
 
 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE 

INGENIERO MECÁNICO 

TEMA: 

 

“ANÁLISIS  DE MATERIAL DE APORTE EN EL PROCESO DE SOLDADURA 

GTAW APLICADO EN EL ACERO INOXIDABLE MARTENSÍTICO AISI 420 Y 

SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS” 

 

Autor: Ushiña Yagloa José Rafael 

Tutor: Ing. Patín Gustavo, Mg 

 

Ambato - Ecuador 

2018 



II 
 

 

CERTIFICACIÓN DEL TUTOR 

 

En mi calidad de tutor del trabajo experimental, previo a la obtención del título de 

Ingeniero Mecánico, con el tema: “ANÁLISIS  DE MATERIAL DE APORTE EN EL 

PROCESO DE SOLDADURA GTAW APLICADO EN EL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 Y SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS” elaborado por el señor USHIÑA YAGLOA JOSÉ RAFAEL estudiante 

de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

Certifico: 

El presente proyecto de investigación es original de su autor. 

Ha sido revisado cada uno de sus capítulos. 

Es concluida y puede continuar con el trámite correspondiente. 

 

 

Ambato, 24 de Mayo  del 2018 

 

 

 

 

 

 

Ing. Patín Gustavo, Mg  

DOCENTE INGENIERÍA MECÁNICA 

 



III 
 

 

AUTORÍA DEL TRABAJO 

 

Yo, José Rafael Ushiña Yagloa  con CI. 180450616-8 declaro que los criterios expresados 

en este trabajo experimental con el tema : “ANÁLISIS  DE MATERIAL DE APORTE 

EN EL PROCESO DE SOLDADURA GTAW APLICADO EN EL ACERO 

INOXIDABLE MARTENSÍTICO AISI 420 Y SU INFLUENCIA EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS”  así como también los contenido, ensayos realzados, 

análisis, conclusiones y recomendaciones son auténticas y de mi exclusiva 

responsabilidad de mi persona como autor del presente tema de investigación, a excepción 

de las referencias bibliográficas citadas en el mismo. 

 

 

Ambato, 24 de Mayo  del 2018 

 

 

 

 

 

 

 

José Rafael Ushiña Yagloa 

CI. 180450616-8 

AUTOR 

 

 



IV 
 

 

DERECHOS DE AUTOR 

 

Autorizo a la universidad Técnica de Ambato, para que haga de este trabajo de 

investigación  o parte de él, un documento disponible para su lectura, consulta y proceso 

de investigación según las normas de la institución. 

Cedo los derechos de trabajo de investigación, con fines de difusión pública, además 

apruebo la reproducción de esta, dentro de las regulaciones de la universidad  

 

 

 

Ambato, 24 de Mayo  del 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

José Rafael Ushiña Yagloa 

CI. 180450616-8 

AUTOR 



V 
 

 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO 

 

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del trabajo experimental 

realizado por el estudiante José Rafael Ushiña Yagloa de la carrera de Ingeniería 

Mecánica, bajo el tema: “ANÁLISIS  DE MATERIAL DE APORTE EN EL PROCESO 

DE SOLDADURA GTAW APLICADO EN EL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 Y SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS”   

Ambato, 24 de Mayo  del 2018 

 

 

 

 

 

 

 

Para constancia firman: 

   

 

 

……………………………………….                  ……………………………………….. 

          Ing. Henry Vaca, Mg                                              Ing. Segundo Espín, Mg  

     

 



VI 
 

 

 DEDICATORIA 

 

 

Dedico el presente trabajo de titulación en primer lugar a Dios por haberme dado 

sabiduría y constancia para terminar esta etapa de mi vida, a mis padres José Ushiña y 

Flor Yagloa quienes me dieron palabras de aliento y su apoyo incondicional en todo 

momento. 

A mi mami Rosa y tío Iván quienes fueron mi companía en toda mi carrera universitaria 

y así también a mi esposa Cristina y mi hijo Emiliano quienes son y serán un pilar 

fundamental en mi vida y me impulsaran a ser un gran profesional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 
 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

Primeramente agradezco a Dios por darme la sabiduría y salud para poder terminar esta 

etapa de mi vida y buscar un mejor futuro y así poder ser un ejemplo de superación para 

mi hijo y mis hermanos. 

A mis padres José y Flor quienes fueron los que me motivaron a terminar mis estudios y 

obtener mi título, a mi mami rosa y tío Iván quienes me supieron apoyar en todo momento 

y a mi esposa Cristina y mi hijo Emiliano quienes supieron llenar mi vida de bendiciones 

y apoyarme día a día. 

A la facultad de ingeniería civil y mecánica por darme la apertura de estudiar y poder 

culminar y superarme al culminar esta etapa de mi vida  

A mis amigos quienes supieron ayudarme en todo momento en toda esta etapa de mi 

carrera universitaria , quienes supieron manifestarme su amistad de una manera u otra a 

quienes agradezco por su estima, amistad y lealtad. 

  

 

 

 

 

 

 

 

  



VIII 
 

ÍNDICE GENERAL DE CONTENIDOS 

PORTADA ....................................................................................................................... I 

CERTIFICACIÓN DEL TUTOR ................................................................................ II 

AUTORÍA DEL TRABAJO ........................................................................................ III 

DERECHOS DE AUTOR ............................................................................................ IV 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO .........................................................V 

AGRADECIMIENTO ................................................................................................ VII 

RESUMEN EJECUTIVO ......................................................................................... XVI 

CAPITULO I................................................................................................................... 1 

ANTECEDENTES ........................................................................................................... 1 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN .................................................................................. 1 

1.2 ANTECEDENTES ..................................................................................................... 1 

1.3 JUSTIFICACIÓN ....................................................................................................... 2 

1.4 OBJETIVOS ............................................................................................................... 3 

1.4.1 Objetivo General...................................................................................................... 3 

1.4.2 Objetivos Específicos .............................................................................................. 3 

CAPITULO II ................................................................................................................. 4 

FUNDAMENTACIÓN .................................................................................................... 4 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA ............................................................................ 4 

2.1.1 El Acero ................................................................................................................... 4 

2.1.1.1 Aceros ordinarios o aceros al carbono .................................................................. 4 

2.1.1.2 Aceros aleados ...................................................................................................... 4 

2.1.2 Diagrama de equilibrio hierro - carbono ................................................................. 5 

2.1.2.1 Características de las estructuras del diagrama hierro-carbono. ........................... 5 

2.1.3 Tipos de aceros ........................................................................................................ 7 

2.1.3.1 Aceros al carbono ................................................................................................. 7 

2.1.3.2 Aceros aleados ...................................................................................................... 8 

2.1.3.2.1 Aceros de baja aleación ..................................................................................... 8 

2.1.3.2.2 Aceros de alta aleación ...................................................................................... 8 

2.1.3.3 Aceros inoxidables ............................................................................................... 9 

2.1.3.3.1 Reseña histórica ................................................................................................. 9 

2.1.3.3.2 Definición acero inoxidable............................................................................. 10 

2.1.3.3.3 Elementos aleantes en los aceros inoxidables ................................................. 10 

2.1.3.4 Clasificación de los aceros inoxidables .............................................................. 13 



IX 
 

2.1.3.4.1 Acero inoxidables austeníticos ........................................................................ 14 

2.1.3.4.2 Aceros inoxidables Ferríticos .......................................................................... 15 

2.1.3.4.3 Aceros inoxidables de endurecimiento por precipitación................................ 15 

2.1.3.4.4 Aceros inoxidables dúplex............................................................................... 15 

2.1.3.4.5 Acero inoxidables martensítico ....................................................................... 15 

2.1.3.5 Designación  AISI de los aceros inoxidables ..................................................... 16 

2.1.3.5.1 Aceros inoxidables austeníticos....................................................................... 16 

2.1.3.5.2 Aceros inoxidables ferríticos ........................................................................... 16 

2.1.3.5.3 Aceros inoxidables martensíticos .................................................................... 17 

2.1.3.6 Designación de los aceros inoxidables martensíticos ......................................... 17 

2.1.3.6.1 Composición típica de los aceros inoxidables martensíticos........................... 17 

2.1.3.7 Acero inoxidable martensítico  AISI 420 ........................................................... 18 

2.1.3.7.1 Composición química del acero inoxidable AISI 420 ..................................... 18 

2.1.3.7.2 Tratamiento térmico recomendada .................................................................. 18 

2.1.4 Diagramas de fase de los aceros inoxidables......................................................... 19 

2.1.4.1 Diagrama de fase hierro – cromo ....................................................................... 19 

2.1.4.2 Diagrama hierro cromo carbono ......................................................................... 20 

2.1.4.3 Diagrama hierro cromo carbono níquel .............................................................. 21 

2.1.5 Diagramas de constitución..................................................................................... 22 

2.1.5.1 Diagrama de Schaeffler ...................................................................................... 22 

2.1.6 Soldabilidad de los  aceros inoxidables ................................................................. 23 

2.1.6.1 Soldadura eléctrica por arco con electrodo revestido (SMAW) ......................... 24 

2.1.6.2 Soldadura por arco sumergido (SAW) ............................................................... 24 

2.1.6.3 Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación continúa 

de electrodo solido (GMAW) ......................................................................................... 25 

2.1.6.4 Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación continúa 

de electrodo tubular. (FCAW) ........................................................................................ 26 

2.1.6.5 Soldadura con electrodo de tungsteno bajo la protección de gas (GTAW) ........ 26 

2.1.6.5.1 Equipo .............................................................................................................. 27 

2.1.6.5.2 Electrodos de tungsteno ................................................................................... 28 

2.1.6.5.3 Varillas de aporte ............................................................................................. 29 

2.1.6.5.4 Gas protector.................................................................................................... 32 

2.1.7  Discontinuidades presentes en la soldadura ......................................................... 32 

2.1.7.1 Discontinuidades Superficiales........................................................................... 33 

2.1.7.1.1 Falta de penetración ......................................................................................... 33 



X 
 

2.1.7.1.2 Exceso de penetración ..................................................................................... 33 

2.1.7.1.3 Socavaduras o mordeduras de bordes .............................................................. 34 

2.1.7.2 Discontinuidades internas ................................................................................... 34 

2.1.7.2.1 Fisuras .............................................................................................................. 34 

2.1.7.2.2 Fisuras longitudinales ...................................................................................... 34 

2.1.7.2.3 Fisura en frio .................................................................................................... 35 

2.1.7.3 Inclusiones extrañas ............................................................................................ 35 

2.1.7.3.1 Capas de oxido................................................................................................. 35 

2.1.7.3.2 Inclusiones de escoria ...................................................................................... 35 

2.1.7.3.3 Inclusiones tungsteno ...................................................................................... 35 

2.2 HIPÓTESIS .............................................................................................................. 36 

2.3 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE  LA HIPÓTESIS .................................. 36 

2.3.1 Variable independiente .......................................................................................... 36 

2.3.2 Variable dependiente ............................................................................................. 36 

CAPITULO III ............................................................................................................. 37 

METODOLOGÍA ........................................................................................................... 37 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN .................................................................. 37 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA ................................................................................... 38 

