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RESUMEN EJECUTIVO 

 

Este trabajo experimental tiene como objetivo principal: Analizar los revestimientos 

duros aplicados por proceso SMAW sobre acero al carbono A36 y su incidencia en el 

desgaste abrasivo evaluado bajo la norma ASTM G-6, para lo cual se fabricaron 

probetas de 72 x 60 x 12 mm , se recubrieron con tres tipos de electrodos de la marca 

Indura, 10 probetas se revistieron con electrodo a base de carburos de cromo (Overlay 

– 62),  5 con una pasada y 5 con dos pasadas,  el mismo procedimiento se lo realizó 

con los electrodos a base de aleaciones Martensíticas (Antifrix-450) y con los 

electrodos a base de aleaciones Austeníticas altas en manganeso. 

La máquina en la que se realizaron los ensayos de desgaste abrasivo establecen los 

parámetros de la norma ASTM G-65. 

Los ensayos de metalografía ayudaron a verificar su microestructura en cada tipo de 

electrodo, también se realizaron ensayos de dureza y espectrometría para obtener su 

porcentaje en composición química, con el fin de analizar los parámetros que brindan 

mejor resistencia al desgaste. 

Finalmente se pesaron las muestras para obtener la diferencia de masa pérdida  (g) y 

calcular las pérdidas volumétricas en cada uno de los casos, con lo cual se pudo 

determinar que la menor pérdida volumétrica se obtuvo con el electro Overlay-62 con 

una pérdida volumétrica de 49.909mm3y 41.697 mm3con una y dos pasadas 

respectivamente el segundo mejor resultado fue con el electrodo Weldmang-14 con 

una pérdida volumétrica de 74.58 𝑚𝑚3 y 65.189 𝑚𝑚3 con una y dos pasadas 

respectivamente, el electrodo que no brindo buenas características para la resistencia 

al desgaste fue el electrodo Antifrix-450 con una pérdida de 305.548𝑚𝑚3 y 274.876 

𝑚𝑚3 con una y dos pasadas respectivamente. 

 



XV 

 

EXECUTIVE SUMMARY 

 

This experimental work has as main objective: Analyze the hard coatings applied by 

the SMAW process on carbon steel A36 and its incidence in the abrasive wear 

evaluated under the ASTM G-6 standard, for which 72 x 60 x 12 mm specimens were 

manufactured , were coated with three types of Indura brand electrodes, 10 specimens 

were coated with chromium carbide based electrode (Overlay - 62), 5 with one pass 

and 5 with two passes, the same procedure was performed with the electrodes based 

on Martensitic alloys (Antifrix-450) and with the electrodes based on Austenitic alloys 

high in manganese. 

The machine in which the abrasive wear tests were carried out established the 

parameters of the ASTM G-65 standard. 

The metallography tests helped to verify their microstructure in each type of electrode, 

hardness and spectrometry tests were also carried out to obtain their percentage in 

chemical composition, in order to analyze the parameters that provide better resistance 

to wear. 

Finally the samples were weighed to obtain the difference of mass loss (g) and 

calculate the volumetric losses in each one of the cases, with which it was possible to 

determine that the smaller volumetric loss was obtained with the electro-Overlay-62 

with a volumetric loss of 49.909mm3 and 41.697 mm3 with one and two passes 

respectively the second best result was with the Weldmang-14 electrode with a 

volumetric loss of  74.58 𝑚𝑚3 and 65.189 𝑚𝑚3with one and two passes respectively, 

The electrode that did not provide good characteristics for wear resistance was the 

Antifrix-450 electrode with a loss of  305.548𝑚𝑚3 and 274.876 with one and two 

passes respectively 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

 

1.1 Tema del proyecto experimental 

“ANÁLISIS DE REVESTIMIENTOS DUROS APLICADOS POR PROCESO 

SMAW SOBRE ACERO AL CARBONO A36 Y SU INCIDENCIA EN EL 

DESGASTE ABRASIVO EVALUADO BAJO LA NORMA ASTM G-65” 

1.2 Antecedentes 

Este proyecto experimental toma como referencia para su desarrollo tres trabajos 

realizados entre ellos una tesis y dos líneas de investigación en diferentes 

universidades 

Como se indica en [1], el análisis de revestimientos duros con electrodos AGA B84, 

AGA B85 y E-7018 en juntas soldadas de acero al carbono A36 mediante el proceso 

SMAW, el mismo que tiene por objeto analizar y comparar las propiedades mecánicas 

de dichos materiales de aporte con la aplicación de los tres electrodos en mención por 

lo tanto este trabajo se tomó como punto de partida para el análisis de desgaste 

abrasivo.  

Por otra parte, Marqués, Cardoso y Silva [2], analizaron un equipo minero hidráulico 

en el que se ha tomado sus partes más vulnerables al desgaste para su estudio, el chasis 

de este equipo se compone de dos partes que son las siguientes la estructura constituida 

en acero al carbono SAE 1020 y la segunda parte es la caja de transporte constituido 

de un material aleado HARDOX-450 siendo la superficie de mayor vulnerabilidad por 

tener contacto directo con el material escavado. Este ensayo se realizó bajo la norma 

ASTM G 65 y se tomó en cuenta el electrodo UTP-Ledurit 61 de similares 

características a un electrodo AGA B84, los resultados fueron satisfactorios realizando 

estudios de pérdida volumétrica, micro estructural y dureza.  
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Como se demuestra en [3], se tomaron varias variables para el estudio de 

revestimientos duros altos Cr y W, el material base utilizado fue acero estructural AISI 

A36 mediante soldadura eléctrica SMAW, la resistencia al desgaste fue evaluado bajo 

la norma ASTM G 65 cuyos resultados obtenidos demostraron que la mayor resistencia 

al desgaste abrasivo se obtuvo mediante recubrimientos con una microestructura a base 

de carburos primarios.  

Los trabajos previamente estudiados son de gran importancia ya que complementan al 

conocimiento de los parámetros para los ensayos acerca del desgaste abrasivo sobre 

recubrimientos duros. 

 

1.3 Justificación  

Este estudio en profundidad nos permite conocer la aplicación de recargues duros 

enriqueciendo nuestro conocimiento en el uso de la soldadura por proceso SMAW y 

tener la capacidad de diferenciar la gran variedad de marcas y tipos de electrodos que 

existen en el marcado para esta aplicación. Esta investigación analiza la reducción de 

pérdidas volumétricas con la aplicación de recargues duros con el objetivo de prevenir 

la paralización en procesos industriales por causa de estos fenómenos y la negativa 

económica que esto conlleva ayudando así al mantenimiento preventivo en las partes 

más vulnerables a sufrir estos desgastes.  

Al realizar un análisis de revestimientos duros con desgaste abrasivo por la fricción en 

juntas o pares tribológicos de materiales como el acero al carbono ASTM A36 con 

electrodos de recubrimiento protector a la abrasión será factible ya que contamos con 

los instrumentos necesarios como el taller, probetas y equipos de laboratorio al alcance 

de la mano,  además con el conocimiento de varios ingenieros de la carrera de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato que poseen un amplio 

conocimiento en este tema. La finalidad de este proyecto experimental es evaluar los 

efectos del degaste abrasivo por lo que puede ser aplicado en distintas áreas donde es 

necesario la presencia de revestimientos duros. 
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1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo General: 

Analizar los revestimientos duros aplicados por proceso SMAW sobre acero al 

carbono A36 y su incidencia en el desgaste abrasivo evaluado bajo la norma ASTM 

G-65 

1.4.2 Objetivos Específicos: 

 

 Evaluar el desgaste abrasivo producido en los diferentes procesos de 

recubrimiento realizados. 

 Realizar el análisis de dureza en cada uno de los procesos de recubrimientos. 

 Evaluar las pérdidas Volumétricas existentes mediante el desgaste abrasivo 

bajo la norma ASTM G-65. 

 Determinar el tipo de electrodo más adecuado que garantice sus buenas 

propiedades contra el desgaste abrasivo.  
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

 

2.2 Fundamentación Teórica 

 

2.2.1 Acero ASTM A36 

El acero estructural ASTM A36 se utiliza para la fabricación de puentes, edificaciones, 

torres. Este acero se produce en planchas, perfiles, láminas; se pueden unir con 

procesos de soldadura como SMAW, GMAW y oxiacetilénica, también son unidas por 

tornillos, remaches para aplicaciones como puentes, edificios. La utilización de este 

acero se ha desarrollado debido a las propiedades que posee como alta resistencia, 

elasticidad, durabilidad, ductilidad y tenacidad. Se puede encontrar algunas 

desventajas de este marial como la corrosión, fatiga, fractura frágil y la susceptibilidad 

al pandeo. [4] 

Tabla 2.1 Composición química del acero A36. 

ELEMENTOS  
% 

Carbono (C) 
0.2-0.29 

Cobre (Cu) 
0.20 

Hierro  (Fe) 
98.0 

Manganeso (Mn) 
1.03 

Fosforo (P) 
≤=0.04 

Silicio (Si) 
0.28 

Azufre (S) 
≤=0.05 

Fuente: [5] 
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Tabla 2.2 Propiedades mecánicas del acero A36. 

PROPIEDADES VALOR 

Densidad 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  7.85 

Resistencia a la tracción, MPa 400-552 

Módulo de Fluencia, Mpa 250 

Módulo de Young, MPa 200000 

Módulo de Cortante, MPa 79300 

Coeficiente de Poisson 0.26 

Elongación,% 18 

Dureza Rockwell B 67 - 83 

Dureza Brinell 119 - 159 

Fuente: [5] 

 

2.2.2 Revestimientos Duros 

El revestimiento duro con soldadura consiste en el aporte de material de aleación sobre 

un elemento metálico para mejorar la resistencia al desgaste o recuperar las 

dimensiones adecuadas. Generalmente lo que se desea mejorar es la resistencia al 

desgaste que se produce por la abrasión, calor, corrosión. Existe una gran variedad de 

aleaciones de recubrimientos para dar el dimensionamiento original o para evitar el 

desgaste en los elementos mecánicos. [6] 

Razones para utilizar revestimientos duros 

 Aplicando material de recubrimiento duro a un elemento desgastado reduce el 

costo en 25 – 75 % del repuesto nuevo. 

 Extiende la vida útil de un elemento mecánico en el 30 – 300 % comparando 

con el elemento sin recubrimiento. 

 Evita paradas por mantenimiento debido al alargamiento de la vida útil de los 

elementos de máquinas. 

 No es necesario disponer de una gran cantidad de repuestos en el inventario si 

se pueden reconstruir. [7] 
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Usos del revestimiento duro 

 La reconstrucción de elementos mecánicos se realiza aplicando capas de 

relleno hasta tener las dimensiones adecuadas para darle un acabado superficial 

al elemento y obtener las dimensiones originales. 

