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Resumen En este trabajo se estudian las microestructuras producidas en la zona afectada por el calor (HAZ) de 
la soldadura de unión en aceros utilizados en la construcción de poliductos. Se analizan las juntas 
obtenidas mediante soldadura manual con electrodo revestido. A pesar de que este es un proceso de 
soldadura con un bajo aporte térmico, se encuentran zonas frágiles locales que se originan por un 
mecanismo complejo influido por parámetros de soldadura y composición química del acero. Se ana
lizan secuencias de soldaduras que ayuden a la desaparición de las mismas. 

Palabras clave: Aceros HSLA. Soldadura manual eon electrodo revestido. Zona afectada por el 
calor. Microestructura. Ensayo Charpy V. 

Microstructure produced in the welding of steels for wide 
diameter pipes 

Abstract This is an evaluation of the microstructure in the heat affected zone (HAZ) of steel weldings used in 
pipe lines. The welding was made by shielding metal are welding. This is a welding procces with 
múltiple run and low heat input, however local brittle zones are present in the HAZ. These are 
originated by a complex mechanism that is influenced by welding parameters and chemical 
composition of the steel. The welding sequences that help to elimínate the local brittle zones are 
studied. 

Keywords: HSLA steels. Shielding metal are welding. Heat affected zone. Microstructure. 

1. INTRODUCCIÓN 

La construcción de poliductos para largos trayectos 
conlleva la utilización de aceros de alta resistencia 
y baja aleación (HSLA) en los cuales una combina
ción de composición química y laminación termo-
mecánica permite incrementar la tensión de fluen
cia y mejorar la tenacidad junto con la soldabilidad, 
lo que se logra a través de una disminución del car-
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bono equivalente que permite la eliminación de tra
tamientos térmicos de pre y post-soldadura. 

En la unión de estos materiales aunque se ha 
incrementado el uso de procesos semiautomáticos, 
la soldadura manual con electrodo revestido conti
núa imponiéndose mayoritariamente. Si bien exis
ten normas que permiten evaluar las propiedades 
mecánicas de la unión, suelen aparecer problemas 
de tenacidad asociados con la zona afectada por el 
calor (HAZ), cuyo origen no se encuentra adecua
damente clarificado. 

En el proceso de soldadura manual de poliductos 
se requiere un diseño de junta en V y varias pasadas 
de soldaduras, las que generan en el metal base una 
HAZ muy compleja, con propiedades mecánicas no 
siempre adecuadas, debido a que la sucesión de 
ciclos térmicos produce problemas tales como cre
cimiento de grano, formación de fases frágiles cer
canas a la línea de fusión, inclusiones no metálicas 
y ablandamiento excesivo (1 y 2). 
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La figura 1 (3) muestra esquemáticamente los 
cambios de microestructura que se producen en una 
soldadura de pasadas múltiples. La zona afectada 
por el calor, cuya microestructura es engrosada por 
el primer ciclo, cambia a diferentes microestructu
ras de acuerdo a la secuencia térmica de las pasadas 
subsiguientes. Cuando la temperatura máxima de la 
segunda pasada está inmediatamente por encima de 
la línea crítica superior (AC3), la microestructura se 
refina, lo que suele llamarse efecto de normalizado 
(C en la Fig. 1); cuando la temperatura es menor 
que AC1, la microestructura es solamente revenida 
(A en la Fig. 1). En el caso de que la temperatura de 
recalentamiento se encuentre entre AC3 y AC1 

(denominada zona intercrítica de temperaturas) se 
generan regiones locales enriquecidas en carbono 
con riesgo de formarse microestructuras frágiles (B 
en la Fig. 1). Esta región de fase dual también exis
te aproximadamente a 3 mm de la línea de fusión 
de la primera pasada. 

A través de la simulación de ciclos térmicos de 
soldadura se determinó que, desde el punto de vista 
de microestructuras, el mayor deterioro en la tena
cidad de la HAZ se debe a la formación de zonas 
frágiles locales (LBZ) (otros factores son creci
miento de grano y presencia de impurezas), los 
autores (4 y 5) coinciden en establecer que las mis

mas se originan en una soldadura de pasadas múlti
ples, principalmente en la región identificada como 
zona de grano grueso recalentada en la región inter
crítica de temperaturas. Las LBZ son fuertemente 
afectadas por factores metalúrgicos tales como las 
islas de martensita, por lo que su presencia se ve 
influida por la composición química de la aleación 
y por la sucesión de ciclos térmicos a la que se 
somete el metal base. 