3.2.1 Población ............................................................................................................... 38 

3.2.2 Muestra .................................................................................................................. 38 

3.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES ........................................................ 39 

3.3.1 Variable independiente .......................................................................................... 39 

3.3.2 Variable dependiente ............................................................................................. 40 

3.4  PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN ................................................ 41 

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS ........................................................ 41 

CAPITULO IV .............................................................................................................. 42 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS .............................................. 42 

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS ............................................................................... 42 

4.1.1 Proceso de obtención y análisis de resultados ....................................................... 42 

4.2 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS ................................................................... 44 

4.2.1 Análisis del acero inoxidable martensítico AISI 420 como viene de fábrica ........ 45 

4.2.1.1 Ensayo de tracción de acero inoxidable AISI 420 de fábrica ............................. 46 

4.2.1.2 Ensayo de impacto de acero inoxidable AISI 420 de fábrica ............................. 52 

4.2.1.3 Ensayo de doblez guiado  de acero inoxidable AISI 420 de fábrica .................. 53 



XI 
 

4.2.1.4 Ensayo de dureza  de acero inoxidable AISI 420 de fábrica .............................. 54 

4.2.2 Ensayo de tracción de las probetas  de acero inoxidable martensítico                

AISI 420 con material de aporte ER 308L. .................................................................... 59 

4.2.2.1 Ensayo de impacto de las probetas  de acero inoxidable martensítico                            

AISI 420 con material de aporte ER 308L ..................................................................... 69 

4.2.2.2 Ensayo de doblez guiado  de las probetas  de acero inoxidable martensítico                 

AISI 420 con material de aporte ER 308L ..................................................................... 70 

4.2.2.3 Ensayo de dureza  de las probetas  de acero inoxidable martensítico                            

AISI 420 con material de aporte ER 308L ..................................................................... 72 

4.2.3 Ensayo de tracción de las probetas  de acero inoxidable martensítico                     

AISI 420 con material de aporte ER 312 ........................................................................ 76 

4.2.3.1 Ensayo de impacto de las probetas  de acero inoxidable martensítico                            

AISI 420 con material de aporte ER 312. ....................................................................... 86 

4.2.3.2 Ensayo de doblez guiado  de las probetas  de acero inoxidable martensítico                      

AISI 420 con material de aporte ER 312 ........................................................................ 87 

4.2.3.3 Ensayo de dureza  de las probetas  de acero inoxidable martensítico                                

AISI 420 con material de aporte ER 312 ........................................................................ 89 

4.3 Interpretación de resultados ...................................................................................... 93 

4.3.1 Interpretación de los resultados de los   ensayos a tracción .................................. 93 

4.3.2 Interpretación de resultados de los ensayos de dureza .......................................... 95 

4.3.3 Interpretación de los ensayos de impacto .............................................................. 98 

4.3.4 Interpretación del resultado de ensayo de doblez guiado ...................................... 99 

4.4 Verificación de la hipótesis .................................................................................... 101 

4.4.1 Formulación de hipótesis ..................................................................................... 102 

CAPITULO V ............................................................................................................. 108 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................................... 108 

5.1 CONCLUSIONES .................................................................................................. 108 

5.2 RECOMENDACIONES ........................................................................................ 110 

 

 

 

 

 

 



XII 
 

ÍNDICE DE GRÁFICOS Y TABLAS 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 2-1. Estructuras del diagrama hierro carbono ......................................................... 6 

Tabla 2-2.  Tipos de aceros al carbono ............................................................................. 7 

Tabla 2-3. Designación AISI SAE de aceros al carbono y aleado. .................................. 8 

Tabla 2-4. Elementos aleantes en los aceros inoxidables ............................................... 10 

Tabla 2-5. Propiedades de los aceros inoxidables martensíticos .................................... 17 

Tabla 2-6. Composición de algunos aceros inoxidables martensíticos .......................... 17 

Tabla 2-7. Composición química AISI 420 .................................................................... 18 

Tabla 2-8. Práctica de tratamiento recomendada ............................................................ 18 

Tabla 2-9. Clasificación AWS A.5.12 para electrodos de tungsteno ............................. 29 

Tabla 2-10. Características varilla de acero inoxidable ER 308L .................................. 30 

Tabla 2-11. Propiedades de la varilla de aporte ER 308L .............................................. 30 

Tabla 2-12. Características varilla de acero inoxidable ER 312L .................................. 31 

Tabla 2-13. Propiedades de la varilla de aporte ER 312 ................................................ 31 

Tabla 2-14. Gases inertes para GTAW ........................................................................... 32 

Tabla 3-1. Operacionalización de variable independiente.............................................. 39 

Tabla 3-2. Operacionalización de variable dependiente. ................................................ 40 

Tabla 4-1. Datos obtenidos de los ensayos de tracción en acero inoxidable     

martensítico AISI 420 sin material de aporte. ................................................................ 93 

Tabla 4-2. Datos obtenidos de los ensayos de tracción en acero inoxidable    

martensítico AISI 420  con material de aporte ER 312. ................................................. 93 

Tabla 4-3. Datos obtenidos de los ensayos de tracción en acero inoxidable    

martensítico AISI 420  con material de aporte ER 308L. .............................................. 93 

Tabla 4-4. Datos obtenidos en los ensayos dureza en acero inoxidable            

martensítico AISI 420 en juntas soldadas con variación de material de aporte. ............ 96 

Tabla 4-5. Datos obtenidos en los ensayos de impacto en acero inoxidable                 

AISI 420. ........................................................................................................................ 98 

Tabla 4-6. Resultados del ensayo del doblez guiado de probetas de acero           

inoxidable martensítico AISI 420. ................................................................................ 100 

Tabla 4-7. Datos obtenidos de los ensayos de tracción en acero inoxidable        

martensítico AISI 420 (datos obtenidos). ..................................................................... 101 



XIII 
 

Tabla 4-8. Datos obtenidos de los ensayos de dureza en acero inoxidable       

martensítico AISI 420 (datos obtenidos). ..................................................................... 102 

Tabla 4-9. Datos obtenidos de los ensayos de impacto en acero inoxidable      

martensítico AISI 420 (datos obtenidos). ..................................................................... 102 

Tabla 4-10. Determinación de las frecuencias observadas. .......................................... 102 

Tabla 4-11. Frecuencia teórica. .................................................................................... 103 

Tabla 4-12. Distribución x2 Pearson ............................................................................. 104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIV 
 

ÍNDICE DE GRÁFICOS  

Figura 2-1.Diagrama  de fases Hierro – Carbono ............................................................. 5 

Figura 2-2. Si el acero se corta o se daña, la capa pasiva se vuelve                                   

a formar en presencia del oxígeno del aire o del agua.................................................... 10 

Figura 2-3. Familia de los aceros inoxidables ................................................................ 13 

Figura 2-4. Árbol genealógico de los aceros inoxidables ............................................... 14 

Figura 2-5. Aleantes en los aceros inoxidables martensíticos ........................................ 16 

Figura 2-6. Diagrama de fases hierro - cromo según Metals Handbook vol. 8, 8va ed. 

American Society for Metals .......................................................................................... 20 

Figura 2-7. Diagrama de equilibrio hierro carbono con el 0.1 % de carbono ................ 21 

Figura 2-8. Diagrama de equilibrio hierro-carbono-níquel-cromo ................................. 22 

Figura 2-9. Diagrama Schaeffler .................................................................................... 23 

Figura 2-10. Soldadura por arco de metal protegido (SMAW) ...................................... 24 

Figura 2-11. Soldadura por arco sumergido (SAW) ....................................................... 25 

Figura 2-12. Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación 

continúa de electrodo solido (GMAW) .......................................................................... 25 

Figura 2-13. Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación 

continúa de electrodo tubular. (FCAW) ......................................................................... 26 

Figura 2-14. Soldadura con electrodo de tungsteno bajo la protección                            

de gas (GTAW) .............................................................................................................. 27 

Figura 2-15. Diagrama esquemático del equipo GTAW  ............................................... 28 

Figura 2-16. Varillas de aporte ER 308L (a) y ER 312 (b). ........................................... 30 

Figura 2-17. Composición varilla de aporte  ER 308L (A + M + F) en                            

el diagrama de Schaeffler. .............................................................................................. 31 

Figura 2-18. Composición varilla de aporte  ER 312 (A + F) en el diagrama de 

Schaeffler ........................................................................................................................ 32 

Figura 2-19. Falta de penetración ................................................................................... 33 

Figura 2-20. Exceso de penetración ............................................................................... 33 

Figura 2-21. Socavadura o mordedura de bordes ........................................................... 34 

Figura 2-22. Fisura longitudinal ..................................................................................... 34 

Figura 2-23. Fisura en frio .............................................................................................. 35 

Figura 4-1. Comparación de resistencia a la tracción (Sut), en un proceso                      

de soldadura GTAW con variación de material de aporte. ............................................. 94 



XV 
 

Figura 4-2. Comparación de resistencia a la cedencia (Sy), en un proceso                        

de soldadura GTAW con variación de material de aporte. ............................................. 94 

Figura 4-3. Comparación de % de elongación, en un proceso de soldadura GTAW      

con variación de material de aporte. ............................................................................... 95 

Figura 4-4. Comparación de dureza HB, en un proceso de soldadura GTAW con 

variación de material de aporte a 2 mm del centro del cordón. ...................................... 96 

Figura 4-5. Comparación de dureza HB, en un proceso de soldadura GTAW con 

variación de material de aporte a 6 mm del centro del cordón. ...................................... 97 

Figura 4-6. Comparación de dureza HB, en un proceso de soldadura GTAW con 

variación de material de aporte a 10 mm del centro del cordón. .................................... 98 

Figura 4-7. Comparación de energía de rotura, en un proceso de soldadura GTAW       

con variación de material de aporte. ............................................................................... 99 

Figura 4-8. Comparación del doblado guiado, en un proceso de soldadura GTAW          

con variación de material de aporte. ............................................................................. 100 

Figura 4-9. Relación de la resistencia a la tracción. ..................................................... 105 

Figura 4-10. Relación de la resistencia a la cedencia. .................................................. 105 

Figura 4-11. Relación de elongación. ........................................................................... 106 

Figura 4-12. Relación de la resistencia al impacto. ...................................................... 106 

Figura 4-13. Relación de dureza (HB).......................................................................... 107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XVI 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ANÁLISIS  DE MATERIAL DE APORTE EN EL PROCESO DE SOLDADURA 

GTAW APLICADO EN EL ACERO INOXIDABLE MARTENSÍTICO AISI 420 Y 

SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS. 

Autor: José Rafael Ushiña Yagloa  

Tutor: Ing. Gustavo Patín, Mg. 

RESUMEN EJECUTIVO  

El presente trabajo de investigación  se basa en el proceso de soldadura GTAW realizada 

en juntas de acero inoxidable martensítico AISI 420 con material de aporte ER 308L y 

ER 312. Posteriormente se procedió a obtener probetas para realizar ensayos destructivos 

de impacto, dureza, doblez guiado y tracción; cuyos  resultados han sido evaluados en 

este trabajo de investigación con la finalidad de determinar la influencia de los materiales 

de aporte en las propiedades mecánicas de las juntas soldadas. 