 El recubrimiento anti desgaste es usado en elementos usados o nuevos para 

aumentar la vida útil de los mismos, se aplica en las zonas de mayor riesgo de 

desgaste. [6] 

 

2.2.3 Electrodos 

En la norma AWS 5.13 con la figura 2.1 se detalla la composición química de los 

electrodos con revestimiento duro.   La utilización de este tipo de electrodos permite 

la fácil remoción de escoria y no necesariamente se realiza un acabado superficial 

después de colocar el material de aporte. [7] 

Se utilizan generalmente para el recubrimiento de acero al manganeso que están 

expuestos a un excesivo desgaste como: mandíbulas de trituración, dragas, zapatas de 

orugas, dientes de excavadoras, cruces en vías férreas, entre otras. Se debe utilizar el 

mínimo amperaje sin que el elemento mecánico supere los 300oC para descartar 

fisuras. [6] 



7 

 

 

Figura2.1 Composición química de los electrodos de revestimiento duro. 

Fuente: [7] 
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2.2.3.1  Electrodos INDURA de revestimiento duro 

Indura es una empresa que ha desarrollado una gran variedad de electrodos para los 

diferentes casos que presentan sus compradores. Los electrodos de revestimiento duro que 

ellos proponen son para realizar un mantenimiento preventivo y en el caso que los 

elementos se encuentren deteriorados realizar un mantenimiento correctivo. Para las 

piezas que ya se encuentran deterioradas pueden ser recuperadas recuperando su 

geometría original mediante soldadura de mantención para ser recubiertas dándole así 

cualidades anti desgaste. 

Los electrodos de indura anti desgaste son soluciones para procesos de recubrimiento de 

piezas y reparación.  

Loe electrodos más conocidos con los cuales se trabajan son los siguientes: 

 OVERLAY 62: es un electrodo de recubrimiento para superficies que están 

sometidas a desgaste por una elevada abrasión e impacto, tiene una dureza alta a 

elevadas temperaturas y una buena resistencia a la compresión. Es un electrodo 

con microestructura de una aleación de cromo-carbono que entrega una muy buena 

combinación de resistencia al desgaste y una buena apariencia, diseñado para 

rellenos tenaces y duros de equipos para movimiento de escombros o tierra. [8] 

 ANTIFRIX: Es un electrodo De recubrimiento de superficies que se encuentras 

sometidas al desgaste por abrasión e impacto, excelente resistencia al desgaste 

abrasivo y una aceptable resistencia al desgaste. Electrodo con aleación 

Martensíticas. Electrodo manual usado para recubrimiento y relleno de piezas de 

acero al carbono y baja aleación. [8] 

 WELDMANG: es un electrodo de acero austenítico al manganeso tipo AWS 

EFeMn-B, adecuado para relleno y recubrimiento de piezas de acero al manganeso 

tipo Hadfield. Excelente resistencia al desgaste por impacto y compresión. Se 

recomienda mantener la temperatura de la pieza en el proceso de soldadura inferior 

a 250°C. [8] 
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2.2.4 Desgaste 

El desgaste se reconoce como el fenómeno de eliminación de material de una superficie 

debido a la interacción con una superficie de acoplamiento. Por lo general casi el 100% 

de las máquinas pierden su durabilidad y fiabilidad debido al desgaste, y la posibilidad de 

generar nuevas máquinas más avanzadas se disminuyen por problemas de desgaste. [9] 

Las velocidades que producen el desgaste van cambiando radicalmente en rangos que van 

desde 10e-15 mm3/Nm hasta 10e-1 mm3/Nm, estos valores van dependiendo de las 

condiciones en que se opera y los materiales seleccionados. [9] 

La manera de desgaste dominante puede variar de una a otra por razones que incluyen 

cambios en las características del material superficial y resultados de superficie dinámicas 

provocadas por el calentamiento por fricción, formación de película química y desgaste. 

[9] 

2.2.4.1  Tipos de desgaste 

Existen diversos términos para describir los procesos de desgaste. Comúnmente clasifican 

por el mecanismo de desgaste predominante. Según K.-H. Z. Gahr los mecanismos 

principales de desgaste son: 

 Desgaste Adhesivo: En la figura 2.2, ocurre la formación y la ruptura de las 

conexiones adhesivas interfaciales, como en las uniones soldadas en frío. Los 

componentes como las levas, los engranajes y los cojinetes pueden sufrir este tipo 

de desgaste. [9]. 

 

Figura 2.2 Desgaste Adhesivo. 

Fuente: [9] 
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 Desgaste Abrasivo: En la figura 2.3, muestra como ocurre esto debido a la 

remoción de material al ser rallado, tener desapego del material, suciedad en el 

material, etc. Extrusoras, rieles y palas excavadoras son algunos ejemplos en 

donde comúnmente se observa abrasión. [9] 

 

Figura 2.3 Desgaste Abrasivo 

Fuente: [9] 

 

 Desgaste por Fatiga Superficial: En la figura 2.4, ocurre fatiga y formación de 

grietas en las regiones superficiales debido a ciclos de tensión tribológicos que 

resultan en la separación de material. puede ocurrir en engranes, cojinetes, 

laminación y otros. [9] 

 

Figura 2.4 Desgaste por Fatiga Superficial 

Fuente: [9] 
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 Desgaste Corrosivo: En la figura 2.5, ocurre la formación de productos de 

reacción química como resultado de las interacciones químicas entre los elementos 

de un Tribo-sistema. Las cadenas, los muelles, las juntas remachadas y otros 

pueden sufrir este tipo de desgaste. [9] 

 

Figura 2.5 Desgaste Corrosivo. 

Fuente: [9] 

 

2.2.4.2  Desgaste Abrasivo 

La norma ASTM G 40-92 determina al desgaste abrasivo como una disminución de masa 

provocada por la interacción de partículas o asperezas duras forzadas a una superficie y 

se mueven a lo largo de ella lo cual provoca daños superficiales y por medio de esto la 

destrucción parcial o total de los elementos. [10] 

Según la norma ASTM G65-94, el desgaste abrasivo es debido a partículas duras o 

protuberancias duras forzadas contra y moviéndose a lo largo de una superficie sólida. 

Esto abarca diferentes maneras de desgaste o mecanismos que están bajo la clase de 

desgaste abrasivo. Estos métodos pueden degradar la superficie rayando, cortando, 

deformando o ranurado. [11] 

Zum Gahr, en su libro indica que el desgaste abrasivo es el desplazamiento del material 

causado por la presencia de partículas duras entre o embutidas en una o ambas superficies 

en movimiento relativo, o la presencia de protuberancias en una o ambas superficies en 

movimiento relativo. La figura 2.6 indica situaciones prácticas donde el desgaste abrasivo 
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es preponderante como en canales, sistemas hidráulicos con polvos, extrusores, 

trituradores, matrices para metalurgia y deslizamiento sobre superficies rugosas. [9] 

 

Figura 2.6 Situaciones donde el desgaste abrasivo es preponderante 
Fuente: [12] 

 

2.2.4.3  Clasificación del Desgaste Abrasivo 

La clasificación del desgaste abrasivo se encuentra en dos clases simples: abrasión a 2 

cuerpo y abrasión a 3 cuerpos. En la figura 2.7 se puede observas la abrasión a 2 cuerpos, 

la partícula abrasiva se mueve libremente sobre la cara del material como cuando la arena 

se desliza en un canal. [12] 

 
Figura 2.7 Desgaste abrasivo a 2 cuerpos. 

Fuente: [12] 
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En la abrasión a 3 cuerpos como indica la figura 2.8 la partícula abrasiva actúa como un 

elemento interfacial entre el cuerpo y el contra cuerpo como en una rosca de extrusora y 

trituradoras. El desgaste es aproximadamente uno a dos órdenes de magnitud menor en el 

desgaste a 3 cuerpos en relación al desgaste a 2 cuerpos. En el desgaste a 3 cuerpos solo 

una pequeña porción de las partículas provoca desgaste debido a la variación en el ángulo 

de ataque. [12] 

 

Figura 2.8 Desgaste abrasivo a 3 cuerpos. 

Fuente: [12] 

 

2.2.5 Proceso de soldadura SMAW 

Es un proceso donde la fusión de metal se genera gracias al calor por el arco eléctrico 

generado entre el extremo de un electrodo y el metal de trabajo.  

El material de aporte se genera por la fusión del electrodo metálico en forma de gotas 

pequeñas y la protección es obtenida por la escoria que produce el recubrimiento en forma 

de gases. [13] 

El proceso de soldadura por arco de metal revestido (SMAW) es de los primeros procesos 

de soldadura por arco, y el proceso más común para soldar varios tipos de metales no 

ferrosos y metales ferrosos principalmente. Este proceso usa electrodos cubiertos. El 

electrodo consiste en un alambre metálico de núcleo cubierto con ligantes de silicato y 

materiales que pueden ser fluoruros, carbonatos, óxidos, aleaciones metálicas y celulosa. 

La cubierta se construye sobre el alambre y se seca en un horno. [14] 
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Figura 2.9 Proceso de soldadura SMAW. 
Fuente: [13] 

 

La cubierta tiene varias funciones como: 

 Estabilizador de arco 

 Protección contra contaminación durante el estado de fundición por la evolución 

de los gases y durante la solidificación protegiendo el metal de soldadura con 

escoria. 

 Suministra desoxidantes y agentes fundentes para limpiar la soldadura y de esta 

manera tratar de evitar el crecimiento descomunal de grano en el metal de 

soldadura. 

 Proporciona una capa de escoria la cual protege el metal del aire y de esta manera 

mejorar las propiedades mecánicas. 

 Es fuente de elementos de aleación para producir metal de soldadura compatible. 