Algunos autores (6) reportan ecuaciones que 
vinculan la influencia de las LBZ sobre la tempera
tura de transición; otros, en cambio, consideran que 
el deterioro de las propiedades mecánicas debido a 
las LBZ no depende del porcentaje de las mismas. 
También debería considerarse en el análisis el 
aspecto morfológico de las LBZ que pueden pre
sentar una forma alargada, cuando la relación longi
tud/anchura de la fase es 4/1. En este punto existe 
discrepancia en cuanto a su influencia sobre las 
propiedades mecánicas. En los aceros con níquel, 
molibdeno y mayores porcentajes de carbono, se 
forman ambos tipos de LBZ, y junto con la matriz 
deterioran la tenacidad del metal base. El tiempo de 
enfriamiento, del segundo ciclo de soldadura, entre 
800 y 500 °C (Aí8/5) influye no sólo en la aparición 
de estas fases, sino también en la morfología que 
presentan. 

Cordón 3 

FIG. 1.— Esquema de la relación entre microestructura y ciclo térmico en la 
HAZ (3). 

/7/G 7 __ Schematic diagram showing the relation between micros truc ture 
and thermal cycle in the HAZ (3). 
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Desde el punto de vista de la composición quí
mica, las LBZ se forman más fácilmente por la adi
ción de boro, nitrógeno y carbono, así como ele
mentos formadores de carburos (molibdeno, niobio 
y vanadio); estos últimos retardan la difusión de 
carbono durante la transformación desde la austeni-
ta a ferrita y la descomposición de las LBZ durante 
el revenido. Para algunos autores, el efecto del 
manganeso es menos efectivo. Por otro lado, la 
reducción de silicio (7 y 8) suprime la formación de 
las islas y actúa favoreciendo la disolución de las 
mismas durante el revenido a temperaturas inferio
res, efecto que es difícil de cuantificar con las ecua
ciones de soldabilidad. 

2. MATERIAL Y MÉTODO 

Se realizaron uniones en aceros API 5L X60 en 
tuberías de distintos diámetros y espesores de 
pared, mediante el proceso de soldadura manual 
con electrodo revestido. La tabla 1 indica las com
posiciones químicas de los aceros empleados, y la 
tabla 11, los parámetros utilizados en la realización 
de las uniones; en todos los casos se empleó un 
diseño de junta establecido por las Normas. Los 
procedimientos 5 y 6 se efectuaron sobre el mismo 
acero tomando como base los resultados previos 
que llevaron a recomendar un control de la tempe
ratura entre pasadas. 

Se prepararon probetas tomándolas en sentido 
transversal a la unión. Sobre ellas se realizaron 
barridos de microdureza y ensayos de Charpy V 
ubicando la entalla sobre la HAZ, para lo cual se 
realizaron previamente macrografias de la región. 
La figura 2 indica el sentido de extracción de las 
probetas. Posterior al ensayo Charpy V, se observó 
la superficie de fractura y se analizó la microestruc-
tura que dio origen a la misma. 

TABLA I.- Composición química 

TABLE / .- Chemical composition 

Material 

API 5LX60 

Tubo núm. 2 

Tubo núm. 3 

Tubo núm. 4 

Tubo núm. 5/6 

Composición química, % 

C 

0,12 

0,11 

0,12 

0,1 

Mn 

1,3 

1,28 

1,24 

1,42 

P 

0,013 

0,011 

0,012 

0,023 

S 

0,005 

0,004 

0,004 

0,012 

Si 

0,24 

0,23 

0,26 

0,17 

Cr 

0,02 

0,02 

0,02 

0,023 

Cu 

0,01 

0,01 

0,01 

0,006 

Mo 

0,01 

0,01 

0,01 

0 

Ni 

0,03 

0,03 

0,03 

0,023 

Al 

0,05 

0,05 

0,05 

0,026 

Co 

0,01 

0,01 

0,01 

0 

V 

0,05 

0,04 

0,04 

0,028 

Ti 

0,01 

0,01 

0,01 

0,013 

Sn 

0,01 

0,01 

0,01 

0 

As 

0,01 

0,01 

0,01 

0 

w 
0,01 

0,01 

0,01 

0 

Nb 

0,02 

0,02 

0,02 

0 

c e q , % 
Pcm 

0,201 

0,188 

0,197 

0,181 

CEIIW 

0,355 

0,34 

0,343 

0,349 

Pcm = C + Si/30 + (Mn+Cu+Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5*B. 
CEIIW = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Cu+Ni)/15. 
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Zona de observación 
metalográfica 

FIG. 2.— Probetas para: (a) Charpy V. (b) y metalo
grafía. 