Este proyecto de investigación está fundamentado en el código AWS D1.6 “Structural 

Welding Code Stainless Steel” cuyo código establece disposiciones generales para 

realizar el proceso de soldadura en aceros inoxidables. Los ensayos se realizaron en la 

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en los laboratorios de la Escuela de 

Mecánica, para su desarrollo se contó con la guía y asesoramiento de los Técnicos de los 

diferentes laboratorios de materiales y ensayos;  así como también se hizo uso de los 

equipos. 

Los datos obtenidos se tabularon y se procedió a la selección del mejor material de aporte 

mediante un análisis adecuado con la finalidad de determinar cuál presenta una mejor 

influencia en las propiedades del acero inoxidable martensítico AISI 420.  

Al finalizar el proyecto de investigación se obtuvo conclusiones y recomendaciones en 

base a los resultados obtenidos con la finalidad de contribuir a mejorar los procedimientos 

de soldadura en este tipo de material que pueden ser aplicados en el campo industrial.  

Palabras clave: propiedades mecánicas, material de aporte, procedimientos, dureza, 

impacto, justas soldadas, ductilidad.  
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ABSTRACT 

The present research work is based on the GTAW welding process made in AISI 420 

martensitic stainless steel joints with ER 308L and ER 312 filler material. Subsequently, 

samples were obtained to perform destructive impact tests, hardness, guided bending and 

traction; whose results have been evaluated in this research work with the purpose of 

determining the influence of the materials of contribution in the mechanical properties of 

the welded joints. 

This research project is based on the AWS code D1.6 "Structural Welding Code Stainless 

Steel" whose code establishes general provisions for carrying out the welding process in 

stainless steels. The tests were conducted at the Polytechnic School of Chimborazo in the 

laboratories of the school of mechanics, for its development was counted with the 

guidance and advice of the technicians of the different laboratories of materials and tests; 

as well as equipment was used. 

The data obtained were tabulated and the best contribution material was selected by 

means of a suitable analysis in order to determine which has a better influence on the 

properties of the AISI 420 martensitic stainless steel. 

At the end of the research project, conclusions and recommendations were obtained based 

on the results obtained in order to contribute to improve the welding procedures in this 

type of material that can be applied in the industrial field. 

Keywords: Mechanical Properties, Filler Material, Procedures, Hardness, Impact, Fair 

Welded, Ductility.
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN 

 “ANÁLISIS  DE MATERIAL DE APORTE EN EL PROCESO DE SOLDADURA 

GTAW APLICADO EN EL ACERO INOXIDABLE MARTENSÍTICO AISI 420 Y SU 

INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS” 

1.2 ANTECEDENTES  

El proceso de soldadura tiene múltiples aplicaciones en lo que ha ingeniería se refiere, 

por ello su campo de aplicación depende del material a soldar, su espesor, las propiedades 

mecánicas del material; así como también depende del proceso adecuado a seleccionar y 

el costo que este representa. Uno de los procesos de soldadura que permite un mejor 

control de las condiciones de operación es el proceso GTAW (Gas Tungsten Arc 

Welding) el cual es utilizado principalmente para aceros inoxidables o aleados. 

En la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica se han realizado estudios de aceros 

inoxidables los cuales presentan afinidad por el tema de investigación como: Análisis de 

Variación de electrodos en un proceso de soldadura SMAW en acero inoxidable AISI 304 

Austeníticos y su incidencia en las propiedades mecánicas [1]. Análisis de la variación de 

velocidad de avance en la soldadura de acero inoxidables austeníticos AISI 304 mediante 

el proceso GMAW y su incidencia en la defectología [2]. Además existe un trabajo de 

maestría en la facultad así como varios trabajos relacionados con el tema realizados por 

investigadores de otras instituciones respectivamente [3, 4, 5, 6, 7]. Los trabajos 

mencionados anteriormente tienen alcances similares a los que se planteó en este trabajo 

experimental aunque cabe destacar que no se enfocan totalmente  al problema que se 

desea investigar. 

Este trabajo experimental tiene  como objetivo determinar las características 

metalúrgicas, sus propiedades mecánicas mediante ensayos requeridos (tracción, 

impacto, doblez guiado, dureza) así como también se establecerá los cuidados y 

parámetros que se deben  tomar en cuenta a lo hora de realizar el proceso de soldadura de 

este tipo de acero con la finalidad de que este trabajo experimental sea un aporte útil 

dentro del área metalúrgica. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN  

El objetivo de este trabajo tiene como finalidad investigar el proceso y los parámetros 

adecuados los cuales permitan realizar un proceso adecuado de soldadura del acero 

inoxidable martensítico AISI 420, ya que en la actualidad el uso de los aceros inoxidables 

en el área de la industria es amplio debido a que este material presenta una buena 

resistencia mecánica y dureza; razón por la cual se lo utiliza en aplicaciones que 

involucran esfuerzos elevados; también cabe mencionar que estos aceros tienen una 

buena resistencia a la corrosión. Hay que tomar muy en cuenta que son aceros magnéticos, 

en el proceso de soldadura estos aceros pueden producir tensiones y por ende generar 

grietas, sino se adoptan precauciones convenientes.  

Al realizar los ensayos requeridos para poder determinar las propiedades mecánicas así 

como también la calidad de soldadura realizada se establecerán los cuidados y parámetros 

que se deben tomar a la hora de realizar el proceso de soldadura de este tipo de acero. En 

la actualidad estos aceros son muy utilizados en lo que generalmente se refiere a piezas 

mecánicas (rodetes de turbinas hidráulicos, aletas para turbinas, fundiciones resistentes a 

la corrosión, cuchillería, piezas de válvula, entre otros) los mismos que van a estar 

sometidas a corrosión y que requieran de una resistencia mecánica establecida  

Por lo mencionado anteriormente nace el interés de mejorar la calidad del proceso de 

soldadura en los aceros inoxidables martensíticos  con la finalidad de conocer de una 

manera adecuada de las diferentes variantes que tienen los mismos en sus propiedades 

mecánicas. Una vez concluido el estudio este permitirá obtener un panorama mucho más 

amplio acerca del proceso de soldadura GTAW en los aceros martensíticos AISI 420, por 

ende este trabajo experimental  ayudara a despertar el interés de investigación sobre este 

tipo de aceros y a su vez brindara beneficios a los proveedores. 
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo General  

Realizar el análisis de material de aporte en el proceso de soldadura GTAW aplicado en 

el acero inoxidable martensítico AISI 420. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Efectuar los procesos de soldadura en el acero inoxidable martensítico AISI 420 

con los diferentes materiales de aporte con la finalidad de analizar los cambios en 

las propiedades mecánicas en las juntas soldadas mediante el proceso de 

soldadura. 

 Determinar los esfuerzos de tracción, así como de cedencia en las probetas 

soldadas  después del proceso de soldadura GTAW. 

 Realizar los ensayos de impacto en las muestras del material elegido con los 

diferentes materiales de aporte. 

 Evaluar la alteración en las propiedades mecánicas del material al aplicar el 

material de aporte en las uniones soldadas del acero inoxidable AISI 420 mediante 

el proceso GTAW. 

 Seleccionar el tipo de material de aporte que presente mejor influencia en las 

propiedades del material. 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

2.1.1 El Acero  

El acero en el uso de ingeniería y construcción es el material más importante ya que es 

aproximadamente el 80% de todos los metales producidos, debido a que se realiza 

combinaciones de resistencia por lo que se obtiene un alto rango de propiedades físicas y 

mecánicas a un bajo costo; así como también debido a su facilidad de fabricación. 

Resultados de estas combinaciones se obtienen aceros suaves y dúctiles por lo que se los 

utiliza fácilmente como defensas y carrocerías de automóviles, también se los utiliza 

como herramientas para realizar cortes a una forma deseada ya que estos aceros pueden 

ser endurecidos [6]. 

2.1.1.1 Aceros ordinarios o aceros al carbono 

Tienen una composición de aleación de hierro más carbono con un  contenido aproximado 

del 1.2% de Carbono, la mayoría de los aceros contienen menos de un 0.5 % de Carbono, 

se los obtienen mediante la oxidación del carbón y otras impurezas del arrabio hasta que 

el contenido de carbono del hierro se reduce al nivel requerido [8].  

2.1.1.2 Aceros aleados  

Tienen cantidades específicas de otros elementos en su composición química. Estos 

elementos son principalmente el Níquel, Cromo, Molibdeno, Vanadio, Tungsteno  y el 

Manganeso cuando se encuentra en cantidades superior al 1%. Estos elementos 

anteriormente mencionados se los puede utilizar dependiendo de las necesidades que se 

requieran al momento de fabricación o los usos que se pretenda dar al material por ello la 

selección del tratamiento térmico es esencial a la hora de obtener ciertas propiedades 

deseadas en los materiales. 



5 
 

2.1.2 Diagrama de equilibrio hierro - carbono  

En el diagrama de la figura 2-1 se muestran las fases presentes en las aleaciones hierro 

carbono las cuales son enfriados o calentados  lentamente a varias temperaturas, el eje de 

las abscisas se representa el porcentaje de carbono y carburo de hierro  que está en escala 

logarítmica y en cambio en el eje de las ordenada se representa la temperatura la cual está 

en ºC [8]. 

 

Figura 2-1.Diagrama  de fases Hierro – Carbono (Callister y Rethwisch, 2014, p.333) [Adaptado 

de la fase de aleación binaria. Diagramas, 2da edición, vol. 1, T. B. Massalski (Redactor jefe), 

1990. Reproducido por permiso de ASM International, Materials Park, OH.]. 

 

2.1.2.1 Características de las estructuras del diagrama hierro-carbono. 

Generalmente los nombres de cada una de las estructura se debe a los nombres de los 

investigadores; así como también debido a su forma en particular, a continuación se 

describe cada una de ellas en la tabla 2-1. 
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Tabla 2-1. Estructuras del diagrama hierro carbono [8,10]. 

ESTRUCTURA CARACTERÍSTICAS 

Cementita 

También llamado carburo de hierro (CFe3), tiene límites 

despreciables de solubilidad y posee una composición del  6.67% 

en carbono y 93.3% en hierro. Además es un compuesto 

quebradizo y duro. 

Dureza: 700 Br- 68 Rockwell C. Es magnética hasta los 210ºC. 

Ferrita 

Conocida también como solución solida intersticial (α) consiste 

en átomos de hierro con estructura cristalina BCC, presenta una 

fase muy suave dúctil y magnética.  

Dureza: 90 Br. Resistencia a la rotura: 28Kg/mm2 Alargamiento: 

de 35-40%. Es magnética.  

Austenita 

Se le conoce así al hierro gama γ y su contenido de carbono puede 

variar de 0 a 2 % así como también posee una estructura cristalina  

FCC, presenta menor suavidad y ductilidad que la ferrita, es una 

fase no magnética. 

