado de suministro acero ASTM 

A335 grado P22. 
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En la fotomicrografía de la figura 19 se puede observar la presencia de bainita en una 

matriz ferrítica, microestructura que presenta el acero ASTM A335 P22 en su estado de 

suministro. 

 

Figura 20. Microestructura del acero ASTM A335 grado P22 

próxima a la ZAC. 

 

En la fotomicrografía de la figura 20 se puede observar la presencia de perlita en una 

matriz ferrítica, microestructura que presenta el acero ASTM A335 P22 propiciado por un 

enfriamiento lento. 
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Figura 21. Microestructura zona ZAC del acero ASTM A335 

grado P22. 

En la fotomicrografía de la figura 21 se puede observar la presencia martensita laminar 

en la zona ZAC, producida por el enfriamiento acelerado que ocurre durante en proceso de 

soldadura. 

 

 

Figura 22. Microestructura zona ZAC luego de PWHT del acero 

ASTM A335 grado P22. 
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En la fotomicrografía de la figura 22 se puede observar la presencia martensita 

revenida (Cementita + ferrita) en la zona ZAC luego de haber aplicado PWHT, producida 

por el enfriamiento lento que se le aplica para homogenizar la microestructura y disminuir 

la dureza. 

 

4.2.3 Resultado del ensayo de tracción. 

Tabla 12 

Resultados del ensayo de tracción, probeta 1 sin PWHT 

 

Norma de Ensayo Tipo de Material 

ASTM A370/ASTM E8 ASTM A335 P22 

Elemento:  Junta Soldada Spool P1 Proceso de soldadura: GTAW 

Temperatura: 20 °C Humedad Relativa: 85% 

Equipo de medición: Maquina universal de ensayos mecánicos 

Probeta 1 

Espesor Ancho Longitud inicial Longitud final 

mm mm mm mm 

12.7 22 53 68.3 

Resultados del Ensayo 

Área 

Carga de 

fluencia 

Límite de fluencia Carga Límite de rotura 

mm2 KN KPSI MPa KN KPSI MPa 

374.75 158.3 52.17 370 220.6 70.44 518 
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Tabla 13 

Resultados del ensayo de tracción, probeta 2 con PWHT 

 

Norma de Ensayo Tipo de Material 

ASTM A370/ASTM E8 ASTM A335 P22 

Elemento:  Junta Soldada Spool P2 Proceso de soldadura: GTAW 

Temperatura: 20 °C Humedad Relativa: 85% 

Equipo de medición: Maquina universal de ensayos mecánicos 

Probeta 1 

Espesor Ancho Longitud inicial Longitud final 

mm mm mm mm 

12.7 21.6 53.4 69.4 

Resultados del Ensayo 

Área 

Carga de 

fluencia 

Límite de fluencia Carga Límite de rotura 

mm2 KN KPSI MPa KN KPSI MPa 

370.65 157.0 52.00 369 218.00 75.41 520 
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Tabla 14 

Resultados del ensayo de tracción, probeta 3 con PWHT 

 

Norma de Ensayo Tipo de Material 

ASTM A370/ASTM E8 ASTM A335 P22 

Elemento:  Junta Soldada Spool P3 Proceso de soldadura: GTAW 

Temperatura: 20 °C Humedad Relativa: 85% 

Equipo de medición: Maquina universal de ensayos mecánicos 

Probeta 1 

Espesor Ancho Longitud inicial Longitud final 

mm mm mm mm 

12.7 22 54.5 68.2 

Resultados del Ensayo 

Área 

Carga de 

fluencia 

Límite de fluencia Carga Límite de rotura 

mm2 KN KPSI MPa KN KPSI MPa 

371.2 157.5 52.21 3670 218.00 75.00 522 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 DISCUSION. 

 

5.1.1 Discusión del ensayo de dureza. 

 

 

Figura 23. Promedio de resultado del ensayo de dureza. 