La función de este proceso es sencilla el extremo del metal desnudo del electrodo se sujeta 

a la pinza que está conectada a la fuente de alimentación, el otro extremo de la fuente de 

alimentación se conecta al terminal de trabajo. Se produce el arco poniendo en contacto 

el electrodo con la superficie de trabajo y tiene que separarse aproximadamente de 2 a 

3mm, provocando así una ionización del gas con los dos extremos eléctricos. El arco 

genera calor suficiente para fundir el metal de trabajo y el electrodo. [14] 
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2.2.6 Ensayos 

2.2.6.1 Ensayo abrasivo 

La norma ASTM G65 – 94 detalla los procedimientos para determinar la resistencia al 

desgaste abrasivo de metales mediante el ensayo con un equipo que posee arena seca y 

una rueda de goma. El objetivo de esta norma es clasificar los materiales por su resistencia 

a la abrasión mediante cinco procedimientos, los resultados de esta prueba se indican 

como pérdida de volumen en mm3. [10] 

El procedimiento “A” cubre un amplio rango de pérdida de volumen de los materiales 

expuestos al ensayo, se aplica para materiales que tienen media y extrema resistencia al 

desgaste abrasivo. [10] 

El procedimiento “B” se aplica para materiales que poseen media y baja resistencia al 

desgaste abrasivo, El procedimiento “B” debe utilizarse cuando los valores de pérdida de 

volumen desarrollados por el Procedimiento “A” exceden 100 mm 3. [10] 

El procedimiento “C” se utiliza para materiales que tienen revestimientos delgados. [10] 

El procedimiento “D” se ocupa para materiales que baja resistencia al desgaste abrasivo, 

también se utiliza para materiales en los que la pérdida de volumen esté muy cerca a los 

rangos del procedimiento A. [10] 

El procedimiento “E” es una ligera variación del procedimiento “B” que se utiliza para 

materiales con resistencia media o baja al desgaste abrasivo. [10] 

La norma ASTM G65 – 94 no aborda los problemas referentes a la seguridad por la 

utilización de estos materiales, es responsabilidad del usuario determinar los 

procedimientos adecuados. [10] 

El volumen perdido se calcula con la fórmula: [10] 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜, 𝑚𝑚3 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑔)

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑔/𝑐𝑚3)
𝑥1000 

Ec. (2.1) 
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Figura 2.10 Equipo para realizar el ensayo de desgaste abrasivo. 
Fuente: [10] 

 

2.2.6.2 Ensayo de dureza 

La norma ASTM E10 – 15 detalla el procedimiento para la determinación de la dureza 

Brinell de materiales metálicos, no contiene los problemas por la utilización de los 

materiales, es responsabilidad del usuario establecer las precauciones necesarias. En esta 

norma la fuerza se trabaja con unidades de kilogramo fuerza (Kgf), la dureza se calcula 

con la ecuación: [15] 

 

𝐻𝐵𝐸𝑊 =
2𝐹𝑘𝑔𝑓

𝜋𝐷(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 

Ec. (2.2) 

 

Donde: 

𝐹𝑘𝑔𝑓 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑔𝑓. 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 

𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 
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La norma ASTM E18 -15 muestra el procedimiento del ensayo para determinar la dureza 

Rockwell de materiales metálicos con el principio de identación, también muestra los 

procedimientos para realizar las máquinas de dureza Rockwell. En esta norma los niveles 

de fuerza se miden en kilogramos fuerza (kgf) y el diámetro de las bolas del identador en 

pulgada (in). La dureza Rockwell se determina con la fórmula: [16] 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑅𝑜𝑐𝑘𝑤𝑒𝑙𝑙 = 130 −
ℎ

0.002
 

Ec. (2.3) 

 

2.2.7 Microestructura resistente al desgaste  

 

2.2.7.1 Martensíta  

La estructura martensítica es monofásica resultante de la trasformación sin difusión de la 

austenita, puede considerarse como un producto de transformación de la vainita y perlita. 

Esta transformación martensítica ocurre cuando se evita la difusión del carbono para ello 

la velocidad del temple debe ser lo suficientemente rápida. La presencia de alguna difusión 

acarreará a la formación de las fases de cementita y ferrita. De las distintas 

microestructuras que se pueden formar en una aleación de acero determinada, la estructura 

martensítica después de los carburos se considera como un constituyente duro y resistente 

pero la más frágil con una ductilidad despreciable, esta dureza está en función del 

contenido de carbono hasta un aproximado de 0.6 % en peso por lo que los distintos 

elementos aleantes no afectan en nada, su dureza está en un rango aproximado de 50 a 68 

HRc. Los granos de martensítica toman una apariencia de forma acicular o lenticular 

similares a agujas entrecruzadas como se muestra en la figura. [17] 



18 

 

 

Figura 2.11 Estructura martensítica. 

Fuente: [18] 

 

2.2.7.2 Carburos de cromo 

Existen elementos que son creadores de carburo para formar compuestos duros con el 

carbono estos son cromo, tungsteno, vanadio, molibdeno y titanio. Estos elementos tienen 

la capacidad de disolverse hasta cierto grado en la ferrita también se combinan con el 

carbono fácilmente. Los carburos tienen la característica de ser duros y frágiles pero los 

carburos que se forman por el cromo son extremadamente duros y tienen la característica 

de resistir al desgaste. [18] 

 

Figura 2.12 Estructura con presencia de carburos. 

Fuente: [18] 
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2.2.7.3 Austenita  

La austenita como principal característica tiene la capacidad de disolver carbono 

intersticialmente hasta un máximo de 2% a 2065 °F esto quiere decir que no es una mezcla 

sino una solución sólida por lo que es la fase del acero con mayor densidad y además tiene 

una baja conductividad térmica. La forma de sus granos es poligonal como se muestra en 

la figura 2.13. Las propiedades mecánicas de la austenita están en función del porcentaje 

de carbono su dureza esta alrededor de 30 HRC. [19] 

 
Figura 2.13 Estructura Austenítica. 

Fuente: [18] 

 

Las aleaciones austeníticas al manganeso con un contenido del 12% o más de manganeso 

se consideran resistentes al desgaste, en el proceso de soldadura el material se fragiliza 

cuando en el proceso se enfría lentamente por lo tanto para soldar se recomienda bajas 

temperaturas o en ocasiones el temple en agua.  [18] 
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2.3 Hipótesis 

La aplicación de recargues duros por proceso SMAW podrá reducir el desgaste abrasivo 

sobre el acero al carbono A-36. 

2.4  Señalamiento de variables de la hipótesis 

2.4.1 Variable independiente 

Análisis de revestimientos duros aplicados por proceso SMAW sobre acero al carbono 

ASTM A36  

2.4.2 Variable dependiente 

Desgaste abrasivo evaluado bajo la norma ASTM G-65 

  



21 

 

 

 

CAPÍTULO III.  

METODOLOGÍA 

 

3.1 Nivel o tipo de investigación  

 

3.1.1 Descriptiva 

El estudio fue descriptivo con el fin de detallar los fenómenos presentes en los ensayos de 

desgaste abrasivo mediante la norma ASTM G 65 en función del tipo de recubrimiento de 

los electrodos sobre el material acero ASTM A36.  

3.1.2 Exploratoria  

En el estudio exploratorio se necesitó identificar los usos, técnicas y aplicaciones de los 

tipos de recubrimientos utilizados con el fin de realizar los balances en los ensayos de 

desgaste abrasivo mediante el proceso SMAW. 

3.1.3 Experimental  

Se realizaron los ensayos de desgaste abrasivo mediante el proceso en arena seca y rueda 

de caucho con diferentes parámetros de operación para lograr los resultados de pérdidas 

volumétricas, dureza y comprobación de las especificaciones de cada uno de los 

recubrimientos utilizados.     

3.1.4 Bibliográfica  

La investigación se realizó en la biblioteca de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

de la Universidad Técnica de Ambato, basándose en tesis y líneas de investigación 

realizadas en otras universidades del mundo como base investigativa para la realización 

de los ensayos y parámetros especificados. 
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3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

Para este proyecto experimental la población de estudio se llevó acabo de la siguiente 

manera: 

1. Acero al Carbono ASTM A36. 

2. Proceso de soldadura. 

3. Material de Aporte 

4. Ensayo de desgaste abrasivo. 

 

3.2.2 Muestra 

En el trabajo experimental se consideró como muestra 5 probetas por cada proceso y tipo 

de recubrimiento utilizado 2 probetas más por alguna falla en el proceso del ensayo, las 

dimensiones van en función de la norma ASTM G65, para los ensayos de dureza, 

espectrometría y metalografía se usó una muestra por cada tipo de electrodo.  

 

Tabla 3.1 Número de muestras para desgaste abrasivo 

Tipo de 

Recubrimiento 

Microestructura N° 

Capas 

N° 

Probetas 

Análisis 

 

OVERLAY 

Aleaciones a Base 

de Carburos de 

Cromo  

1 5  Desgaste abrasivo 

 Pérdidas volumétricas  

2 

 

5 

 

WELDMANG 

Aleaciones 

Austeníticas altas 

en Manganeso 

1 5  Desgaste abrasivo 

 Pérdidas volumétricas  

2 

 

5 

 

ANTIFRIX 

Aleaciones 

Martensíticas 

1 5 

 
 Desgaste abrasivo 

 Pérdidas volumétricas 
 

2 

 

5 
Fuente: Autor
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3.3 Operacionalización de variables 

 

3.3.1 Variable independiente 

Análisis de revestimientos duros aplicados por proceso SMAW sobre acero al carbono ASTM A36  

 

Tabla 3.2 Variable Independiente 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentación 

 

 

Los electrodos para 

recubrimientos duros para 

proceso SMAW utilizados 

sobre materiales con el fin 

de evitar los fenómenos de 

desgaste y deformación 

contienen aleaciones 

distintas en su 

microestructura en función 

de su aplicación de campo   

 

 

 

 

 

 

 

 

Revestimientos 

Duros 

 

 Material Base 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Material de 

Aporte 

 

Acero ASTM A36 

 

 

 

 

Aleaciones a base de 

carburos de cromo. 

 

 

Aleaciones 

Austeníticas altas en 

Manganeso 

 

 

Aleaciones 

Martensíticas 

 

 

 

Ficha de datos 

Fuentes bibliográficas 

Ensayos  

Normas ASTM 

Manuales 

Catálogos 

Libreta de notas 

 

  

Fuente: Autor 
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3.3.2 Variable dependiente 

Desgaste abrasivo evaluado bajo la norma ASTM G-65 

Tabla 3.3. Variable Dependiente 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentació

n 

Comportamiento micro estructural de los 

revestimientos duros al aplicar fuerzas y 

contacto tribológico evaluadas bajo la 

norma ASTM G65 mediante ensayos 

específicos con dimensiones 

estandarizadas de cada una de las 

probetas. 

 

 

 

 Pérdidas 
Volumétricas 

 

 

 

 

 Ensayos de 
Dureza  

 

 

 

 Parámetros de 

Desgaste 

abrasivo 

 

 

 

 

 Volumen 
(mm3) 

 

 

 

 

 Dureza. 
(HB,HRc) 

 

 

 Carga 

Aplicada  

 Número de 
Revoluciones 

 Abrasión 
lineal 

¿Cuál son las 

pedidas 

volumétricas? 

¿Cuáles son las 

Pérdidas 

volumétricas más 

críticas?  

 

¿Qué dureza debe 

tener?           ….  

¿El revestimiento 

duro? 

130(N) (A, B) 

6000 rev. Ensayo 

preliminar con el 

procedimiento (A). 

2000 rev. 

procedimiento (B) 

4309 (m)    1436 

(m) 

 

 

Ficha de datos 

Fuentes 

bibliográficas 

Ensayos  

Normas ASTM 

Manuales 

Catálogos 

Libreta de notas 

 

  

Fuente: Autor
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3.4 Plan de recolección de información 

 

Tabla 3.4 Plan de recolección de información 

¿Qué? 