Dureza: 300 Br. Resistencia a la rotura: 100 Kg/mm2 

Alargamiento: de 30%.  

Perlita 

Se compone del 86.5% de ferrita y 13.5 % de Cementita., se llama 

así ya que  al iluminarla despide irisaciones parecidas a las de las 

perlas. 

Dureza: 200 Br. Resistencia a la rotura: 80 Kg/mm2 

Alargamiento: de 15%. 

Bainita 

Se  forma a partir de la transformación isotérmica de la Austenita 

entre las temperaturas de 215 y 540 ºC. Se denomina temperatura 

BS cuando empieza la trasformación de la bainita, tiene ese 

nombre en honor Edgar Bain.  

Martensita 

Se  obtiene al enfriar rápidamente aceros ordinarios al carbono en 

fase austeníticas hasta llegar a una temperatura ambiente 

mediante enfriamiento rápido en agua también denominado 

temple .  
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Ledeburita 

Marca el  límite entre los aceros y fundiciones debido a su 

contenido de carbono del 1.76%, posee un fase eutéctica debido a 

que sin segregación ni descomposición pasan del estado sólido a 

líquido. Además cabe mencionar que no es un constituyente de 

los aceros sino de las fundiciones, el porcentaje de carburo de 

hierro rebasa el 25%. 

2.1.3 Tipos de aceros   

Los tipos de aceros que existen son: aceros al carbono, aceros aleados en este último tipo 

de acero nos enfocaremos nuestro estudio debido a que a este grupo pertenecen los aceros 

inoxidables. 

2.1.3.1 Aceros al carbono  

Son utilizados comúnmente en la industria, presentan un contenido principalmente de 

hierro con aleaciones en pequeñas cantidades de carbono, manganeso, fosforo, azufre y 

silicio. 

 

Tabla 2-2.  Tipos de aceros al carbono [11].
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2.1.3.2 Aceros aleados  

Son aceros que además del carbono poseen otros elementos de aleación. 

2.1.3.2.1 Aceros de baja aleación  

Contienen elementos de adición como el Níquel, Cromo, Manganeso, Silicio, Vanadio, 

Aluminio, Boro y Molibdeno. La presencia en pequeñas cantidades de estos elementos 

modifican las propiedades  mecánicas, estos aceros son utilizados generalmente en la 

industria automotriz en partes de automotores así como también para servicio a baja 

temperatura o también a elevada temperatura. En la siguiente tabla 2-3 se muestran 

algunos casos de aceros al carbono y aleados [11]. 

Tabla 2-3. Designación AISI SAE de aceros al carbono y aleado [11]. 

 

2.1.3.2.2 Aceros de alta aleación  

Pertenecen en gran parte a  los aceros inoxidables y aceros para herramientas los cuales 

tienen altas cantidades de carbono y otras cantidades de elementos aleantes presentan alta 

dureza y son difíciles de soldar.  

En cambio los aceros inoxidables son aleaciones compuestas principalmente por hierro y 

cromo ya que el hierro es el principal componente de este tipo de aceros y el cromo le da 
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la característica de que sea inoxidable, pero también se adicionan cantidades de otros 

materiales con la finalidad de mejorar las propiedades mecánicas. 

2.1.3.3 Aceros inoxidables 

2.1.3.3.1 Reseña histórica  

Los primeros trabajos en acero inoxidables datan  en el siglo XIX, en 1865 se fabricaban 

aceros inoxidables en pequeñas cantidades los cuales presentaban muy buena resistencia 

a la humedad de aire y así a la de ambiente. En 1872 Woods y Clark fabricaron aceros 

con un 5 % de aportación de cromo el cual presentaba mayor resistencia a la corrosión en 

comparación a los aceros de esta época. 

En 1892 Hadfield, en Sheffield, Inglaterra se dedicó a la investigación acerca del cromo 

el cual investigo que el cromo mejoraba la resistencia a la corrosión. En 1904-1910 fueron 

fabricados aceros con similares características a los aceros inoxidables en la actualidad; 

esto se lo llego a realizar mediante investigaciones que realizaron Quillet y Portevin [12]. 

En 1905 -1906 Quillet exploro metalúrgicamente y mecánicamente y producir los aceros 

inoxidables en la composición que entran en la tres clases principales., martensíticos, 

austeníticos y ferríticos, pero cabe destacar que el no descubrió el fenómeno de la 

pasividad [13]. 

En 1908-1910 Monnartz , Alemania presento la inoxidabilidad de estos aceros en fusión 

de la pasividad, el hecho de que el carbono podía estabilizarse y la contribución del 

molibdeno para obtener la resistencia a la corrosión. En 1913 Brearley produjo una 

aleación muy resistente a la corrosión con un contenido de 0.24% de C y 12.8%  de Cr 

mediante un horno eléctrico pero invento no tuvo mucho interés por lo que su invento fue 

destinado a la fabricación de cuchillería [13]. 

En 1917 en Francia Chevenard  patento aceros con el 10 a 15 % de Cr y 20%-40% de Ni 

cuya característica era la pasividad, tiempo más tarde fue estudiado en Alemania con la 

finalidad de determinar el efecto del cromo - cobre la corrosión mediante una capa 

protectora y a su vez también se estudió la influencia del molibdeno. A partir de los años 

1920-1930 la familia de los aceros inoxidables ha crecido en un gran número de tipos y a 

su vez sus acabados y sus diversas dimensiones [7].  
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2.1.3.3.2 Definición acero inoxidable  

Se caracterizan por su elevada resistencia a la corrosión debido a su composición con 

elementos aleantes como son el níquel y cromo los cuales reaccionan con el oxígeno 

formando una delgada película dura y muy adherente como se observa en la figura 2-2, 

alta resistencia mecánica, ductilidad y elevado contenido de cromo. En la mayoría de 

aceros inoxidables el contenido máximo de hierro es del 50%, cromo es del 30% y un 

mínimo del 11 %. Por lo general el contenido de carbono en estos tipos de acero va desde 

un 0.03% hasta un 1.2% en ciertas calidades martensíticas [7]. 

Los aceros inoxidables presentan su resistencia a la corrosión debido a la formación de 

un película delgada de cromo en la superficie del acero la cual es rápidamente restaurada 

en la presencia del oxígeno además son fáciles de reparar fácilmente cuando sufren daños 

por abrasión, corte o mecanizados. 

 

Figura 2-2. Si el acero se corta o se daña, la capa pasiva se vuelve a formar en presencia del 

oxígeno del aire o del agua [7]. 

2.1.3.3.3 Elementos aleantes en los aceros inoxidables  

En la tabla 2-4 podemos apreciar como los elementos aleantes influyen en las propiedades 

mecánicas de los aceros inoxidables, para los aceros inoxidables martensíticos y ferríticos 

los elementos aleantes principales son el cromo y carbono mientras que para los aceros 

inoxidables dúplex y austeníticos son los elementos anteriormente mencionados y 

adicionalmente el elemento como es el níquel. También su composición puede presentar 

otros elementos aleantes que se puede  que permitirán mejorar la maquinabilidad y la 

resistencia a la corrosión  estos elementos pueden ser el manganeso, silicio, molibdeno, 

titanio, aluminio, cobre, tungsteno y nitrógeno. 

Tabla 2-4. Elementos aleantes en los aceros inoxidables [15]. 

ELEMENTO CARACTERÍSTICAS 

Cromo 

 

Formador de ferrita y carburo lo que da la característica de inoxidables 

y refractarios, elemento principal que da la propiedad de resistencia a 

la corrosión y además de la formación de la película de óxido. Se 

emplea en cantidades de 0.30  a 30% y su aplicación es amplia 
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generalmente en aceros de construcción, inoxidables  y resistentes al 

calor además influye en un bajo aporte en la resistencia  a altas 

temperaturas y creep. 

 Austenítico: 16% - 20% 

 Ferrítico: 10.5% - 30%  

 Martensítico: 11% - 18%   

Níquel 

 

Elemento responsable de la formación de Austenita en aceros 

inoxidables a temperatura ambiente, alta resistencia a la corrosión en 

líquidos no oxidantes, mejora la tenacidad, ductilidad y reduce la 

conductividad del calor, incrementa la resistencia a la fatiga, así como 

la capacidad a ser soldado. Evita el crecimiento del grano en los 

tratamientos térmicos, además cabe destacar que a mayores 

contenidos de níquel muestra mayor facilidad a la formación de 

Martensita. 

 Austenítico: 7% - 20% 

 Ferrítico: 0%  

 Martensítico: hasta 1%  

Molibdeno 

 

Elemento responsable de la formación de ferrita y carburo, mejora la 

resistencia a altas temperatura y al creep, mejora la resistencia a la 

tracción, la templabilidad y así también aumenta la pasividad y 

resistencia química de los aceros inoxidables, también mejora en un 

porcentaje elevado a la corrosión en medios no oxidantes y resistencia 

a la corrosión por picadura en todos los medios. 

 Austenítico: 6% 

 Ferrítico: 6%  

 Martensítico: 0%   

Silicio 

 

Este elemento tiene la característica de ser desoxidante por lo que se 

añade generalmente en todos los aceros con la finalidad de evitar la 

aparición de poros en su estructura, cumple con la función de 

estabilización de la ferrita, en presencia de 4% - 5% en peso 

incrementa la resistencia a la corrosión. Debido a que este elemento 

forma la  presencia de siluros de hierro y compuestos intermetálicos 

con el cromo fragilizan el acero. 



12 
 

 Austenítico: hasta 0.75 %  

 Ferrítico: hasta 1 %  

 Martensítico: hasta 1% 

Azufre 

 

Es considerado como un elemento perjudicial pero es de gran aporte a 

la hora de  mejorar la maquinabilidad, al incrementar el porcentaje de 

azufre puede haber presencia de poros en la soldadura. La presencia 

del sulfuro genera desgranamiento del material, para obtener una 

mejor fundición y neutralizar  el sulfuro  el manganeso debe ser 5 

veces la concentración de azufre y así poder neutralizar esta reacción.   

 Austenítico: hasta 0.03% 

 Ferrítico: hasta 0.03% 

 Martensítico: hasta 0.03%   

Fosforo 

 

Este elemento forma fosfuro de hierro que es sumamente frágil por 

ende disminuye la ductilidad por lo cual se le considera como un 

elemento perjudicial, pero en circunstancias se le agrega para ganar 

resistencia a la tensión y mejorar la maquinabilidad. 

 Austenítico: hasta 0.04% 

 Ferrítico: hasta 0.04% 

 Martensítico: hasta 0.04%  

Manganeso 

 

Neutraliza la influencia del oxígeno y azufre los cuales aparecen 

cuando el acero está en estado líquido, este elemento no influye en 

gran cantidad en las propiedades mecánicas es decir su influencia es 

pobre. 

 Austenítico: 5% - 20% (serie 200); hasta 2% (serie 300) 

 Ferrítico: hasta 1 %  

 Martensítico: hasta 1%  

Carbono 

 

Este elemento es gammágeno que  permite estabilizar la Austenita en 

aleaciones Hierro-Cromo, si su peso en carbono son mayores al 0.22 

% el acero se vuelve austenítico y sensibles a procedimientos de 

temple.  