FíG. 2.— Specimens from: (a) Charpy V 
(b) metallography. 

2.1. Temperatura de precalentamiento 

Existen numerosos métodos propuestos para deter
minar o estimar la necesidad de precalentar en la 
soldadura de aceros. Estos métodos consideran 
algunos o todos los factores que influyen en la fisu-
ración en frío, como son: composición química 
del acero, difusión de hidrógeno, calor aportado, 
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TABLA II.- Parámetros y diseños de juntas 

TABLE II.- Parameters and design ofjoints 

Pasadas 

Intensidad, A 

Tensión, V 

Velocidad, mm/s 

Energía, kJ/mm 

Polaridad CC -/+ 

Temp. M.B., °C 

Diámetro, mm 

Electrodo - AWS 

w e 

1 

162 

25 

7,17 

0,57 

(+) 

43 

4 

* 

\ 

2 

183 

32 

5 

1,17 

(+) 

70 

5 

** 

0 / 7 M 
_ S » T 

Tubo núm. 2 

3 

191 

35 

4,67 

1,43 

(+) 

88 

5 

** 

4 

190 

33 

5,33 

1,18 

(+) 

110 

5 

** 

5 

165 

30 

4,67 

1,06 

(+) 

120 

5 

** 

6 

158 

31 

4,17 

1,18 

(+) 

117 

5 

** 

e = 10,3 mm 
(3 = 30° 
t = 1,6 mm 
s = 1,6 mm 

1 

152 

34 

4,95 

1,04 

(-) 
42 

4 

* 

Tubo núm. 

2 

158 

35 

5,86 

0,94 

(+) 

73 

4 

:jcí|c>j« 

3 

140 

28 

3,43 

1,14 

(+) 

68 

4 

*** 

4 

110 

28 

2,6 

1,18 

(+) 

100 

4 

*** 

e = 10,3 mm 
p = 37° 
t = 2 mm 
s = 2 mm 

3 

5 

105 

28 

2,94 

1,00 

(+) 

85 

4 

*** 

6 

120 

29 

3,62 

0,96 

(+) 

90 

4 

*** 

Intensidad, Á 

Tensión, V 

Velocidad, mm/s 

Energía. kJ/mm 

Polaridad CC -/+ 

Temp. M.B., °C 

Diámetro, mm 

Electrodo - AWS 

*l- ' 

Tubo núm 

1 

130 

38 

4,28 

1,15 

(-) 
30 

3 

* 

2 

153 

27 

4,09 

1,01 

(+) 

52 

4 

*** 

& / • 

/ i t 
.S , T 

3 

152 

27 

3,6 

1,14 

(+) 

50 

4 

*** 

1 

.4 

4 

150 

27 

3,45 

1,17 

(+) 

70 

4 

*** 

5 

158 

27 

3,57 

1,19 

(+) 

82 

4 

^ í J í í j C 

1 

145 

26 

6,20 

0,61 

(+) 

30 

4 

**** 

e = 10,3 mm 
P = 30° 
t = 2 mm 
s = 2 mm 

Tubo núm. 5 

2 

195 

32 

9,7 

0,64 

(+) 

48 

4 

£*#* 

3 

170 

31 

6,5 

0,81 

(+) 

55 

4 
^ ^ j j í ^ : 

4 

160 

30 

5,4 

0,89 

(+) 

60 

4 

£*•# 

e = 6,4 m 
p = 30° 
t = 2,2 mi 
s = l,6m 

5 

122 

27 

3,3 

1,00 

(+) 

60 

4 

#*## 

m 

n 
m 

1 

180 

32 

7,10 

0,81 

(+) 

80 

4 

#**# 

Tubo núm. 6 

2 

170 

31 

8,6 

0,61 

(+) 

80 

4 

*#** 

3 

140 

30 

6,5 

0,65 

(+) 