 

Adquisición de datos de desgaste abrasivo (Pérdidas 

volumétricas y Dureza) de las probetas del material acero 

al carbono ASTM A36 reforzado con revestimientos duros. 

¿Para qué? 

 

Se realizó para conocer las propiedades de cada uno de los 

tipos de revestimientos duros aplicados sobre el material 

base acero al carbono con el fin de adquirir resultados 

óptimos frente al desgaste abrasivo.   

¿Quién? 

 

El presente trabajo experimental fue realizado por el 

investigador (Milton Bautista) 

¿A quiénes? 

 

Los datos obtenidos servirán de ayuda a próximas 

investigaciones y para aplicaciones de campo. 

¿Cómo? 

 

Se realizó por medio de normas, archivos bibliográficos y 

fichas técnicas. 

¿Con que? Para la obtención de datos de cada uno de los ensayos se 

utilizaron fichas de tomas de datos. 

¿Cuándo? Se realizó en el año 2017 

¿Cuántas veces? Se realizaron 5 ensayos de desgaste abrasivo con una 

pasada, 5 ensayos con dos pasadas utilizando diferente tipo 

de recubriendo. 

¿Dónde? El trabajo de investigación se realizó en la Universidad 

Técnica de Ambato en los laboratorios de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica campus Huachi Chico también 

en los laboratorios del Centro de Fomento Metalmecánico 

Carrocero perteneciente al Consejo Provincial de 

Tungurahua. 

Fuente: Autor 
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3.5 Plan procesamiento y análisis  

 

Para el proceso y análisis de obtención de información se siguió los siguientes pasos. 

 Se analizó los parámetros de funcionamiento de la máquina bajo la norma ASTM 

G65.  

 Se procesó los datos obtenidos experimentalmente para lograr el objetivo deseado. 

 Tabulación de los resultados mediante tablas y gráficas.  

 Tabulación de datos de dureza y pérdidas volumétricas analizando cada uno de los 

procesos realizados en función del tipo de revestimiento y número de pasadas 

realizadas en cada una de las probetas.  

 Análisis de los resultados obtenidos en los ensayos de espectrometría y 

metalografía.  

 Tabulación e interpretación de resultados obtenidos en los ensayos de desgaste 

abrasivo en revestimientos duros analizando cada uno de los procesos. 

En el trabajo realizado se consideró el siguiente diagrama de flujo para la obtención de 

variables en el desarrollo y análisis de los ensayos bajo la norma especificada.  
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INICIO 

Dimensionar las probetas 

según la norma ASTM G65 

Preparar las probetas 

paralelepípedos con sus 

lados rectificados 

Seleccionar el tipo de 

electrodo  

Realizar el revestimiento 

duro sobre el acero ASTM 

A36 mediante el proceso 

SMAW  

Pesar cada una de las 

probetas deberá tener una 

sensibilidad de 0,001 g 

Ensayo preliminar bajo la 

norma ASTM G-65 

Overlay (INDURA)  

Antifrix (INDURA)  

Weldmang (INDURA)  

Ensayos de dureza del 

material depositado 

A 
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Figura 3.1 Diagrama de flujo para el ensayo de desgaste abrasivo y sus parámetros 

Fuente: Autor 
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3.5.1 Dimensionamiento de las probetas 

 

Las probetas se obtuvieron de platinas en acero estructural ASTM A36 de DIPAC PLT 

30 x 12 la preparación se realizó mediante corte manual y fresado para obtener un correcto 

dimensionamiento y obtener todas las caras rectas cumpliendo los parámetros de la norma 

espécimen típico de una forma rectangular 25 por 76 mm (1.0 por 3 pulgadas) y entre 11.5 

y 12,7 mm (0,45 y 0,50 pulgadas) de grosor dependiendo del material depositado. 

 

 

Figura 3.2 Dimensionamiento de las probetas 

Fuente: Autor 

 

3.5.2 Fabricación de probetas 

 

Con los parámetros y materiales específicos se procedió a la construcción de las muestras 

para el análisis de desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G-65 a continuación se presenta 

el proceso realizado.  

3.5.2.1 Obtención de la probeta base  

 

Las muestras se obtuvieron del perfil estructural DIPAC PLT 30 x 12 de la que se obtuvo 

pedazos de (30x80x12) mm el procedimiento se lo realizó con corte manual. Las muestras 

se cepillaron y se rectificaron para obtener homogeneidad en todas sus caras 
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Figura 3.3 Probeta sin aplicar el recargue duro. 
Fuente: Autor 

 

3.5.2.2 Proceso de revestimiento duro 

 

Una vez obtenidas las probetas base se colocaron en mordazas para evitar que se produzca 

pandeo al momento de soldar. El proceso de soldadura SMAW se lo realizó en función de 

los catálogos de cada electrodo, las probetas se enfriaron a temperatura ambiente para 

posteriormente limpiar la escoria producida por el proceso de soldadura. 

 

Figura 3.4 Probeta con el recargue duro 

Fuente: Autor 

 

En la elaboración de las probetas se depositó el material de aporte cubriendo toda la 

superficie de un acero ASTM A36 utilizado como metal base, se realizaron probetas con 

una y dos pasadas con los diferentes electrodos seleccionados para el análisis del trabajo 

experimental. 
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Una vez obtenidas todas las probetas procedemos a marcar con el código respectivo para 

cada tipo de electrodo evitando confusiones al momento de pesar las muestras para el 

proceso de obtención de las pérdidas volumétricas como se muestra en la figura 3.5. 

 

 
Figura 3.5 Probetas enumeradas 

Fuente: Autor 

 

3.5.3 Ensayo de desgaste 

 

El ensayo a desgaste abrasivo que se evaluó en la investigación es un método 

estandarizado usando un equipo de arena seca con una rueda de caucho según la norma 

ASTM G65, esta técnica evalúa a los materiales metálicos en su resistencia al desgaste 

abrasivo obteniendo resultados cuantitativos con la finalidad de comparar diferentes 

materiales bajo un mismo parámetro. Esta norma trabaja bajo 5 tipos de procedimientos 

de ensayo en función de los materiales a ensayar o espesores presentando los resultados 

de pérdidas volumétricas en mm3. A continuación, esta detallada una breve descripción 

de los tiempos de procedimientos. 
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Tabla 3.5 Alcance y usos de la norma ASTM G-65 

Fuente: Autor 

 

 

Se utilizó el equipo de desgaste abrasivo del Laboratorio de Materiales de la carrera de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato este equipo consta de los 

siguientes elementos. 

 Tolva 

 Manguera de Arena 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

 

NORMA ASTM G-65 

ALCANCE USOS 

El método tiene el alcance de cubrir los 

procedimientos para el análisis de desgaste 

abrasivo en materiales metálicos por medio de 

arena seca y rueda de goma cubriendo los 

parámetros para la realización del mismo y el 

cálculo de las pérdidas volumétricas.  

El desgaste abrasivo producido está en 

función del tamaño de las partículas 

abrasivas, la dureza, la geometría, tiempo de 

contacto de la partícula abrasiva con el 

material analizado y la tensión aplicada por 

la partícula.  En esta práctica estas 

condiciones se estandarizan para desarrollar 

una condición uniforme de desgaste que se 

ha denominado abrasión por rascado. 

 

Procedimiento Parámetros F. aplicada N° Revoluciones 

 

A 

Es útil en ensayos para los materiales 

resistentes a la abrasión media a extrema. 

Con una pérdida de volumen baja a 

extrema. 

 

 

130 N 

 

 

 

6000  

 

 

B 

Es útil en ensayos para los materiales 

resistentes a la abrasión media y baja y 

se lo aplica cuando la los valores de 

pérdida de volumen desarrollados por el 

Procedimiento A exceden 100 mm 3. 

 

 

130 N 

 

 

2000 

 

C 

Una variación a corto plazo del 

Procedimiento A para su uso en 

recubrimientos finos. 

 

130 N 

 

100 

D Es útil en ensayos para los materiales de 

baja resistencia a la abrasión. 

45 N 6000 

 

E-A 

Variación a corto plazo del 

procedimiento B que es útil en el 

ranking de materiales con medio y baja 

resistencia a la abrasión 

 

130 N 

 

1000 
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 Sistema de control 

 Rueda de caucho 

 Mecanismo de brazo de palanca  

 Porta probetas 

 Pesos 

 Motor reductor (No aparece en la imagen)  

 

 
Figura 3.6 Partes de la máquina para ensayo de desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G-65 

Fuente: Autor 

 

Debido a la alta resistencia a la abrasión del revestimiento duro se tomó en cuenta los dos 

procedimientos A y B especificados en la norma, inicialmente se realizó una prueba 

preliminar con el procedimiento A en donde la pérdida volumétrica fue de 126.515mm3   

por tal razón los ensayos de desgaste abrasivo se realizaron bajo los parámetros del 

procedimiento B especificados en la tabla 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tolva 

Sistema de 

control 

Rueda de 

caucho 

Boquilla 

Pesos Porta 

probeta

s 

Brazo de 

palanca 
Manguera 
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3.5.4 Ensayo de dureza 

 

El ensayo de Dureza se realizó en una muestra de cada tipo de procedimiento realizado en 

función del electrodo según la norma ASTM E18 -15. Las probetas utilizadas para el 

ensayo son como las mostradas en la figura 3.7, las probetas tienen un corte transversal 

en la que se identifica la zona del recargue duro, zona térmicamente afectada (ZTA) y el 

material base. 

 

 
Figura 3.7 Líneas de barrido de Dureza 

Fuente: Autor 

 

Este ensayo utiliza un instrumento de lectura directo en función del principio de medición 

de profundidad diferencial, La prueba se lo realiza levantando la muestra contra el 

marcador aplicando una carga determinada menor observado en el disco medidor, a 

continuación se aplica una carga mayor con la ayuda de un sistema de palancas, una vez 

que la aguja llegue al reposo se retira la carga mayor para visualizar la dureza del material 

en el indicador digital, se utilizó un durómetro marca ERNST como se muestra en la figura 

3.8. El análisis se realizó con dureza en HRB con el fin de obtener los resultados en una 

escala equivalente para las zonas identificadas.  
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Figura 3.8 Durómetro marca ERNST. 

Fuente: Autor 

3.5.5 Análisis metalográfico  

 

Para realizar el análisis metalográfico las muestras se obtuvieron con la ayuda de la 

cortadora metalográfica en frío del laboratorio de metalografía del Centro de Fomento 

Productivo Metalmecánico Carrocero como se muestra en la figura 3.9 para evitar 

cambios en la microestructura por las altas temperaturas que se produce al momento del 

corte. 