 Ferrítico: hasta 0.08% hasta 0.2% 

 Martensítico: hasta 0.2% a 0.28%% 

OTROS ELEMENTOS 



13 
 

Nitrógeno Aluminio Titanio 

Se utiliza en lugar del níquel con 

la finalidad de abaratar costos, 

este elemento no disminuye la 

resistencia a la corrosión así 

como también su proceso de 

fabricación y la soldadura 

Mejora  la resistencia 

a la corrosión en 

ambientes salinos. 

 

Mantiene las propiedades 

del acero a altas 

temperaturas y se usan 

para estabilizar y 

desoxidar el acero. 

 

 

2.1.3.4 Clasificación de los aceros inoxidables  

Debido a la presencia del cromo en diferentes porcentajes dentro de la composición de 

esta aleación y a la presencia de elementos aleantes que mejoran la composición, además  

dependiendo de la aplicación requerida, se fabrican varios grados de aceros inoxidable 

cuya diferencia radica en la microestructura de cada uno de ellos en la figura 2-3 se puede 

observar la familia de los aceros inoxidables [17]. 

 
Figura 2-3. Familia de los aceros inoxidables [17]. 
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Generalmente los aceros inoxidables de acuerdo a su microestructura se clasifican en 5 

grupos: 

 Austeníticos (series 200 y 300) 

 Ferríticos (serie 400) 

 Martensíticos (series 400 y 500) 

 De endurecimiento por precipitación (PH, por sus siglas en ingles) 

 De estructura dúplex  

A continuación se observa en la figura 2-4 el árbol genealógico de los aceros 

inoxidables: 

 

Figura 2-4. Árbol genealógico de los aceros inoxidables [7]. 

 

2.1.3.4.1 Acero inoxidables austeníticos 

Son aleaciones terciarias están compuestos de cromo, níquel,  hierro; contienen entre un 

16% y 25% de cromo y un 15 a un 20% de Níquel, tienen excelente resistencia a la 

corrosión y no son magnéticos, se endurece mediante el trabajo en frio, además son aceros 

inoxidables más dúctiles y se pueden formar con facilidad. 
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 Series 300 AISI.- aleaciones cromo – níquel  

 Series 200 AISI.- aleaciones cromo- manganeso-nitrógeno  

2.1.3.4.2 Aceros inoxidables Ferríticos 

Presentan un alto contenido de cromo hasta 27%, son magnéticos y tienen una alta 

resistencia a la corrosión pero tienen una ductilidad más baja en comparación a los 

austeníticos, se endurecen mediante trabajo en frio y no se los puede tratar térmicamente. 

Se lo utiliza generalmente en procesos de formado en frio debido a su baja dureza. 

Generalmente se los utiliza para la fabricación de equipos para cocina y guarda fangos 

apara automóviles [16]. 

2.1.3.4.3 Aceros inoxidables de endurecimiento por precipitación  

Presentan buena resistencia a la corrosión, ductilidad y resistencia a altas temperaturas, 

contienen cromo, níquel y además elementos aleantes como el cobre, aluminio, titanio o 

molibdeno. Tienen una estructura austenítico, martensítica o semiaustenítica ya que 

tienen contenido de cromo y níquel   dependiendo de su porcentaje, generalmente se los 

utiliza en la industria aeronáutica en elementos estructurales [16]. 

2.1.3.4.4 Aceros inoxidables dúplex 

Son aceros magnéticos, poseen una buena soldabilidad y además no pueden ser 

endurecidos por tratamientos térmicos. Poseen un contenido de cromo entre un 18% y 

26% y un contenido de níquel entre 4.5% a 6.5% [17]. 

2.1.3.4.5 Acero inoxidables martensítico 

Su contenido de cromo puede ser hasta un 18% de cromo y de carbono de 0.15% y 1.2%, 

carecen de níquel y se endurecen con tratamiento térmico. Mediante tratamientos 

térmicos pueden alcanzar valores superiores a 1400 Mpa en resistencia a la tensión, 

dureza, resistencia a la fatiga y buena resistencia a la corrosión. Se lo utiliza generalmente 

en válvulas, herramientas quirúrgicas, cuchillería y resortes, en la figura 2-5 se pueden 

observar los diferentes aleantes en los aceros inoxidables martensíticos. 

Este tipo de aceros deben ser sometidos a precalentamiento  que esta dado entre 760ºC y 

790ºC dependiendo del espesor del material por un tiempo determinado, los aceros de 

grado 410 y 416 requieren menos precalentamiento en comparación a los aceros de grado 

420 y 440. Este tipo de aceros inoxidables son austenitizados en el rango de 925ºC a 

1065ºC y enfriados al aire, pero hay que tomar en cuenta que si se da un gradiente de 
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temperatura grande puede causar torceduras o fracturas debido a la baja conductividad 

térmica, pueden enfriarse al aire o en aceite debido a la templabilidad elevada, en aceite 

se garantiza una elevada resistencia a la corrosión y una ductilidad máxima, pero si se lo 

enfría al aire se reduce esta propiedades antes mencionadas. Este tipo de aceros a veces 

pueden ser nitrurados con la finalidad de incrementar la dureza superficial, resistencia al 

desgaste y lograr una baja resistencia a la fricción [16]. 

 

Figura 2-5. Aleantes en los aceros inoxidables martensíticos [17]. 

 

2.1.3.5 Designación  AISI de los aceros inoxidables  

La norma AISI denomina siguiente clasificación para los aceros inoxidables utilizando 3 

números: 

2.1.3.5.1 Aceros inoxidables austeníticos  

 3xx: Base Cr, Ni. Bajo en carbono  

 2xx: Base Cr, Ni, Mn. Bajo en carbono  

Ejemplo: 302, 304, 316, 303,202. 

2.1.3.5.2 Aceros inoxidables ferríticos  

 4xx: Base Cr. Bajo en carbono  

Ejemplo: 430, 442, 446. 
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2.1.3.5.3 Aceros inoxidables martensíticos 

 4xx: Base Cr. Medio alto en carbono  

 5xx: Base Cr, Mo. Bajo en carbono  

Ejemplo: 410, 416, 431, 440, 501, 502, 503, 504 [16]. 

2.1.3.6 Designación de los aceros inoxidables martensíticos  

Generalmente existes los siguientes  tipos de aceros inoxidables martensíticos en la 

siguiente tabla 2-5 se muestra las propiedades de cada uno de ellos:  

Tabla 2-5. Propiedades de los aceros inoxidables martensíticos [19].

 
 

2.1.3.6.1 Composición típica de los aceros inoxidables martensíticos  

Tabla 2-6. Composición de algunos aceros inoxidables martensíticos [19]. 
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2.1.3.7 Acero inoxidable martensítico  AISI 420  

En la tabla 2-7 se puede observar que el acero inoxidable martensítico AISI 420 tiene un 

incremento en el porcentaje de carbono ya que mediante este incremento puede ofrecer 

una gran resistencia mecánica, dureza y elevada resistencia al desgaste. Pero cabe 

mencionar que se reduce a la resistencia a la corrosión por lo que su uso se limita a algunos 

tipos de fluidos [20]. 

Es capaz de endurecerse a 500 HB o levemente a un una dureza más alta, además puede 

ser revenido en un amplio rango de temperaturas, para obtener una mayor resistencia al 

impacto, sin afectar la dureza en un alto porcentaje. 

2.1.3.7.1 Composición química del acero inoxidable AISI 420 

Tabla 2-7. Composición química AISI 420 [6]. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 

C % Mn % P % S % Si % Cr % Mo % 

0.15 min 1.00 max 0.40 max 0.030 

max 

1.00 max 12.00 a 

14.00 

0.60 

opcional 

 

2.1.3.7.2 Tratamiento térmico recomendada 

Tabla 2-8. Práctica de tratamiento recomendada [6]. 

TRATAMIENTO 

TÉRMICO 
CARACTERÍSTICAS 

Normalizado Este acero no se normaliza 

Recocido 

En un rango de temperatura subcritico  675ºC a 760ºC se lo 

puede realizar n en baño de sales limpio y rectificado, el tiempo 

de empapado  depende de las dimensiones y tamaño de la pieza 

y posteriormente se procede a enfriar al aire. Dureza de 94-97 

HRB 

Recocido isotérmico: 830ºC a 885ºC. Enfriar lentamente a 

705ºC, mantener por 2 horas. Dureza aproximada 95 HRB 

Recocido total: 830ºC a 885ºC, enfriar lentamente a razón de 

17ºC a 23ºC por hora, después se enfriara a una temperatura 

cualquiera ya que esta no afectara la dureza final. Dureza de 

recocido de 86 HRB a 95 HRB. 
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Templado 

Precalentar: 760 ºC a 790 ºC el tiempo que sea necesario para 

obtener un precalentamiento uniforme de la pieza. Austenitizar 

de 925-1010 ºC para piezas gruesas se utiliza el límite superior 

con la finalidad de obtener una máxima resistencia a la 

corrosión o  resistencia mecánica y en cambio el límite inferior 

se toma en cuenta la temperatura de revenido excede los 565 º 

C. el empapado se lo debe realizar durante 30 a 60 min. La 

dureza es de 448 HB a 664 HB. 

Revenido 

Revenir de 205 a 370ºC para una dureza de 48 HRC a 56 HRC. 

Doble revenido es benéfico, enfriamiento al ambiente entre los 

revenidos. 

Estabilizado 

Para la transformación de toda la austenita retenida usar el 

tratamiento subcero o de estabilización a -76ºC. Revenir 

inmediatamente para revenir la nueva Martensita y evitar la 

fractura. 

Nitrurado 

No es recomendable en medios corrosivos muy severos. Antes 

de nitrurar las partes deben ser revenidas y templadas de al 

menos 14ºC por arriba del Nitrurado. El ciclo adecuado para el 

Nitrurado es de 525 ºC a 550ºC por 20-48 horas dependiendo 

de la profundidad. La dureza es arriba de 1000 HK 

 

2.1.4 Diagramas de fase de los aceros inoxidables  

Los diagramas de fase de equilibrio contienen las fases estables presentes en una aleación 

así como también permiten describir las transformaciones de las fases; además estos 

diagramas se utilizan para predecir la evolución que presenta su microestructura. El 

diagrama que se utiliza principalmente en los aceros inoxidables es el diagrama de fase 

Hierro-Cromo. 

2.1.4.1 Diagrama de fase hierro – cromo 

En este diagrama de la figura 2-6 se puede determinar los conceptos básicos en lo que se 

refiere a aceros inoxidables como son: martensíticos, austeníticos, ferríticos, dúplex y 

endurecidos por precipitación. Este diagrama permite revisar de una manera adecuada los 

conceptos básicos de los aceros inoxidables [22]. 
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Figura 2-6. Diagrama de fases hierro - cromo según Metals Handbook vol. 8, 8va ed. American 

Society for Metals [21]. 

 

Al analizar la figura 2-6 se determina que las aleaciones con el menos del 12% de cromo 

transforman su estructura ferrítica (α) a austenita (γ) durante el calentamiento y al enfriar 

rápidamente hasta la temperatura ambiente se consigue transformar la austenita en 

martensita [22]. 