80 

4 

*#** 

t = 6,4 mm 
P = 32° 
t = 2,5 mm 
s = 2 mm 

4 

117 

28 

5 

0,66 

(+) 

80 

4 

**** 

*E610 

**E7010A1 

***E7010-G 

****E8010-G 

espesor del metal base, tensiones residuales en la 
soldadura y embridado de la junta. Sin embargo, 
hay una considerable diferencia en la valoración de 
la importancia de estos factores entre los distintos 
métodos. Por ejemplo, el efecto de la composición 
química difiere de un método a otro en la evalua
ción de la importancia de cada elemento de alea
ción, y, por lo tanto, se obtienen distintos valores de 
carbono equivalente. 

Se analizaron los métodos propuestos por Coe 
(9); por la British Standard BS 5135 (10); por el 
Instituto Internacional de la Soldadura (IIW) (9); 
por el método denominado "control de la tempera
tura (9); por el método de la carta (11); por el méto
do que recomienda la Norma ANSÍ/AWS D 1.1-94 

(12) y por el que recomienda Suzuki H (13). Con 
todos ellos se determinó que no se requería preca-
lentar, ya que la temperatura de los tubos antes de 
soldarlos era superior a los 30 °C. Sin embargo, 
también se realizaron uniones soldadas controlando 
la temperatura de precalentamiento y entre pasadas 
en 80 °C aproximadamente (tubo núm. 6). 

2.2. Estudios macro y microscópicos 

De todas las muestras se obtuvieron probetas en 
sentido transversal a la unión. En un principio se 
observan las uniones globalmente para luego anali
zar las zonas parciales. 
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Se utilizan dos técnicas de ataque para definir 
adecuadamente las fases de interés. Un ataque con 
Nital 2 %, seguido del reactivo Le Pera (14) y un 
doble ataque electrolítico (15). Ambos reactivos 
dan una adecuada definición de las zonas locales 
frágiles en el microscopio óptico, lo que permite su 
cuantificación. En los casos donde la soldadura 
total presenta microestructuras susceptibles, se ana
lizan pasadas previas para determinar el efecto del 
revenido de las mismas. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El metal base presenta una microestructura de ferri-
ta y perlita en forma de bandas; esto, como es de 
esperar, genera heterogeneidades químicas en la 
HAZ. Todas las muestras analizadas presentan LBZ 
sobre esta zona. La figura 3 muestra el aspecto de 
estas fases por microscopia óptica y electrónica. La 
figura 3 a se obtuvo utilizando el ataque Nital más 
Le Pera. La figura 3b se obtuvo utilizando un doble 
ataque electrolítico. 

Se observa que las fases se originan en la tercera 
pasada de soldadura (posteriormente a la denomina
da pasada en caliente), no siendo posible su elimi
nación, siendo, por otro lado, general sobre toda la 
HAZ, no pudiéndose distinguir una ubicación pre-
ferencial en la zona de grano grueso recalentada en 
el rango intercrítico de temperatura lo que, proba
blemente, se deba a que la distancia entre las isoter
mas es poca, con lo cual se observa un constante 
cambio en las microestructuras. Las probetas 2, 3, 4 
y 5 presentan fases en formas alargadas y masivas, 
mientras que la muestra 6, que tiene una temperatu
ra entre pasadas de 80 °C, presenta fases en forma 
masivas con un menor tamaño. 

La tabla 111 muestra los resultados obtenidos en 
los ensayos Charpy V. Se debe destacar el uso de 
distinto tamaño de probetas así como las temperatu
ras de ensayo. Posteriormente al ensayo, se obser
van las superficies de fracturas en el microscopio 
electrónico, se trata de detectar la presencia de estas 
fases para verificar que se está evaluando la HAZ. 
En estos casos se analiza la microestructura del 
frente de fractura y se cuantifican las fases frágiles. 

Los resultados de los ensayos Charpy V mues
tran que las probetas 2, 3 y 4 presentan una impor
tante dispersión, siendo la 3 la que presenta valores 
más elevados; en las probetas 5 y 6, el efecto de 
revenido de las sucesivas pasadas es más efectivo 
debido a que son de menor espesor. El uso de pre-
calentamiento en la probeta 6 presenta mejores 
resultados. En esta última probeta, tal como se 
expuso, las fases se presentan masivas. 