 

Figura 3.9 Cortadora metalográfica en frío 

Fuente: Autor 
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Los especímenes se montaron en resina fenólica con la ayuda de la prensa metalográfica 

este procedimiento está estandarizada en (ASTM E-3 9.4). La resina se pesa en balanzas 

digitales para lograr la cantidad que se encuentre dentro de los parámetros en nuestro caso 

se utilizó 15 gr. La presión a la que se encuentra es 4 bar con una temperatura de 

calentamiento de 170°C y a una temperatura de enfriamiento de 60°C, este procedimiento 

de encapsulado se lleva a cabo en un tiempo de 8 a 10 minutos, la máquina 

automáticamente enfría la muestra encapsulada para su fácil extracción. 

 

 

Figura 3.10 Prensa metalográfica 

Fuente: Autor 

 

Una vez encapsulada la probeta procedemos a pulir la sección que se desea analizar, se 

empieza con el disco abrasivo número 220 con un tiempo máximo de 5 minutos 

posteriormente se utilizó el disco número 600 por un tiempo de 10 minutos, finalmente se 

colocó el disco número 1200 por un tiempo máximo de 20 minutos. La velocidad debe ser 

constante en la máquina pulidora para evitar rayas en la muestra. 
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Figura 3.11 Máquina pulidora. 

Fuente: Autor 

 

 

En el proceso de pulido final se utilizó la pasta de diamante DiaMaxx Poly 3 um, se cambia 

la manguera del fluido a Oil, el flujo debe ser constante como recomienda el fabricante 

del paño, el tiempo está en función del acabado final de la muestra con el fin de tener una 

superficie libre de rayas. 

 

Figura 3.12 Proceso de Pulido 

Fuente: Autor 

 

Para la visualización de la microestructura de las probetas se utilizó diferentes reactivos 

tal como se muestra en la tabla 3.6. 
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  Tabla 3.6 Reactivos y su composición química 

Reactivo Composición Química 

Nital 4 1-5 mL HNO3  y 100 mL etanol 

Vilella 5 mL HCI, 1g acido pícrico y 100 mL etanol 

Fuente: Autor 

Las probetas fueron atacadas por zonas con los reactivos mencionados para observar la 

microestructura. 

El Nital 4% se utilizó para observar los granos de ferrita y perlita en el material base 

también permitió revelar la existencia de carburos en los límites del cambio de 

microestructura, el reactivo Vilella se lo utilizó para revelar la microestructura en los 

aceros aleados en este caso en la zona del recargue duro permitiendo visualizar carburos 

en caso de que existan y observar los tipos de granos formados en dicha zona. 

3.5.6 Análisis de espectrometría  

 

Para realizar el análisis químico se tomaron muestras de cada tipo de electrodo se soldaron 

en las placas utilizadas para desgaste abrasivo no se realizó en la superficie analizada 

ningún proceso de rectificado ni cepillado para evitar cambios en la composición química. 

El ensayo se lo realizó en el laboratorio de ensayos no destructivos del Centro de Fomento 

Productivo Metalmecánico Carrocero el equipo utilizado es un Espectrómetro OLYMPUS 

DPO2000-C como se muestra en la figura 3.13 y el método utilizado fue de comparación 

por fluorescencia de rayos X (XRF) por energía dispersiva de materiales con una precisión 

de 0.01. 
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Figura 3.13 Espectrómetro OLYMPUS DPO2000-C 

Fuente: Autor 

 

3.5.7 Cálculo de densidades 

 

Para conocer las densidades del material de aporte se utilizó el método de empuje, este 

método es un principio físico en donde un cuerpo es sumergido en un fluido en reposo 

para ello las probetas fueron pesadas en una balanza digital con una precisión de 0.001 g 

como se muestra en la figura 3.14, las mediciones se tomaron antes y después del proceso 

de revestimiento duro para obtener la diferencia de peso en el revestimiento.  

 

 
Figura 3.14 Balanza digital 

Fuente: Autor 

 



40 

 

Una vez pesadas las muestras se colocaron en una probeta graduada con agua para 

identificar el volumen en cm3 antes y después del proceso de revestimiento como se 

muestra en la figura 3.15  logrando obtener el volumen aproximado del revestimiento, este 

proceso se realizó en cada una de las muestras con  el fin de obtener las densidades de 

cada revestimiento en función del tipo de electrodo utilizado.  

 

.  
Figura 3.15 Probeta graduada 

Fuente: Autor 

 

 

Loa valores obtenidos de las densidades mostradas en la tabla 3.7 se utilizaron para 

determinar el índice de pérdida volumétrica con la ecuación 2.1. 

 

Tabla 3.7 Valores de las Densidades de cada revestimiento duro 

Material Densidad 

Overalay 6.60 g/cm3 

Antifrix 10.85 g/cm3 

Weldmang 9.52 g/cm3 

ASTM A 36 7.85 g/cm3 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 Recolección de datos 

 

Las fichas presentadas a continuación contienen los valores de las pérdidas volumétricas 

en cada uno de los casos por el proceso de desgaste abrasivo también indica el tipo de 

electrodo utilizado y los parámetros establecidos por la norma ASTM G 65. Para 

identificar las probetas se marcó con cada ítem por ejemplo el ítem A y B se lo utilizó para 

las probetas con el electrodo a base de Carburos de Cromo Overlay-62 de una pasada y 

dos pasadas respectivamente, en el ítem C y D se lo identifico para las probetas con el 

electrodo Antifrix-450 de una y dos pasadas respectivamente y para el ítem E y F para las 

probetas con el electrodo Weldmang-14 de la misma manera. También se presenta las 

fichas de los ensayos de dureza y de la composición química por espectrometría. 
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Ficha 4.1.1 Reporte de desgaste abrasivo con electrodo Overlay-62  con 1pasada 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem A 

Fecha de ejecución: 11/09/2017 

Lugar de estudio: Laboratorio de  Materiales FICM – UTA Sector Huachi Chico 

Realizado por: Milton Bautista Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETRO DE SOLDADURA 

Material: Acero al carbono ASTM A36 

Proceso de soldadura: SMAW 

Numero de pasadas 1 

Electrodo utilizado: Indura (Overlay 62) Tipo de recubrimiento: Recargues duros 

Composición química: Carburos de Cromo Diámetro: 1/8 pulg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM G 65  Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Distancia Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10 min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS  

Probeta Masa. 1 

(g) 

Masa. 2 (g) Diferencia de 

Masas (g) 

Perdida Volumétrica 

𝑚𝑚3 

A 1 215,201 214,935 0,266 40,303 

A 2 218,371 218,015 0,356 53,939 

A 3 215,356 215,001 0,355 53,788 

A 4 215,058 214,727 0,331 50,152 

A 5 216,014 215,675 0,339 51,364 

                                  PROMEDIO TOTAL 49,909 

RESULTADOS 

Antes  Después 

  

Proceso: Desgaste abrasivo 
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Ficha 4.1.2 Reporte de desgaste abrasivo con electrodo Overlay-62 con 2 pasadas 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem B 

Fecha de ejecución: 12/09/2017 

Lugar de estudio: Laboratorio de  Materiales FICM – UTA Sector Huachi Chico 

Realizado por: Milton Bautista Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETRO DE SOLDADURA 

Material: Acero al carbono ASTM A36 

Proceso de soldadura: SMAW 

Numero de pasadas 2 

Electrodo utilizado: Indura (Overlay 62) Tipo de recubrimiento: Recargues duros 

Composición química: Carburos de Cromo Diámetro: 1/8 pulg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM G 65  Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Distancia Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10 min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS  

Probeta Masa. 1 (g) Masa. 2 (g) Diferencia de 

Masas (g) 

Perdida Volumétrica 

𝑚𝑚3 

B 1 239,851 239,603 0,248 37,576 

B 2 246,809 246,532 0,277 41,970 

B 3 246,251 245,955 0,296 44,848 

B 4 252,398 252,108 0,29 43,939 

B 5 245,084 244,819 0,265 40,152 

                                  PROMEDIO TOTAL 41,697 

RESULTADOS 

Antes  Después 

  

Proceso: Desgaste abrasivo 
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Ficha 4.1.3 Reporte de desgaste abrasivo con electrodo Antifrix-450 con 1pasada 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem C 

Fecha de ejecución: 12/09/2017 

Lugar de estudio: Laboratorio de  Materiales FICM – UTA Sector Huachi Chico 

Realizado por: Milton Bautista Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETRO DE SOLDADURA 

Material: Acero al carbono ASTM A36 

Proceso de soldadura: SMAW 

Numero de pasadas 1 

Electrodo utilizado: Indura (Antifix 450) Tipo de recubrimiento: Recargues duros 

Composición química: Aleaciones Martensiticas Diámetro: 1/8 pulg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM G 65  Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Distancia Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10 min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS  

Probeta Masa. 1 (g) Masa. 2 (g) Diferencia de 

Masas (g) 

Perdida Volumétrica 

𝑚𝑚3 

C 1 202,717 199,425 3,292 303,410 

C 2 201,741 198,437 3,304 304,516 

C 3 201,902 198,617 3,285 302,765 

C 4 200,401 197,04 3,361 309,770 

C 5 200,345 197,011 3,334 307,281 

                                  PROMEDIO TOTAL 305,548 

RESULTADOS 

Antes  Después 

  

Proceso: Desgaste abrasivo 
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Ficha 4.1.4 Reporte de desgaste abrasivo con electrodo Antifrix-450  con 2 pasadas 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem D 

Fecha de ejecución: 14/09/2017 

Lugar de estudio: Laboratorio de  Materiales FICM – UTA Sector Huachi Chico 

Realizado por: Milton Bautista Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETRO DE SOLDADURA 

Material: Acero al carbono ASTM A36 

Proceso de soldadura: SMAW 

Numero de pasadas 2 

Electrodo utilizado: Indura (Antifix 450) Tipo de recubrimiento: Recargues duros 

Composición química: Aleaciones Martensiticas Diámetro: 1/8 pulg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM G 65  Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Distancia Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10 min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS  

Probeta Masa. 1 (g) Masa. 2 (g) Diferencia de 

Masas (g) 

Perdida Volumétrica 

𝑚𝑚3 

D 1 210,212 207,221 2,991 275,668 

D 2 211,159 208,152 3,007 277,143 

D 3 210,636 207,676 2,960 272,811 

D 4 213,658 210,642 3,016 277,972 

D 5 213,06 210,122 2,938 270,783 

                                  PROMEDIO TOTAL 274,876 

RESULTADOS 

Antes  Después 

                                                 

Proceso: Desgaste abrasivo 
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Ficha 4.1.5 Reporte de desgaste abrasivo con electrodo Weldmang-14  con 1pasada 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem E 

Fecha de ejecución: 14/09/2017 

Lugar de estudio: Laboratorio de  Materiales FICM – UTA Sector Huachi Chico 

Realizado por: Milton Bautista Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETRO DE SOLDADURA 