Las aleaciones con el porcentaje de cromo entre 12%  y 13% forman estructuras bifásicas 

(α+γ) las cuales al enfriarse a temperaturas ambiente rápidamente forman una estructura 

de ferrita y martensita y las aleaciones con más del 13% de cromo mantienen su estructura 

ferrítica hasta su punto de fusión [22]. 

2.1.4.2 Diagrama hierro cromo carbono  

En este diagrama al adicionar carbono es modificar la forma de la curva gamma, la misma 

que se traslada hacia la derecha a medida que se aumenta el contenido de carbono. 
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Figura 2-7. Diagrama de equilibrio hierro carbono con el 0.1 % de carbono [22]. 

 

En la figura 2-7 se observa que al elevar la temperatura de una aleación con el 11.5% de 

cromo y 0.1% de carbono la fase ferrítica sufre un cambio hasta llegar al límite ferrita 

mas austenita, es decir que al elevar la temperatura hay un  principio de formación de 

austenita hasta llegar a la formación austenítica en su totalidad en la aleación. Los 

carburos de cromo se disuelven en la austenita proporcionalmente con el tiempo que es 

mantenida en una temperatura necesaria [22]. 

2.1.4.3 Diagrama hierro cromo carbono níquel  

Al agregar continuamente níquel en este caso para una aleación de 18% cromo, el 

porcentaje de solución solida austenítica aumenta hasta que su estructura sea 

completamente austenítica.  



22 
 

 
Figura 2-8. Diagrama de equilibrio hierro-carbono-níquel-cromo (Cr 18%; 0.1% de C). Las 

fases son mostradas después del tratamiento térmico [22]. 

En la figura 2-8  muestra una aleación de 18 % de cromo y 0.1% de carbono presenta en 

su totalidad una estructura austenítica a todas las temperaturas para un porcentaje de 7% 

de Níquel. Una aleación austenítica contiene  solución solida carburo de cromo 

precipitado al elevar la temperatura por arriba del límite de solubilidad del carburo, el 

mismo se disolver completamente en el resto del material, en la práctica sin embargo, es 

necesario calentar hasta 100ºC – 1120ºC [22]. 

2.1.5 Diagramas de constitución  

Estos diagramas ayudan a predecir el comportamiento de la soldadura de los aceros 

inoxidables, ya que permite conocer los cambios que presenta la microestructura durante 

el proceso de soldadura.  

2.1.5.1 Diagrama de Schaeffler  

El diagrama de Schaeffler de la figura 2-9 tiene su predecesor el diagrama de Maurer, 

este diagrama permite predecir la microestructura que presentar un acero Cr-Ni en base a 

sus porcentajes que presenta la composición del metal  base así también como el material 

de aporte. 
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Figura 2-9. Diagrama Schaeffler [13]. 

 

El diagrama de la figura 2-9 permite definir dos conceptos el cromo equivalente 

(elementos alfagenos) formadores de ferrita  y Níquel equivalente (elementos  

gammagenos) formadores de austenita tanto para el material base así como también para 

el material de aporte, para obtener estas variables se utiliza las siguientes ecuaciones: 

𝑪𝒓𝒐𝒎𝒐 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑪𝒓 + %𝑴𝐨 + 𝟏. 𝟓 ∗ %𝑺𝒊 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑵𝒃                𝑬𝒄. 𝟐 − 𝟏 

 𝑵𝒊𝒒𝒖𝒆𝒍 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 = %𝑵𝒊 + 𝟑𝟎 ∗ %𝑪 + 𝟎. 𝟓 ∗ %𝑴𝒏                                 𝑬𝒄. 𝟐 − 𝟐  

2.1.6 Soldabilidad de los  aceros inoxidables  

Estos tipos de caros pueden ser soldados por cualquiera de los métodos conocidos, 

excepción del método de soldadura por forjado debido que al calentar a una temperatura 

adecuada para el forjado se forma un depósito de óxido el cual no es soluble en flujo 

alguno y  al aplicar la presión necesaria para unir las dos partes quedan separadas por la 

presencia de la capa de óxido [24]. 

Según la norma AWSD1.6  los procesos de soldadura pre aprobados son los siguientes: 

 Soldadura eléctrica por arco con electrodo revestido (SMAW) 

 Soldadura por arco sumergido (SAW) 
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 Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación continúa de 

electrodo solido (GMAW) 

 Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación continúa de 

electrodo tubular. (FCAW) 

 Soldadura con electrodo de tungsteno bajo la protección de gas (GTAW) 

2.1.6.1 Soldadura eléctrica por arco con electrodo revestido (SMAW) 

Es el proceso mediante el cual se unen dos metales  al fundir el electrodo revestido por 

medio de un calor eléctrico que se mantiene entre la superficie del metal base y la punta 

del electrodo, pero hay que destacar que el calor requerido debe ser suficiente para fundir 

el electrodo con el metal base en la figura 2-10 se observa este proceso de soldadura [24]. 

Los electrodo recubiertos proveen de gas para proteger el arco eléctrico y evitar la 

contaminación suministra limpiadores desoxidantes y agentes fundentes para purificar la 

soldadura así como también evita el crecimiento excesivo de granos en el metal. 

 

Figura 2-10. Soldadura por arco de metal protegido (SMAW) [23]. 

 

2.1.6.2 Soldadura por arco sumergido (SAW) 

E la figura 2-11 se puede observar el proceso de soldadura SAW el cual es un proceso 

automático, en el cual el arco se mantiene  sumergido en una masa de fundente, el 

fundente desempeña un pale fundamental debido a que en el proceso de soldadura 

estabiliza el arco y controla las propiedades mecánicas como químicas  del depósito de 

soldadura [23]. 

Este método se caracteriza por que es empleado en soldar aceros de grandes espesores 

debido a sus elevados regímenes de deposición.  
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Figura 2-11. Soldadura por arco sumergido (SAW) [23]. 

 

2.1.6.3 Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación 

continúa de electrodo solido (GMAW) 

Este tipo de proceso de soldadura también es conocido como MIG (Metal Inert Gas), 

MAG (Metal Active Gas), en el proceso GMAW de la figura 2-12 se emplea un alambre 

continuo sólido y desnudo el cual cumple la función de electrodo y como metal de aporte, 

debido al no tener revestimiento no genera una capa de escoria, sino genera una película 

vítrea ligera. En este proceso de soldadura se requiere tomar muchos cuidados y limpieza 

con la finalidad de  obtener soldadura sin poros y otras discontinuidades [23]. 

 
Figura 2-12. Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación continúa de 

electrodo solido (GMAW) [17]. 
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2.1.6.4 Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación 

continúa de electrodo tubular. (FCAW) 

También es conocida como MIG tubular, aprovecha el arco eléctrico entre el electrodo 

continuo de metal de aporte y metal base. La característica de este proceso es que 

incorpora componentes en el fundente dentro de un electrodo de alimentación continua. 

Existen dos tipos de variaciones en el proceso FCAW uno de ellos es el tubular auto 

protegido que resguarda al baño mediante la descomposición y vaporización   del núcleo 

fundente en el calor del arco y el segundo es tubular con protección externa gaseosa, este 

utiliza un flujo de gas que protege a la zona de trabajo;  pero cabe destacar que en los dos 

casos el núcleo fundente genera una abundante capa de escoria durante la solidificación 

de la soldadura a continuación se observa un esquema en la figura 2-13  del proceso de 

soldadura FCAW  [24]. 

 
Figura 2-13. Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con alimentación continúa de 

electrodo tubular. (FCAW) [23]. 

 

2.1.6.5 Soldadura con electrodo de tungsteno bajo la protección de gas (GTAW) 

En el proceso de soldadura GTAW figura 2-14 se utiliza un electrodo de tungsteno no 

consumible y gas inerte para proteger el arco eléctrico, también es conocido como proceso 

TIG (Tungsten Inert Gas)  
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Figura 2-14. Soldadura con electrodo de tungsteno bajo la protección de gas (GTAW) [23]. 

 

En este proceso el material de aporte es opcional ya que en materiales delgados no es 

necesario material de aporte, los gases que se pueden emplear es argón o helio o a su vez 

una mezcla de los dos gases. Este proceso es utilizado en un mayor porcentaje para 

aquellos aceros difíciles de soldar, también para metales de espesores delgados así como 

en cordones de raíz en uniones de cañerías entregando soldaduras en calidad alta [24]. 

Las soldaduras realizadas mediante este proceso son más fuertes, más resistentes a la 

corrosión y dúctiles en comparación a las realizadas con electrodos convencionales 

Características y ventajas  

 Soldaduras de alta calidad generalmente libre de defectos y pude soldarse en todas 

las posiciones. 

 No hay salpicaduras de soldadura ya que no se transfiere un material de aporte a 

través del arco eléctrico  

 No se requiere limpieza o esta es muy reducida por que no se usa fundente. 

 Al igual que los otros procesos de soldadura con protección gaseosa, el área de 

soldadura es visible claramente. 

 El sistema del proceso de soldadura GTAW puede ser automatizado o controlado 

mecánicamente ya sea la pistola o el metal de aporte. 

 Se puede controlar de manera independiente la fuente de calor así como las 

adiciones de material de aporte. 

 Facilidad de soldar casi todos los metales incluso los metales disimiles  [21]. 

2.1.6.5.1 Equipo  

En la figura 2-15 se observa un diagrama esquemático del equipo GTAW y sus  

principales componentes del equipo para el proceso de soldadura: 
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Figura 2-15. Diagrama esquemático del equipo GTAW [13]. 

 

 Máquina de soldar (fuente de poder) 

La potencia requerida para soldar se puede obtener de fuentes de trasformador rectificador 

de  CC/CA o un generador de CC con unidad de alta frecuencia. La selección de CC o 

CA depende del material a soldar (CC se recomienda para aceros inoxidables) [13]. 

 La pistola 

Sirve para sujetar el electrodo de tungsteno que transporta la corriente de soldadura  y 

conduce al gas protector a la zona de arco, la pistola puede ser enfriada por aire o agua 

2.1.6.5.2 Electrodos de tungsteno 

Estos electrodos tienen un punto de fusión de 3410ºC gracias al calentamiento por 

resistencia y debido al desprendimiento de electrones que se desprenden de su punta y 

una vez alcanzado esta temperatura tienen una fuente abundante de electrones  y 

prácticamente no se consume. Para este tipo de proceso la AWS A.5.12 presenta la 

siguiente clasificación: 
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Tabla 2-9. Clasificación AWS A.5.12 para electrodos de tungsteno [25]. 

 

Los electrodos de tungsteno se identifican por un código de color, el cual permite que no 

aumente su diámetro con la finalidad de prevenir contactos mecánicos entre el tungsteno 

y la pinza. 

 E: Electrodo  

 W: Tungsteno 

 P: Tungsteno puro sin elementos de aleación 

 G: Aleaciones que no se han establecido.  

 La última nota denota la aleación u oxido que se añadido al tungsteno. 