 

De acuerdo a la gráfica obtenido de los promedios de los resultados del ensayo de 

dureza practicado en el metal base, zona ZAC antes del tratamiento térmico post soldadura 

y en la zona ZAC luego de realizado el tratamiento térmico post soldadura (PWHT); se 

observa que: 
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 El metal base no afectado por el ciclo térmico del proceso de soldadura, presenta una 

dureza promedio de 231 Vickers, lo cual pertenece a su estado de suministro del acero 

ASTM A335 P22, la cual llega con un tratamiento térmico de recocido a 675 °C. 

 

 Los valores de dureza que se presentan en la zona ZAC antes de realizar el tratamiento 

térmico, son mayores en referente al metal base no afectado por el ciclo térmico, este 

incremento de dureza se debe a las microestructuras martensíticas que se generaron 

durante el ciclo térmico de la soldadura, dando como resultado una zona con alta 

fragilidad en la unión soldada excediendo los valores (246 HV) que se requieren para 

el trabajo que están diseñadas las tuberías. 

 

 En referencia a los valores obtenidos en la zona ZAC luego del tratamiento térmico 

post soldadura, se evidencia una disminución en los valores de dureza, esto se debe a 

que durante el tiempo de sostenimiento de la temperatura en el PWHT (635 °C) se 

presenta un ablandamiento de la martensita revenida que es la fase que se presenta el 

acero ASTM A335 P22, después del revenido. 

 

5.1.2 Discusión del ensayo metalográfico. 

 

Del ensayo metalográfico realizado a las zonas de la unión soldada se pudieron obtener 

los siguiente: 

 

 La microestructura predominante en el metal base no afectado por el ciclo térmico de 

la soldadura es la bainita presente en una matriz ferrítica, estructura propia del acero 

ASTM A335 P22, en condición de recocido como se presenta en estado de suministro, 
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a la vez se puede ir observando que de acuerdo se acerca a la zona ZAC, se evidencia 

la presencia de pequeñas zonas de Ferrita + Perlita, producto de las temperaturas 

generadas por el Inter pase, estas hacen que el enfriamiento sea lento y de tiempo a la 

austenita a que se transforme en ferrita + perlita. 

 

 La microestructura que presenta la zona ZAC sin tratamiento térmico post soldadura 

(PWHT) de la unión de las tuberías, es martensita laminar que es una estructura típica 

del producto de un proceso de templado de los aceros, también se puede observar 

estructura ferrítica con una disposición dendrítica próximo al metal de soldadura 

producto de cambios bruscos entre el material y el metal base de soldadura, la 

presencia de martensita laminar en la zona ZAC determina una alta fragilidad del 

material en esa zona, el cual altera las propiedades mecánicas requeridas para el trabajo 

al cual está destinado las tuberías. 

 

 La zona ZAC luego de haberle realizado tratamiento Térmico Post Soldadura (PWHT) 

presenta una estructura de martensita revenida y no se evidencia presencia de 

martensita laminar. La estructura homogénea y la transición uniforme que presenta la 

zona ZAC (metal base y metal de soldadura) luego de haberle hecho PWHT, presenta 

los valores óptimos acorde con lo exigido en el código de construcción. 

 

5.1.3 Discusión del ensayo de tracción. 

 

 De las tres probetas ensayadas en tracción, podemos observar que, los resultados 

obtenidos de la primera probeta la cual no presenta tratamiento térmico post soldadura 

se obtiene un valor de límite de rotura de 518 MPa, esta disminución en relación al 
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material base se debe al cambio microestructural que se presento en la zona ZAC, 

presentando un aumento en su dureza y fragilidad. 

 

 Las probetas 2 y 3 fueron tratados térmicamente, luego del proceso de soldadura, y se 

obtuvieron resultados del limite de rotura entre 520 MPa y 522 MPa, esto debido a que 

presenta una nueva microestructura en la zona ZAC un poco mas similar a la del 

material base antes de las modificaciones producido por el ciclo térmico de la 

soldadura aumentando su limite de rotura. 

 

5.2 CONCLUSIONES. 

 

 Los mayores valores de dureza que se presentan en las uniones soldadas se dan en la 

zona ZAC, haciendo muchas veces que estas sobrepasen los valores máximos 

permitidos ºpor ºlos ºcódigos de ºconstrucción ºpara los ºsistemas de ºtuberías en ºrefinerías 

ºde ºhidrocarburos. 