Material: Acero al carbono ASTM A36 

Proceso de soldadura: SMAW 

Número de pasadas 1 

Electrodo utilizado: Indura (weldmang 14) Tipo de recubrimiento: Recargues duros 

Composición química: Aleaciones Austeniticas altas en Mn Diámetro: 1/8 pulg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM G 65  Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Distancia Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10 min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS  

Probeta Masa. 1 (g) Masa. 2 (g) Diferencia de 

Masas (g) 

Pérdida Volumétrica 𝑚𝑚3 

E 1 207,980 207,241 0,739 77,626 

E 2 205,723 205,017 0,706 74,160 

E 3 208,728 207,984 0,744 78,151 

E 4 206,391 205,724 0,667 70,063 

E 5 204,119 203,425 0,694 72,899 

                                  PROMEDIO TOTAL 74,580 

RESULTADOS 

Antes  Después 

  

Proceso: Desgaste abrasivo 
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Ficha 4.1.6 Reporte de desgaste abrasivo con electrodo Weldmang-14  con 2 pasadas 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem F 

Fecha de ejecución: 18/09/2017 

Lugar de estudio: Laboratorio de  Materiales FICM – UTA Sector Huachi Chico 

Realizado por: Milton Bautista Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETRO DE SOLDADURA 

Material: Acero al carbono ASTM A36 

Proceso de soldadura: SMAW 

Numero de pasadas 2 

Electrodo utilizado: Indura (weldmang) Tipo de recubrimiento: Recargues duros 

Composición química: Aleaciones Austeniticas altas en Mn Diámetro: 1/8 pulg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM G 65  Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Distancia Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10 min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS  

Probeta Masa. 1 (g) Masa. 2 (g) Diferencia de Masas 

(g) 

Perdida 

Volumétrica 𝑚𝑚3 

F 1 227,55 226,954 0,596 62,605 

F 2 226,63 225,964 0,666 69,958 

F 3 231,527 230,902 0,625 65,651 

F 4 226,041 225,453 0,588 61,765 

F 5 225,761 225,133 0,628 65,966 

                                  PROMEDIO TOTAL 65,189 

RESULTADOS 

Antes  Después 

 
                                               

Proceso: Desgaste abrasivo 
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Ficha 4.1.7 Reporte de desgaste abrasivo en  el acero ASTM A36 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

 

REPORTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Tipo de estudio: Experimental Ítem S 

Fecha de ejecución: 21/09/2017 

Lugar de estudio: Laboratorio de  Materiales FICM – UTA Sector Huachi Chico 

Realizado por: Milton Bautista Revisado por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETRO DE SOLDADURA 

Material: Acero al carbono ASTM A36 

Proceso de soldadura: Ninguno 

Numero de pasadas - 

Electrodo utilizado: Ninguno Tipo de recubrimiento: Ninguno 

Composición química: Acero ASTM A 36 Diámetro: Ninguno 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Norma: ASTM G 65  Carga: 130N (30lb) 

N° de revoluciones: 2000 rev Caudal de la arena: 300 a 400 g/min 

Distancia Recorrida: 1436 m Velocidad en RPM: 200 rpm Tiempo: 10 min 

REGISTRO DE MEDICIONES EN PÉRDIDAS VOLUMÉTRICAS  

Probeta Masa. 1 (g) Masa. 2 (g) Diferencia de 

Masas (g) 

Perdida Volumétrica 

𝑚𝑚3 

S 1 180,832 176,719 4,113 523,949 

S 2 179,56 175,185 4,375 557,325 

S 3 179,235 175,115 4,120 524,841 

S 4 178,576 174,215 4,361 555,541 

S 5 180,743 176,401 4,342 553,121 

                                  PROMEDIO TOTAL 542,955 

RESULTADOS 

Antes  Después 

 

 
 

Proceso: Desgaste abrasivo 
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Ficha 4.1.8 Reporte del ensayo de dureza para el electrodo Overla-62 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

ENSAYO DE BARRIDO DE DUREZA 

Tipo de Estudio De laboratorio Ensayo N⁰: 1 

Fecha: 08/12/2017 Probeta N⁰: EDR-01 

Parte Especificada: Material de aporte, ZAT, Material base 

Composición Química del Recargue: Aleaciones de Carburos de Cromo (OVERLAY 62) 

Solicitado Por: Milton Bautista Dirección: Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Análisis metalográfico - CFPMC 

Realizado Por: Ing. Fernando Galarza Revisado Por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell B (HRB) 

Tipo de Penetrador: Bola de acero extraduro de 1/16" 

Cantidad de carga aplicada: 100Kg Tiempo de duración de la fuerza: 6 Seg 

RESULTADOS 

Zona del ensayo Recargue Duro  ZAT  Material Base  

Med.1  119.30 71.30 70.30 

Med.2 119.80 72.80 70.60 

Med.3 116.30 72.40 71.10 

Med.4 118.75 71.25 70.15 

Med.5 119.35 72.10 70.75 

Promedio 118.70 71.97 70.58 

 

 

 

 

Evidencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECARGUE 

DURO 

ZAT 

MATERIAL 

BASE 
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Ficha 4.1.9 Reporte del ensayo de dureza para el electrodo Antifrix-450 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

ENSAYO DE BARRIDO DE DUREZA 

Tipo de Estudio De laboratorio Ensayo N⁰: 2 

Fecha: 08/12/2017 Probeta N⁰: EDR-02 

Parte Especificada: Material de aporte, ZAT, Material base 

Composición Química del Recargue: Aleaciones Martensiticas (ANTIFRIX 450) 

Solicitado Por: Milton Bautista Dirección: Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Análisis metalográfico - CFPMC 

Realizado Por: Ing. Fernando Galarza Revisado Por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell B (HRB) 

Tipo de Penetrador: Bola de acero extraduro de 1/16" 

Cantidad de carga aplicada: 100Kg Tiempo de duración de la fuerza: 6 Seg 

RESULTADOS 

Zona del ensayo Recargue Duro  ZAT  Material Base  

Med.1  98.80 75.10 70.60 

Med.2 97.80 74.85 70.95 

Med.3 100.20 75.20 71.25 

Med.4 98.25 74.10 70.80 

Med.5 98.86 73.98 71.75 

Promedio 98.80 74.65 71.07 

 

 

 

 

Evidencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECARGUE 

DURO 

ZAT 

METAL BASE 
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Ficha 4.1. 10 Reporte del ensayo de dureza para el electrodo Weldmang-14 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

ENSAYO DE BARRIDO DE DUREZA 

Tipo de Estudio De laboratorio Ensayo N⁰: 3 

Fecha: 08/12/2017 Probeta N⁰: EDR-03 

Parte Especificada: Material de aporte, ZAT, Material base 

Composición Química del Recargue: Aleaciones Austeniticas altas en Mn 

(WELDMANG 14) 

Solicitado Por: Milton Bautista Dirección: Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Análisis metalográfico - CFPMC 

Realizado Por: Ing. Fernando Galarza Revisado Por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 

Método: Rockwell B (HRB) 

Tipo de Penetrador: Bola de acero extraduro de 1/16" 

Cantidad de carga aplicada: 100Kg Tiempo de duración de la fuerza: 6 Seg 

RESULTADOS 

Zona del ensayo Recargue Duro  ZAT  Material Base  

Med.1  107.90 80.80 73.10 

Med.2 109.00 75.80 72.80 

Med.3 111.10 76.75 73.60 

Med.4 110.80 78.60 71.0 

Med.5 111.30 75.60 72.50 

Promedio 110.02 77.51 72.60 

 

 

 

 

Evidencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECARGUE DURO 

ZAT 

METAL BASE 
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Ficha 4.1.11 Reporte de composición química por Espectrometría 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REPORTE DE COMPOSICIÓN QUÍMICA POR ESPECTROMETRÍA XRF 

Tipo de Estudio De laboratorio Ensayo N⁰: 1 

Fecha: 18/12/2017 Probeta N⁰: ERX 

Parte Especificada: Material de aporte Revestimientos Duros 

Solicitado Por: Milton Bautista Dirección: Ambato/ Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Ensayos no Destructivos (END) - CFPMC 

Realizado Por: Ing. Fernando Galarza Revisado Por: Ing. Henry Vaca 

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  ESPECTROMETRÍA 

Tipo de Ensayo: Cuantitativo Equipo utilizado: Espectrómetro OLYMPUS DPO2000-

C 

Patrón de Calibración: Acero inoxidable 316. OLYMPUS Energía: 40 keV 

Temperatura del Ensayo: 19° C Conteos por segundo: 33610 

Método de utilizado: Comparación por Fluorescencia de Rayos X (XRF) por energía dispersiva (ED) 

Resolución (EV): 146 Precisión: 0.01 

RESULTADOS 

Probeta Tipo de Recargue  Fe Cr Mn Ti Mo Zr Co Cu Ni Si P 

ERX01 Aleaciones de Carburos 

de Cromo 

% Cont. 69.83 22.26 2.63 1.89 1.27 1.27 0.55 - -   

+/- Error 0.18 0.14 0.08 0.07 0.02 0.01 0.09     

ERX02 Aleaciones 

Martensíticas 

% Cont. 96.98 1.70 0.60 0.57 - 0.014 - 0.07 0.06   

+/- Error 0.06 0.03 0.03 0.04 - 0.002 - 0.01 0.01   

ERX03 Aleaciones Austeníticas 

altas en Mn 

% Cont. 83.05 0.04 13.28 0.21 - 0.046 - - 2.85 0.22 0.188 

+/- Error 0.13 0.01 0.11 0.03 - 0.003 - - 0.08 0.01 0.006 
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4.2 Análisis de resultados 

 

4.2.1 Ensayo de Dureza 

Para el ensayo de dureza se realizaron barridos en diferentes zonas como se menciona en 

el capítulo 3. Se realizó varios puntos en las zonas identificadas para medir la dureza en 

Rockwell B (HRB). 

En la Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 se observan los resultados de los barridos de dureza 

en cada muestra. 

 

Figura 4. 1 Barrido de la dureza con el electrodo Overlay-62 

 

 
Figura 4. 2 Barrido de la dureza con el electrodo Antifrix-450 

Fuente: Autor 
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Figura 4. 3 Barrido de la dureza con el electrodo Weldmang-14 

Fuente: Autor 

El barrido de dureza para los casos presentes muestra un mayor valor en las zonas donde 

existe recargue duro por lo que disminuye conforme se acerca al material base. Los valores 

promedios de dureza en las zonas de recargue duro en las aleaciones de carburos de cromo, 

aleaciones martensíticas y aleaciones austeníticas altas en manganeso fueron 118.70 HRB, 

98.90 HRB y 110.02HRB respectivamente. 

 

 

Figura 4. 4 Barrido de la dureza con todas las muestras 

Fuente: Autor 
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Los valores de dureza son elevados en la zona de recargue duro en función del metal base 

esto sucede por el tipo de microestructura de cada uno de los recubrimientos y su 

composición química los valores más altos en dureza fue la muestra con revestimiento a 

base de carburos de cromo con un porcentaje en cromo según la ficha 4.1.11 de 22.26% 

esto indica que el cromo brinda una mayor dureza también se analizó su microestructura 

en donde la presencia de carburos en forma hexagonal aumenta su dureza de 119.8 HRB 

siendo la más alta en comparación a las muestras estudiadas. 