2.1.6.5.3 Varillas de aporte  

La utilización del material de aporte se puede emplear o no ya que laminas delgadas no 

se utiliza material de aporte. 

Para nuestro tema de investigación utilizaremos los siguientes tipos de material de aporte 

para acero inoxidable ER 308L figura 2-16 (a)  y ER 312 en la figura 2-16 (b): 
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Figura 2-16. Varillas de aporte ER 308L (a) y ER 312 (b).  

Fuente: El autor 

 

 Varilla de acero inoxidable ER 308L 

Tabla 2-10. Características varilla de acero inoxidable ER 308L [28]. 

DESCRIPCIÓN USOS APLICACIONES 

TÍPICAS 

Es una varilla de acero 

inoxidable de bajo contenido 

de carbono lo cual reduce la 

formación de carburos de 

cromo por lo que disminuye 

la corrosión intergranular, 

posee una buena ductilidad, 

resistencia al impacto y 

abrasión 

Generalmente para todo 

tipo de aceros inoxidables 

así como también para 

aceros al cromo-níquel-

manganeso en donde se 

requiere que la resistencia a 

la corrosión sea elevada. 

 

Aceros inoxidables 301, 

302, 321, 347, 348, 405, 

410,420 y para aceros al 

cromo-níquel-manganeso 

201,202 

 

Tabla 2-11. Propiedades de la varilla de aporte ER 308L [28]. 

ANÁLISIS QUÍMICO 

C Cr FeNi Mn Si 

0.025 max 19.5 9.0 1.0 0.25 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Resistencia a la tracción Límite de fluencia Elongación 

80000lbs/plg2 46000 lbs/plg2 39% 
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Figura 2-17. Composición varilla de aporte  ER 308L (A + M + F) en el diagrama de Schaeffler. 

Fuente: El autor 

 

 Varilla de acero inoxidable ER 312 

Tabla 2-12. Características varilla de acero inoxidable ER 312L [28]. 

DESCRIPCIÓN USOS APLICACIONES TÍPICAS 

Es una varilla de acero inoxidable  

que presenta una estructura 

austenítica- ferrítica, posee una 

buena ductilidad, resistencia al 

impacto y resistencia a la tracción 

Para aceros 

inoxidables 

difíciles de 

soldar cuyo 

análisis es 

desconocido. 

Aceros al manganeso, aceros de 

herramientas, aceros con 

tratamiento térmico. 

  

Tabla 2-13. Propiedades de la varilla de aporte ER 312 [28]. 

ANÁLISIS QUÍMICO 

Si Cr Ni Mn Mo Al 

0.44 30.1 8.36 1.75 0.02 0.05 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Resistencia a la tracción  Límite de fluencia Elongación  

125000 lbs/plg2 115000 lbs/plg2 25% 
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Figura 2-18. Composición varilla de aporte  ER 312 (A + F) en el diagrama de Schaeffler. 

Fuente: El autor 

Mediante pruebas  se determinaran las mejores condiciones al momento de realizar el 

proceso de soldadura. 

2.1.6.5.4 Gas protector   

En la tabla 2-14 se puede determinar el tipo de gas que se puede utilizar para el proceso 

GTAW en los cuales se puede utilizar argón, helio o una mezcla de los dos gases, en el 

cual destaca el uso del argón ya que es un gas más fácil de conseguirlo. 

Tabla 2-14. Gases inertes para GTAW [9]. 

 

2.1.7  Discontinuidades presentes en la soldadura  

Generalmente las discontinuidades y defectos de soldadura se los puede clasificar en 

superficiales e internas. Las discontinuidades pueden ser causadas debido a falta de 

conocimientos y experiencia por parte del soldador, la selección inadecuada de materiales 

y sus propiedades, los parámetros de soldadura y as u vez también pueden ser causadas 

por presencia de discontinuidades en el metal base o la composición del mismo [26]. 
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2.1.7.1 Discontinuidades Superficiales  

2.1.7.1.1 Falta de penetración  

Estas discontinuidades de la figura 2-19 son visibles fácilmente mediante la inspección 

por ultra sonido o inspección radiográfica, en las uniones en V son o en U son visibles 

por la cara posterior. Esta discontinuidad presenta un vacío el cual se genera debido a que 

la raíz no quedara rellena adecuadamente con el metal, esto se debe a la selección 

inadecuada de corriente de soldadura, separación excesiva de la raíz, una velocidad 

excesiva de pasada, etc [26]. 

 

Figura 2-19. Falta de penetración [26]. 

 

2.1.7.1.2 Exceso de penetración  

El efecto que produce este tipo de discontinuidad en la figura 2-20 es una chorreadura 

interna el cual puede retener o no escoria en su interior, esta discontinuidad se debe a 

velocidad muy baja de soldeo, separación de bordes excesivos, diseño de unión 

defectuosa, etc. 

 

Figura 2-20. Exceso de penetración [26]. 
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2.1.7.1.3 Socavaduras o mordeduras de bordes  

En la figura 2-21 se puede observar una socavadura que generalmente es una ranura 

fundida en el metal base, junto a la raíz de una soldadura o a la sobremonta el cual no ha 

sido rellenado por el material de aporte. Se puede producir por varios factores una 

excesiva intensidad de soldeo, velocidad de desplazamiento alta, una mala manipulación 

del baño de soldadura. 

 

Figura 2-21. Socavadura o mordedura de bordes [26]. 

 

2.1.7.2 Discontinuidades internas 

2.1.7.2.1 Fisuras 

Son las más críticas de las discontinuidades debido a una sobrecarga que causa la fisura, 

la fisura puede surgir durante el proceso de soldadura o inmediatamente después del 

proceso o cuando la carga es aplicada. Existen diferentes tipos de fisuras: 

2.1.7.2.2 Fisuras longitudinales  

Se producen en el centro del cordón como se observar en la figura 2-22 las cuales 

generalmente producido debido a movimientos durante o después  a la soldadura o en el 

interface del material base con el material de aporte. 

 
Figura 2-22. Fisura longitudinal [26]. 
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2.1.7.2.3 Fisura en frio  

Este tipo de discontinuidades de la figura 2-23 se forma cuando la temperatura se 

aproxima o es similar a la temperatura ambiente y es causada debido a un elevado tenor 

de hidrogeno en la zona fundida y una velocidad elevada de enfriamiento. 

 
Figura 2-23. Fisura en frio [26]. 

 

2.1.7.3 Inclusiones extrañas  

2.1.7.3.1 Capas de oxido  

Estas inclusiones son generalmente debidas a la falta de fusión, falta de penetración, talos 

de raíz grande, etc. Se los produce cuando se emplea una inadecuada protección con un 

modo de trasferencia globular. Además debido al uso inadecuado de técnicas por parte 

del soldador o también debido a una limpieza inadecuada entre pasada pueden provocar 

la inclusión de escoria.  

2.1.7.3.2 Inclusiones de escoria  

Son el resultado de atrapamiento de cualquier oxido que no ha sido removido de la 

superficie de la junta ates de la soldadura o de inclusiones asociadas con proceso con 

electrodo consumible revestido con fundente., se lo puede detectar fácilmente por 

técnicas de ultrasonido y radiográfica.  

2.1.7.3.3 Inclusiones tungsteno  

Son asociadas al proceso de soldadura GTAW se produce cuando se usa una corriente 

excesiva para el proceso de soldadura en comparación el recomendado para un diámetro 

particular del material de aporte [26]. 
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2.2 HIPÓTESIS  

Mediante el análisis de material de aporte en el proceso de soldadura GTAW aplicado en 

el acero inoxidable martensítico AISI 420 mejorara las propiedades mecánicas. 

2.3 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE  LA HIPÓTESIS  

2.3.1 Variable independiente  

Análisis de material de aporte en el proceso de soldadura GTAW aplicado en el acero 

inoxidable martensítico AISI 420 

2.3.2 Variable dependiente  

Propiedades mecánicas 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN  

En el presente trabajo de investigación  se empleó los siguientes niveles de investigación: 

 Exploratoria  

Este nivel de investigación se utiliza cuando el tema de investigación no ha sido abordado 

o a su vez no asido suficientemente estudiado. 

Para nuestra investigación se utilizó este nivel de investigación  con la finalidad de cotejar 

las propiedades mecánicas de las uniones soldadas en aceros inoxidables martensíticos 

AISI 420 mediante el proceso de soldadura GTAW debido a que en nuestro medio no ha 

sido evaluado a detalle. 

 Descriptiva  

Se utilizó este nivel de investigación ya que se tienen como objetivo especificar las 

propiedades que se pueden obtener al momento de realizar el análisis de material de 

aporte en el proceso de soldadura GTAW en el acero inoxidable martensítico AISI 420 , 

utilizando la observación como método descriptivo. 

 Explicativa  

Se procede a utilizar este tipo de investigación debido a que se centra en explicar por qué 

y en qué condiciones ocurre un fenómeno mediante para posteriormente evaluar las 

posibles causas o factores que permitan la interpretación de los resultados obtenidos. 

 Correlacional 

Este tipo de investigación con la finalidad de evaluar y medir con precisión la relación 

que entre las dos variables durante el análisis de material de aporte en el proceso de 

soldadura GTAW aplicado en el acero inoxidable AISI 420. 
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3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.2.1 Población  

En este análisis se procede a determinar la población la cual se tomara como objeto de 

investigación de la siguiente manera: 

 Acero inoxidable martensítico AISI 420.  

 Material de aporte ER-308L, ER 312. 

3.2.2 Muestra  

Para realizar los ensayos en las juntas soldadas de aceros inoxidables AISI 420 nos 

basamos en la norma AWS D1.6 en la cual recomienda 2 muestras para pruebas, en 

nuestro caso de estudio consideraremos 5 muestras para ensayos de tracción e impacto  y 

3 para doblez guiado así como también para dureza por cada material de aporte. 

Juntas soldadas de acero inoxidables AISI 420 mediante el proceso GTAW con material 

de aporte ER 308L  

 5 probetas para ensayo a tracción  

 5 probetas para ensayos de impacto  

 3 probetas para ensayos de doblez guiado  

 3 probetas para ensayos de dureza  

Juntas soldadas de acero inoxidables AISI 420 mediante el proceso GTAW con material 

de aporte ER 312   

 5 probetas para ensayo a tracción  

 5 probetas para ensayos de impacto  

 3 probetas para ensayos de doblez guiado  

 3 probetas para ensayos de dureza  
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3.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

3.3.1 Variable independiente  

Análisis  de material de aporte en el proceso de soldadura GTAW aplicado en el acero inoxidable martensítico AISI 420.  

Tabla 3-1. Operacionalización de variable independiente.  

Fuente: El autor 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e instrumentación 

ANÁLISIS DE MATERIAL DE 

APORTE  

Se define como material de aporte a 

todo material que permite efectuar 

un cordón de soldadura mediante el 

depósito del mismo, el cual influye 

en la estructura en las propiedades 

de los elementos soldados 

 

Varillas de aporte  

 

 

Posición  

 

 

 

ER 308 L 

ER 312 

 

Plana  

 

90-120 [A] 

90-130 [A] 

 

1G 

 

T: observación de laboratorio 

I: Catálogos, normas, manuales   

 

T: habilidad del soldador  

I: Catálogos, normas, manuales   

 

 

 

 

3
9
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3.3.2 Variable dependiente  

Propiedades mecánicas  

Tabla 3-2. Operacionalización de variable dependiente.  