 

 Las ºuniones de ºsoldadas sin ºtratar ºtérmicamente ºposeen una ºdureza y ºresistencia a la 

ºtracción ºelevada y poca ºductilidad dada por su ºelongación (alrededor º de 10%) ºmuy 

ºinferior a la del ºmaterial ºbase ºASTM A335 P22.  

 

 La ºaplicación de ºPWHT a las ºuniones ºsoldadas y el ºcontrol ºcorrecto de las ºgradientes 

de ºtemperatura ºdurante el ºproceso, ºdeterminan en ºgran ºmedida las ºpropiedades 

ºmecánicas que ºpresenten las ºuniones, ºpermitiendo el ºcumplimiento de los ºvalores 

ºpermitidos por losº códigos de ºconstrucción. 

 



 

56 
 

 La aplicación de PWHT a las uniones soldadas también permiten que estas presenten 

una homogenización de las fases metalográficas presente en la zona ZAC, tanto en 

tamaño de granos, tipos de microestructuras, alivio de tensiones residuales, etc. 

 

 La presencia de martensita en la zona ZAC, evidencia los altos valores de dureza que 

presenta, motivo por el cual es asociado a la fragilidad de la unión soldada. 

 

 Los ensayos metalográficos ayudan a la elección del tratamiento térmico que se puede 

realizar a la unión soldada, dependiendo del tipo de microestructura que se observa. 

 

 El revenido de la unión soldada ayuda a la disminución de la dureza del material 

afectado por el calor durante el proceso de soldadura y a la vez la disminución de la 

fragilidad del mismo. 

 

 La aplicación de PWHT a las uniones soldadas puede eliminar tensiones residuales 

como también aumentar la ductilidad y por ende su elongación; es ideal que los 

materiales deben tener propiedades mecánicas equilibradas y muy similares al material 

base y de aporte que garantice una buena calidad de la unión y que cumpla con las 

especificaciones para la cual fue diseñada. 

 

 La aplicación de PWHT a las uniones también permite en cierta forma restituir las 

propiedades mecánicas que tenía el material base antes del proceso de soldadura, esto 

se refleja en los valores obtenidos en el ensayo de tracción. 
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5.3 RECOMENDACIONES. 

 

 Luego de realizar uniones soldadas se debe aplicar PWHT a estas con la finalidad de 

homogenizar sus propiedades mecánicas. 

 

 Se debe establecer el desarrollo de procedimientos de PWHT específicos para cada 

tipo de material a tratarse. 

 

 Se deben de comprobar los valores de propiedades mecánicas de las uniones soldadas 

mediante la realización de ensayos mecánicos ya sea destructivos como no 

destructivos, dependiendo requiera el caso. 

 

 La capacitación del personal a aplicar los ensayos debe ser prioridad, ya que de eso 

depende la confiabilidad de los valores obtenidos, tanto por la técnica como la 

experiencia del personal calificado. 

 

 Se debe continuar con la evaluación de las uniones soldadas de los aceros ASTM 

A335, especialmente bajo condiciones de soldadura que generan cambios en las 

propiedades mecánicas del acero, esto puede producir una reducción en la vida de 

servicio de la tubería. 

 

 Un adecuado tratamiento térmico y el control de los parámetros del mismo conllevan 

a obtener los resultados idóneos en propiedades mecánicas del material. 
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 La aplicación de procedimientos para la aplicación de ensayos metalográficos y la 

correcta aplicación de las normas o códigos pertinentes nos ayudan a obtener 

resultados fiables. 

 

 Es conveniente realizar ensayo de tracción al material antes y después de un proceso 

de soldadura para determinar los cambios en los límites de rotura que se han generado. 