A través de un estudio metalográfico del frente 
de fractura se comprueba si la fisura avanza a través 

FIG. 3.— Observación microscópica: (a) Ataque 
Nital+Le Pera, x 400. (b) Doble ataque electrolíti

co, x 400. (c) SEM x 3.020. 
(Reproducida en imprenta al 67%). 

FIG. 3.— Microscopic observation: (a) Nital+Le 
Pera, x 400. (b) Two-stage electrolytic etching. 

x 400 (c)SEMx 3,020. 
(Printed reproduction at 67 %) 

de la HAZ, en el metal base o en el de aporte. Los 
valores más bajos de energia se obtienen sobre 
la HAZ. En la figura 4 se cuantifica la energía fren
te al porcentaje de LBZ, donde se muestra cierta 
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TABLA III.— Ensayos Charpy V 

TABLE III.- Charpy V tests 

Material: 
API 5LX60 

l\ibos núms. 2,3 y 4 
Espesor = 10,3 mm 
Probeta = 10x7,5x55 mm 
Temp. de ensayo = -40 °C 

'Ribos núms. 5 y 6 
Espesor = 6,4 mm 
Probeta = 10x5x55 mm 
Temp. de ensayo = -40 °C 

Metal base 

132* 

115* 

HAZ2 

28 
56 
80 
96 
20 

Charpy V, J 

HAZ3 

42 
74 

138# 
86 

118# 

HAZ4 

84* 
114# 
54 
50 
14 

HAZ5 

44 
66 
68 
46 

HAZ6 

72 
66 
93 

95# 
79 
82 
86 

* Valor promedio. 
# Metal base. 

4. CONCLUSIONES 

A pesar del bajo aporte térmico y de la importante 
cantidad de pasadas no puede evitarse la aparición 
de fases frágiles, estas se generan por un mecanis
mo complejo que involucra ciclos térmicos y efec
tos de composición. 

Si bien podría esperarse que un precalentamien-
to favorezca la disolución de las mismas, este 
aumentaría el tiempo de enfriamiento y, por lo 
tanto, la permanencia en el rango intercrítico de 
temperaturas. 

El precalentamiento permite el control del tiem
po de enfriamiento entre 800 y 500 °C, pero debe 
tenerse en cuenta que: 

- Un tiempo de enfriamiento largo origina fases 
frágiles (LBZ). 

- Un tiempo de enfriamiento corto origina fases 
frágiles (martensita). 

El hecho de partir de un material con microes-
tructura en forma de bandas genera heterogeneida
des que favorecen la presencia de las fases en distin
tas regiones, no se limita a la zona de grano grueso. 

La identificación de las mismas es fácil a partir 
de métodos metalográficos, pero el análisis de su 
incidencia en las propiedades mecánicas es más 
complejo. 

Para evaluar su incidencia en las propiedades 
mecánicas se recomienda el uso de ensayos de tena
cidad a la fractura. En este caso, debido al pequeño 

100-j 1 

90-j 

80 -j 

7 0 I 
60j 

~ l 504 

40 4 

3 0 I 

2QH 

1 0 I 

D-l 1 1 1 1 1 . 1 1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

LBZ, % 

FIG. 4.— Energía en función del porcentaje de LBZ. 

FiG. 4.— Energy vs. LBZ porcentage. 

disparidad en los resultados, lo que indicaría que se 
debe evitar la presencia de estas fases. La observa
ción del frente de fractura por SEM permite com
probar que la fisura avanza entre las fases y no a 
través de ellas. La figura 5 muestra una fase así 
como el resultado de la composición química obte
nido por medio de análisis con EDAX, donde se 
manifiesta un enriquecimiento de silicio. 

Los barridos de dureza efectuados no permiten 
detectar valores elevados, ello se debe a la heteroge
neidad de las microstructuras presentes, lo que difi
culta que la impronta coincida con una fase frágil. 
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FIG. 5.— Superficie de fractura de la probeta 
Charpy V x 885 Análisis con EDAX. 
(Reproducida en imprenta al 50 %). 

FIG. 5.— Fracture surface from Charpy V test. 
x885, EDAX analysis. 

(Printed reproduction at 50 %). 

espesor de las muestras, los valores obtenidos no 
fueron válidos por lo que no se incluyen los resul
tados. 

Se puede ver, además, que los índices para eva
luar la fisuración en frío no permiten considerar la 
presencia de fases frágiles. 
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