La muestra con un recargue duro a base de aleaciones austeníticas altas en manganeso 

presento un valor intermedio entre las tres muestras con un porcentaje en manganeso 

según la ficha 4.1.11 de 13.28% esto indica que el manganeso también brinda dureza al 

material depositado, su microestructura formada por austenita en forma de dendritas en 

una matriz eutéctica formada por austenita más carburos y colinas de perlita brindando 

una dureza máxima de 111.30 HRB.  La muestra con recargue duro a base de aleaciones 

martensíticas presentaron los valores de dureza más bajos en la zona del revestimiento ya 

que su contenido de cromo y manganeso según la ficha 4.1.11 son de 1.70% y 0.60 % 

respectivamente estos valores son extremadamente bajos a comparación de las muestras 

anteriores pero su microestructura aporta características de resistencia por la presencia de 

inclusiones de carburos y de colonias martensíticas brindando un valor máximo en dureza 

de 100.2 HRB. 
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4.2.2 Metalografía  

 

Ficha 4.2.1 Ensayo metalográfico en el electrodo Overlay-62 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                            

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informáticos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N° 01 

Material: Aleaciones a base de carburos de cromo 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha:   11/12/2017 

Centro de estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – CFPMC 

Realizado por: Milton Bautista Supervisado por: Ing. Henry Vaca, Mg. 

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar:  Ambato/ Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto 

Temperatura Ambiente: 20  Iluminación: Buena 

Velocidad del aire circulante: 0.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Preparación de la superficie: Pulido Mecánico  

Tiempo de ataque: 16 Seg Ataque químico: Vilella 

RESULTADO 

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA 

 

 

                               

 

 

 

 

 

  

200X 500X 

1000X 
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ANÁLISIS DE LA MICROESTRUCTURA 

Determinación del tamaño de grano: Microestructura:  

Método:  ASTM E 112 Magnificación: 200x  

Cálculo:   

 

𝑁𝐴 = 𝑓 (𝑁𝑖

𝑁𝑖𝑛𝑡

2
) = 𝑓 (24 +

14

2
) 

 

𝑓 = 0.0002 𝑀2 = 8 

 

𝑁𝐴 = 8 ∗ 31 = 248 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 

 

𝑮 = 5.00017 

Tamaño de grano: 5 

FASES PRESENTES 

Componentes microestructurales: Porcentajes de fases: 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

El revestimiento duro a base de Carburos de Cromo presenta una microestructura compuesta 

por carburos hexagonales  de  cromo  de  la  forma  M7C3 en  una   matriz    eutéctica    formada    

por    austenita más inclusiones de carburos. Con un 13.5% de inclusiones de Carburo, 26.80% 

de Cromo y 62.4% Austenita. En la ZAT se pueden observar colonias de martensita y los granos 

de ferrita y perlita del metal base también en el interface del recargue duro de observa ferrita de 

Widmanstaetten (WF) se caracteriza porque sigue 3 o 4 direcciones privilegiadas, está formada 

por agujas de ferrita y perlita entrecruzadas. 

 

 

13,5%

26,8%

62,4%

CARBUROS CROMO AUSTENITA
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Ficha 4.2.2 Ensayo metalográfico con el electrodo Antifrix-450 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                            

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informáticos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N° 02 

Material: Aleaciones Martensiticas 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha:   11/12/2017 

Centro de estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – CFPMC 

Realizado por: Milton Bautista Revisado por: Ing. Henry Vaca, Mg. 

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar:  Ambato/ Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto 

Temperatura Ambiente: 20  Radiación:  

Velocidad del aire circulante: 0.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Preparación de la superficie: Pulido Mecánico  

Tiempo de ataque: 10 Seg Ataque químico: Vilella 

RESULTADO 

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA 

 

200X 500X 

1000X 
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ANÁLISIS DE LA MICROESTRUCTURA 

Determinación del tamaño de grano: Microestructura: 

Método:  ASTM E 112 Magnificación: 200x 

Cálculo:   

 

𝑁𝐴 = 𝑓 (𝑁𝑖

𝑁𝑖𝑛𝑡

2
) = 𝑓 (190 +

65

2
) 

 

𝑓 = 0.0002 𝑀2 = 8 

 

𝑁𝐴 = 8 ∗ 222.5 = 1780 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 

 

𝑮 = 7.8436 

 

Tamaño de grano: 8 

FASES PRESENTES 

Componentes microestructurales: Porcentajes de fases: 

 

 

 
 

Interpretación de resultados: 

El revestimiento duro a base de aleaciones martensíticas tiene una microestructura compuesta de 

colonias de martensita, perlita fina y ferrita más inclusiones de carburos, con un 10.6% de 

inclusiones de carburo, 34.20% perlita fina, 28% colonias martensiticas y 31.2% de ferrita. En la 

interfase se pueden observar los granos de perlita y ferrita del material base con presencia de 

colonias de martensita e inclusiones de carburos como puntos negros.  
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Ficha 4.2.3 Ensayo metalográfico con el electrodo Weldmang-14 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                            

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos informáticos: 

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N° 03 

Material: Aleaciones Austenitcicas altas en Mn 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha:   18/12/2017 

Centro de estudio y Análisis: Laboratorio de Materiales – CFPMC 

Realizado por: Milton Bautista Revisado por: Ing. Henry Vaca, 

Mg. 

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar:  Ambato/ Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto 

Temperatura Ambiente: 20  Radiación:  

Velocidad del aire circulante: 0.1 m/s Otros:  

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Preparación de la superficie: Pulido Mecánico  

Tiempo de ataque: 12 seg. Ataque químico: Vilella 

RESULTADO 

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA 
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ANÁLISIS DE LA MICROESTRUCTURA 

Determinación del tamaño de grano: Microestructura: 

Método:   Magnificación: 200x 

Cálculo:   

 

𝑁𝐴 = 𝑓 (𝑁𝑖

𝑁𝑖𝑛𝑡

2
) = 𝑓 (223 +

27

2
) 

 

𝑓 = 0.0002 𝑀2 = 8 

 

𝑁𝐴 = 8 ∗ 31 = 236.5 

 

𝐺 = 3.321918 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑁𝐴 − 2.954 

 

𝑮 = 4.93 

 

Tamaño de grano: 5 

FASES PRESENTES 

Componentes microestructurales: Porcentajes de fases: 

 

 

 

Interpretación de resultados: 

 

El revestimiento duro a base de aleaciones Austeníticas altas en Manganeso tiene una 

microestructura compuesta por austenita en forma de dendritas en una matriz eutéctica Formada 

por austenita más carburos y colonias de perlita. Con un 3.20% en inclusiones de carburos, 

51.40% perlita y 45.5% Austenita en forma de dendritas.  En la interface se observan inclusiones 

de manganeso y granos de ferrita y perlita fina del material base. 
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4.2.3 Ensayo de desgaste   

En el ensayo de desgaste se tomó en cuenta la masa inicial, masa final y densidades de 

cada electrodo para obtener las  pérdidas volumétricas en mm3 como determina la norma 

ASTM G-65. La tabla 4.1 muestra los promedios de pérdidas volumétricas en cada 

procedimiento realizado para la comparación de la variación de volumen.  

Tabla 4.1 Promedio de las pérdidas volumétricas 

Tipo de Material Promedio de Pérdida 

Volumétrica (𝐦𝐦𝟑) 

Overlay 1 Pasada 49,909 

Overlay 2 Pasadas 41,697 

Weldmang 1 Pasada 74,58 

Weldmang 2 Pasadas 65,189 

Antifrix 1 Pasada 305,548 

Antifrix 2 Pasadas 274,876 

ASTM A36 542.955 

Fuente: Autor 

 

 
Figura 4.5 Pérdidas volumétricas 

Fuente: Autor 
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En la figura 4.5 se observa que la mayor pérdida de volumen la presenta el acero ASTM 

A36 con una pérdida promedio de 542.955 mm3, la pérdida disminuye notablemente con 

el proceso de revestimiento duro sobre el material base la presencia de aleaciones de 

carburos de cromo disminuyo con una pérdida volumétrica de 49.909 mm3 y 41.697 mm3 

con una y dos pasadas respectivamente, este tipo de recargue con contenido de carburos 

duros funcionan como barreras evitando que las partículas abrasivas penetren el material 

alcanzando el mínimo desgaste abrasivo. 

La presencia de Manganeso ofrece una buena resistencia al desgaste al igual que la matriz 

Austenítica como se puede observar el recargue duro con el electrodo Weldmang-14  tuvo 

una pérdida volumétrica de 74.58 mm3 y 65.189 mm3 con una y dos pasadas 

respectivamente. 

Los bajos contenidos de cromo y manganeso disminuyen la resistencia al desgaste pero  

sus contenidos de inclusiones de carburos y su matriz martensítica proporciono una 

aceptable resistencia a la penetración de partículas abrasivas como se puede observar en 

el recargue duro con el electrodo Antifrix-450 tuvo una pérdida volumétrica de 305.548 

mm3 y 274.876 mm3 con una y dos pasadas respectivamente. En este electrodo se tuvo 

un desgaste máximo en comparación con las otras muestras. 
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4.3 Verificación de hipótesis  

 

4.3.1 Ho (Hipótesis Nula)  

Con la aplicación de recargues duros por proceso SMAW el desgaste es igual para los 

grupos A y E 

4.3.2 Ha (Hipótesis Alterna) 

 

Con la aplicación de recargues duros por proceso SMAW el desgaste es diferente para los 

grupos A y E 

La hipótesis se la comprobó con un ensayo bilateral es decir hacia los dos lados y además 

con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5% 

A continuación, procedemos a calcular la probabilidad aplicando la ecuación 4.1. 

𝑃 =
∝

100
 

Ec. (4.1) 

 

Donde: 

P = Probabilidad 

∝ = Nivel de significancia  

P=5/100 

P=0.05 

Además, se debe tomar en cuenta que se analiza para las dos colas por lo que se divide 

para 2: 

P=0.05/2 

P=0.025 
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Posteriormente se calcula los grados de libertad aplicando la ecuación 4.2. 