 

 Los PWHT son necesarios para poder garantizar que las propiedades mecánicas de la 

junta soldada sean aproximadamente similares a las del material base antes del proceso 

de soldadura. 
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Anexo 01 

Matriz de consistencia 

Anexo 1 Matriz de consistencia general 

Titulo Problema Objetivos Hipótesis Variable Indicadores 

 Generales General General Independiente  

“
IN

F
L

U
E

N
C

IA
 D

E
L

 T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 T
E

R
M

IC
O

 

P
O

S
T

 
S

O
L

D
A

D
U

R
A

 
E

N
 

L
A

S
 

P
R

O
P

IE
D

A
D

E
S

 

M
E

C
A

N
IC

A
S

 
D

E
 
L

A
S

 
U

N
IO

N
E

S
 
S

O
L

D
A

D
A

S
 

G
T

A
W

 
D

E
L

 
A

C
E

R
O

 
A

S
T

M
 

A
3
3
5
 

E
N

 
L

A
 

R
E

F
IN

E
R

IA
 D

E
 T

A
L

A
R

A
 –

 2
0
1
8
 

¿En qué medida 

influencia el tratamiento 

térmico post soldadura 

en las propiedades 

mecánicas de las 

uniones soldadas 

GTAW del acero ASTM 

A335 realizadas en la 

refinería de Talara? 

 

 

Realizar tratamiento 

térmico post soldadura 

para determinar su 

influencia en las 

propiedades mecánicas de 

las uniones soldadas 

GTAW del acero ASTM 

A335 realizadas en la 

refinería de Talara. 

El tratamiento 

térmico post 

soldadura influye en 

las propiedades 

mecánicas de las 

uniones soldadas 

GTAW del acero 

ASTM A335 

realizadas en la 

refinería de Talara. 

 

Influencia del 

Tratamiento 

Térmico Post 

Soldadura 

- Composición 

química. 

- Tipo de tratamiento 

térmico. 

- Velocidad de 

calentamiento. 

- Tiempo de 

permanencia. 

- Velocidad de 

enfriamiento. 
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Anexo 2 Matriz de consistencia específico. 

Titulo Problema Objetivos Hipótesis Variable Indicadores 

 Específicos Específicos Específicos Dependiente  
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 ¿En qué medida la 

composición química del 

acero ASTM A355 

determina los cambios en las 

propiedades mecánicas de la 

zona ZAC producida por el 

proceso de soldadura 

aplicado? 

 ¿En qué medida los 

parámetros del proceso de 

soldadura aplicados durante 

la unión de la junta influyen 

en sus propiedades 

mecánicas? 

 ¿En qué medida las 

temperaturas de tratamiento 

térmico post soldadura 

determina las propiedades 

mecánicas de las uniones 

soldadas del acero ASTM 

A335? 

 

 Definir la composición 

química del acero ASTM 

A355 para identificar los 

cambios en las propiedades 

mecánicas de la zona ZAC 

producidas por el proceso 

de soldadura aplicado 

 Analizar los parámetros del 

proceso de soldadura 

aplicados durante la unión 

de la junta y su influencia 

en las propiedades 

mecánicas. 

 Seleccionar las 

temperaturas de tratamiento 

térmico post soldadura para 

determinar las propiedades 

mecánicas de las uniones 

soldadas del acero ASTM 

A355. 

 

 La definición de la 

composición química del 

acero ASTM A355 nos 

permite identificar los 

cambios en las propiedades 

mecánicas de la zona ZAC 

producidas por el proceso de 

soldadura aplicado. 

 La evaluación del análisis 

granulométrico determinara 

calcular la eficiencia de los 

equipos usados en el Ensayo 

al Fuego. 

 La selección de las 

temperaturas de tratamiento 

térmicos post soldadura nos 

determinara las propiedades 

mecánicas de las uniones 

soldadas del acero ASTM 

A355. 

Propiedades 

Mecánicas de las 

Uniones Soldadas 

GTAW del acero 

ASTM A335 

- Microestructuras. 

- Resistencia a la 

tracción. 

- Resistencia a 

fluencia. 

- Limite elástico. 

- Dureza. 
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Anexo 03 

Especificaciones técnicas del durómetro Time 5100 
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Anexo 04 

Estándar ASTM A335 
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