Gl = n – 1 Ec. (4.2) 

 

Donde:  

GL = Grados de libertad 

n = Número de muestras  

Gl = 5 – 1 

Gl = 4 

Con los datos obtenidos de la población y los grados de libertad procedemos a calcular el 

valor de t tabulado para lo cual utilizamos la tabla que se muestra en el Anexo 9. Por lo 

tanto, obtuvimos el valor de:  

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2.78−
+   

4.3.3 Regla de decisión  

 

Se acepta la hipótesis nula Ho (Con la aplicación de recargues duros por proceso SMAW 

el desgaste es igual para los grupos A y E) si el valor de t calculado está entre el rango de 

-2.7764 a 2.7764, de otra forma, se acepta la hipótesis alterna Ha (Con la aplicación de 

recargues duros por proceso SMAW el desgaste es diferente para los grupos A y E) 
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4.3.4 Verificación de la hipótesis con respecto al grupo A y E 

 

Tabla 4. 2 Verificación de la hipótesis de las probetas del grupo A y E 

Muestra Grupo A Grupo E H  H^2 

1 40.303 77.626 37.323 1393.006 

2 53.939 74.160 20.221 408.888 

3 53.788 78.151 24.363 593.555 

4 50.152 70.063 19.911 396.447 

5 51.364 72.889 21.525 463.325 

Suma 249.546 372.889 123.343 3255.221 

Promedio 49.909 74.577 24.668  

Fuente: Autor 

Con los datos obtenidos procedemos a calcular las varianzas de las diferencias aplicando 

la ecuación 4.3: 

𝑆2𝑑 =  
∑𝐻2 −

(∑H)2

𝑛
𝑛(𝑛 − 1)

 

Ec. (4.3) 

 

Donde:  

𝑆2𝑑 = desviación  

H = Diferencia entre los datos  

n = número de muestras 

𝑆2𝑑 = 10.626 

𝑆𝑑 = 3.26 

Luego procedemos a calcular la t calculada con la ecuación 4.4. 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =  
�̅�

𝑆𝑑
 

Ec. (4.3) 
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Donde: 

𝐻 ̅̅ ̅ = Promedio de la diferencia 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = t calculado 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 7.566 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 7.566 > 𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2.78 

 
Figura 4. 6 Campana de referencia T-student del grupo A y E 

Fuente: Autor 

 

La t calculada se encuentra fuera del rango 2.78−
+  por lo tanto se acepta Ha. 

4.3.5 Ho (Hipótesis Nula)  

Con la aplicación de recargues duros por proceso SMAW el desgaste es igual para los 

grupos B y F 

4.3.6 Ha (Hipótesis Alterna) 

 

Con la aplicación de recargues duros por proceso SMAW el desgaste es diferente para los 

grupos B y F 

La hipótesis se la comprobó con un ensayo bilateral es decir hacia los dos lados y además 

con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5% 
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4.3.7 Verificación de la hipótesis con respecto al grupo B y F 

 

Tabla 4. 3 Verificación de la hipótesis de las probetas del grupo B y F 

Muestra Grupo B Grupo F H H^2 

1 37.576 62.605 25.029 626.450 

2 41.970 69.958 27.988 783.328 

3 44.848 65.651 20.803 432.764 

4 43.939 61.765 17.826 317.766 

5 40.152 65.966 25.814 666.36 

Suma 208.485 325.945 117.46 2826.672 

Promedio 41.697 65.189 23.492  

Fuente: Autor 

Cálculo de las varianzas de las diferencias aplicando la ecuación 4.3: 

𝑆2𝑑 = 3.36 

𝑆𝑑 = 1.83 

Luego procedemos a calcular la t calculada con la ecuación 4.4: 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 12.80 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 12.80 > 𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2.78 

 
Figura 4. 7  Campana de referencia T-student del grupo B  y  F 

Fuente: Autor 

 

La t calculada se encuentra fuera del rango 2.78−
+  por lo tanto se acepta Ha. 
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En los dos casos el t calculado es mayor que el t tabulado por lo cual se rechaza la hipótesis 

nula Ho y se acepta la hipótesis alterna Ha (Con la aplicación de recargues duros por 

proceso SMAW el desgaste es diferente para los grupos B y F). 

 

4.3.8 Ho (Hipótesis Nula)  

Con la aplicación de recargues duros por proceso SMAW el desgaste es igual para los 

grupos D y S 

4.3.9 Ha (Hipótesis Alterna) 

 

Con la aplicación de recargues duros por proceso SMAW el desgaste es diferente para los 

grupos D y S 

La hipótesis se la comprobó con un ensayo bilateral es decir hacia los dos lados y además 

con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5% 

4.3.10  Verificación de la hipótesis con respecto al grupo D y S 

 

Tabla 4. 4 Verificación de la hipótesis de las probetas del grupo D y S 

Muestra Grupo D Grupo S H H^2 

1 275,668 523,949 220,539 48637,409 

2 277,143 557,325 252,809 63912,245 

3 272,811 524,841 222,076 49317,655 

4 277,972 555,541 245,772 60403,786 

5 270,783 553,121 245,840 60437,263 

Suma 2714,777 1527,742 1187,035 282708,358 

Promedio 542,955 305,548 237,407  

Fuente: Autor 

Cálculo de las varianzas de las diferencias aplicando la ecuación 4.3: 

𝑆2𝑑 = 44.897 

𝑆𝑑 = 6.7 
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Luego procedemos a calcular la t calculada con la ecuación 4.4: 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 35.433 

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 35.433 > 𝑡𝑡𝑎𝑏 = 2.78 

 
Figura 4. 8 Campana de referencia T-student del grupo D y S 

Fuente: Autor 

 

La t calculada se encuentra fuera del rango 2.78−
+  por lo tanto se acepta Ha. 

En los dos casos el t calculado es mayor que el t tabulado por lo cual se rechaza la hipótesis 

nula Ho y se acepta la hipótesis alterna Ha (Con la aplicación de recargues duros por 

proceso SMAW el desgaste es diferente para los grupos D y S) 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

 

 El degastes abrasivo según la norma ASTM G-65 se evaluó en función del método 

B, seleccionado mediante ensayos preliminares en donde se realizaron pruebas por 

el método A en el que se obtuvo una pérdida volumétrica de 126.515mm3  en el 

electrodo con menor desgaste siendo mayor a 100 mm3  por lo tanto los 

parámetros del método B son los correctos para este tipo de ensayos según la 

norma.  

 El electrodo con aleaciones de carburos de cromo es el que posee la mayor 

resistencia al desgaste con una pérdida volumétrica de  49.909 mm3 en una pasada 

y 41.697 mm3 en dos pasadas mejorando la resistencia al desgaste en 

aproximadamente 11 veces con respecto al acero ASTM A36. 

 Las microestructuras citadas con la composición química proporcionada por el 

catálogo de los electrodos adquiridos coinciden con la microestructura obtenida en 

los estudios de metalografía realizados. 

 El electrodo a base de aleaciones martensiticas obtuvo pérdidas volumétricas en 

una y dos pasadas de 305.548 mm3  y 274.876 mm3 respectivamente siendo el 

menos apropiado para mejorar la resistencia al desgaste.  

 Con porcentajes altos de Cromo y Manganeso en el revestimiento de los electrodos 

se obtienen valores altos de dureza similares entre los dos de 118.70 HRB y 110.02 

HRB respectivamente, lo que no ocurre con el revestimiento que tiene bajos 

porcentajes de estos componentes con una dureza menor de 98.80 HRB. 

 El electrodo Antifrix-450 obtuvo el mayor desgaste dentro de los tres electrodos 

estudiados por sus contenidos bajos en Cromo y Manganeso de 0.03% en ambos 

compuestos siendo el más vulnerable a sufrir un mayor desgaste. 
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 El análisis estadístico comprueba que el electrodo que obtuvo menor perdida 

volumétrica tiene aleaciones de carburos de cromo como se muestra en la figura 

4.5 siendo el más recomendable dentro de los tres electrodos estudiados. 

 Las microestructuras encontradas fueron diferentes para todos los casos, el 

material base presenta granos de perlita y ferrita, la ZAT en algunos casos presenta 

inclusiones de Manganeso y en otras colonias de martensita en el recargue duro 

con mayor resistencia al desgaste se presentaron carburos hexagonales  de  cromo  

de  la  forma  M7C3 en  una   matriz    eutéctica    formada    por    austenita más 

inclusiones de carburos, en los recargues duros de aleaciones martensiticas que 

tuvieron mayor desgaste se presentó una microestructura compuesta de colonias 

de Martensita, perlita fina y ferrita más inclusiones de carburos. 

 Se logró encontrar inclusiones de carburos en todas las microestructuras este tipo 

de inclusiones aportan con dureza al material de aporte lo que le hace diferente del 

acero estructural ASTM A36.  

 

4.2 Recomendaciones  

 

 El uso de la máquina para el ensayo debe ser el correcto basándose en los 

parámetros descritos por la norma para evitar resultados incoherentes al momento 

de los cálculos. 

 El flujo de arena debe ser constante para ello se debe controlar que la boquilla no 

se tape o que la arena no contenga residuos que puedan obstruir el paso de la 

misma.  

 El material que se va a utilizar se debe comprobar mediante análisis metalográfico 

para verificar si coinciden con los datos de catálogos. 

 El proceso de soldadura se lo debe realizar bajo los parámetros descritos en los 

catálogos del proveedor para obtener mejores resultados en el acabado superficial 

y en la fusión del metal base con el material de aporte. 

 Una vez realizado el ensayo de metalografía se recomienda utilizar la misma 

probeta para el ensayo de dureza ya que se puede observar con facilidad los límites 
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de cada zona y la superficie está completamente lisa para la obtención de mejores 

resultados. 

 Al momento de realizar los cortes transversales de las probetas para los estudios 

metalográficos se debe realizar mediante una cortadora de disco en frío para evitar 

cambios en la microestructura. 

 Se debe seleccionar el reactivo adecuado para los análisis metalográficos en 

función de la composición química de los materiales. 

 Para el ensayo de la composición química de espectrometría por fluorescencia de 

rayos X la superficie no debe tener ningún proceso de rectificado ni cepillado para 

evitar cambios en la composición química. 
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Anexo 1 .- Catalogo de la platina estructural 
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Anexo 2  Catalogo del electrodo Overlay-62 Indura 
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Anexo 3 Catalogo del electrodo Antifrix-450 Indura 
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Anexo 4 Catalogo del electrodo Weldmang-14 
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Anexo 5 Extracto de la norma para ensayo de dureza  ASTM E 18-15 
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Anexo 6  Norma para ensayo de desgaste abrasivo ASTM G-65
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Anexo 7  Reporte de los ensayos de dureza
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Anexo 8 Reporte del ensayo de espectrometría 
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Anexo 9 Tabla Tstudent  
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