Fuente: El autor 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 

instrumentación 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

La propiedades mecánicas 

dependen están vinculados 

con las fuerzas exteriores que 

se ejercen sobre ellas y la 

respuesta que presenta el 

material. 

Ensayo a tracción  

 

 

 

Ensayos de impacto  

 

Ensayos de doblez guiado  

 

Ensayos de dureza 

Resistencia  a la tracción [Mpa] 

Resistencia a la fluencia [Mpa] 

Alargamiento  

 

Resistencia al impacto [J] 

 

Fisuras  

Discontinuidades  

 

Rockwell B [HRB] 

655 

345 

25% 

 

0-70 

 

Discontinuidades 

menores a 3 mm 

 

92 

T: observación de 

laboratorio 

I: Catálogos, normas, 

manuales   

T: observación de 

laboratorio 

I: ensayos    

T: observación de 

laboratorio 

 I: ensayos    

4
0
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3.4  PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN  

La recolección de información se  tomara de los ensayos a realizarse los cuales son 

ensayos de tracción, ensayos de impacto, ensayos de dobles guiado y ensayos de dureza 

de los mismo que se tomara la mayor parte de información además nos será de gran ayuda 

la toma de fotografías, observaciones, registros, procesos, etc. Esta información  serán 

tomadas de manera directa de las probetas de acero inoxidable martensítico AISI 420 

soldadas mediante el proceso GTAW, además cabe destacar que se usara como fuentes 

de ayuda catálogos y normas que nos facilitaran datos técnicos los cuales ayudaran al 

momento de realizar el procesamiento y análisis de los resultados obtenidos. 

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS  

Al concluir con la recolección de datos y resultados se procedió a realizar una revisión 

minuciosa de la misma mediante esta revisión se detectó datos erróneos, incompletos con 

la finalidad de facilitar la tabulación de los datos. 

Una vez concluido con la revisión de los datos y resultados obtenidos se procedió a 

interpretar de una manera adecuada y ordenada basándonos en los datos y resultados 

obtenidos mencionados anteriormente. Además se realizó la representación de resultados 

obtenidos a través de tablas y gráficos los cuales permitieron de manera visual una mayor 

apreciación de los resultados los cuales nos facilitaron determinar las conclusiones y 

recomendaciones que permitirán evaluar de manera global el tema de investigación 

planteado al inicio de este trabajo experimental.  
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

4.1.1 Proceso de obtención y análisis de resultados  

En el siguiente diagrama de flujo se detallan las partes más relevantes para el estudio de 

análisis  de material de aporte en el proceso de soldadura GTAW aplicado en el acero 

inoxidable martensítico AISI 420 y su influencia en las propiedades mecánicas. 
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4.2 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  

A continuación se muestran los resultados de los ensayos de tracción, impacto, dureza, 

doblez guiado realizado en las juntas soladas del acero inoxidable martensítico AISI 420 

soldadas con varilla de aporte ER 3018L, ER 312 así también las pruebas antes 

mencionadas se aplicaron al acero inoxidable martensítico AISI 420 sin material de 

aporte, estos  resultados se detallan en formatos establecidos para indicar los datos y 

resultados obtenidos al realizar los ensayos antes mencionados. 

ENSAYO DE TRACCIÓN  

Numero de probetas 

Probeta sin soldar 3 

Probeta con material de aporte ER 308L 5 

Probeta con material de aporte ER 312 5 

 

ENSAYO DE IMPACTO  

Numero de probetas 

Probeta sin soldar 5 

Probeta con material de aporte ER 308L 5 

Probeta con material de aporte ER 312 5 

 

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO  

Numero de probetas 

Probeta sin soldar 3 

Probeta con material de aporte ER 308L 3 

Probeta con material de aporte ER 312 3 

 

ENSAYO DE DUREZA  

Numero de probetas 

Probeta sin soldar 3 

Probeta con material de aporte ER 308L 3 

Probeta con material de aporte ER 312 3 
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4.2.1 ANÁLISIS DEL ACERO INOXIDABLE MARTENSÍTICO AISI 420 COMO 

VIENE DE FÁBRICA  

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Probeta Nº NA Autorizado por : Ing. Patín Gustavo 
Realizado 

por : 
Rafael Ushiña 

Lugar de 

realización 

Laboratorio ingeniería de materiales 

ESPOCH 
Fecha ejecución 2-04-2018 

Temperatura ambiente de trabajo 22°C 
Flujo de 

aire 
Estático 

ESPECIFICACIONES DEL ACERO INOXIDABLE UTILIZADO 

Material 
Acero 

inoxidable 
Tipo AISI 420 

 

Diámetro 28 mm 
Resistencia a la 

tracción 
655 N/mm2 

Longitud 3.5 m Modulo elástico 345 N/mm2 

Características Eje Proceso Soldadura 

OBSERVACIÓN 

Las propiedades principales de aceros inoxidables martensíticos fueron obtenidas según catalogo IVAN BOHMAN 

(ANEXO A.1) 

Autor: Rafael Ushiña 
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4.2.1.1 ENSAYO DE TRACCIÓN DE ACERO INOXIDABLE AISI 420 DE 

FÁBRICA  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 04-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 1 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.7 mm Material de aporte NA 

Longitud calibrada 50.6  mm Gas de protección NA 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene sin ningún material de aporte. 

 Maquinada en torno. 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

64.55 − 50.6

50.6
∗ 100                𝜀 = 28% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

8962 𝐾𝑔

127.67 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 70.75
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 47 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2                𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 04-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 2 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.75 mm Material de aporte NA 

Longitud calibrada 51.75 mm Gas de protección NA 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene sin ningún material de aporte 

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

64.95 − 51.75

57.75
∗ 100                𝜀 = 25.51% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
             𝑆𝑢𝑡 =

8955 𝐾𝑔

127.67 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 70.14
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

         𝑆𝑦 = 46.60 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2                             𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 05-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 3 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.8 mm Material de aporte NA 

Longitud 

calibrada 
51.7 mm Gas de protección NA 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene sin ningún material de aporte 

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 



51 
 

 

CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

64.56 − 51.7

51.7
∗ 100                𝜀 = 25% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

8884 𝐾𝑔

128.67𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 69.04
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 45.60 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2                                    𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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4.2.1.2 ENSAYO DE IMPACTO DE ACERO INOXIDABLE AISI 420 DE 

FÁBRICA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 03-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº 

PE 1, PE 2, PE 3, 

PE 4, PE 5. 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 10*10*55 (mm) Material de aporte NA 

Numero de ensayos 5 probetas Gas de protección NA 

Entalla Tipo en V Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Ensayo Charpy 

Código de 

referencia 
ASTM E-23 Tiempo de ensayo 3 min 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene sin ningún material de aporte 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

RESULTADOS 

N PROBETA 
ENERGIA 

IMPACTO (J) 

 

PE 1 5 

PE 2 6 

PE 3 6 

PE 4 5 

PE 5 6 

PROMEDIO 5.6 
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AISI 420 
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INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Las probetas sin ningún material de aporte registra un promedio de 5.6 Joules, la energía mínima es de 5 Joules y la 

máxima de 6 Joules. 

Autor: Rafael Ushiña 

 

 

4.2.1.3 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO  DE ACERO INOXIDABLE AISI 420 DE 

FÁBRICA 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 10-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD 

DE MECÁNICA 
Probeta Nº PE 1, PE 2, PE 3 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 150*40*10 (mm) Material de aporte NA 

Numero de 

ensayos 
3 probetas Gas de protección NA 

Junta NA Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6 M:2007 Equipo Máquina de doblez guiado de raíz 

Precarga  

aplicada  
80 Kgf Tiempo de ensayo 15 min 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene sin ningún material de aporte 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO 

RESULTADOS 

N PROBETA IMAGEN OBSERVACIÓN CALIFICACIÓN 
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PE 1 

 

No se observa ningún tipo de 

discontinuidades ya que es material base sin 

ningún material de aporte. 

Aprueba 

PE 2 

 

No se observa ningún tipo de 

discontinuidades ya que es material base sin 

ningún material de aporte. 

Aprueba 

PE 3 

 

No se observa ningún tipo de 

discontinuidades ya que es material base sin 

ningún material de aporte. 

Aprueba 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

En las probetas sin material de aporte en el acero inoxidable martensítico AISI 420 no se observó  ningún tipo de 

discontinuidad. 

Autor. Rafael Ushiña 

 

 

4.2.1.4 ENSAYO DE DUREZA  DE ACERO INOXIDABLE AISI 420 DE 

FÁBRICA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 03-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH  - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 1 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 
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Dimensiones 55*15*10 (mm) Material de aporte NA 

Diámetro identador 2.5 mm Gas de protección NA 

Junta NA Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Durómetro 

Código de referencia ASTM E-18 
Tiempo de 

ensayo 
5 min 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ENSAYO 

 

 

 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene sin ningún material de aporte 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA 

RESULTADOS 

Nº 
Distancia desde 

el  centro (mm) 

Diámetro de 

huella Dureza (HB) Gráfico 

1 0 0.99 233.62 

 

2 2 0.995 231.17 

3 4 0.99 233.62 

4 6 0.995 231.17 

5 8 0.99 233.62 

6 10 0.99 233.62 

7 12 0.99 233.62 

8 15 0.995 231.17 

PROMEDIO 232.706 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La dureza para una probeta sin material de aporte se obtuvo una dureza de máxima de 233.62 HB y una dureza 

mínima de 231.17 HB en el acero inoxidable martensítico AISI 420. 

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 03-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 2 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 55*15*10 (mm) Material de aporte NA 

Diámetro identador 2.5 mm Gas de protección NA 

Junta NA Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Durómetro 

Código de referencia ASTM E-18 Tiempo de ensayo 5 min 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ENSAYO 

 

 

 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene sin ningún material de aporte 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA 

RESULTADOS 

Nº 
Distancia desde el  

centro (mm) 

Diámetro 

de huella Dureza (HB) Grafico 

1 0 0.99 233.62 

 

2 2 0.995 231.17 

3 4 0.995 231.17 

4 6 0.995 224.05 

5 8 1.01 233.62 

6 10 0.99 233.62 

7 12 0.99 233.62 

8 15 0.99 233.62 

PROMEDIO 231.81 
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INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La dureza para una probeta sin material de aporte se obtuvo una dureza de máxima de 233.62 HB y una dureza mínima 

de 224.05 HB en el acero inoxidable martensítico AISI 420. 

Autor: Rafael Ushiña 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 03-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD 

DE MECÁNICA 
Probeta Nº PE 3 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 55*15*10 (mm) Material de aporte NA 

Diámetro identador 2.5 mm Gas de protección NA 

Junta NA Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Durómetro 

Código de referencia ASTM E-18 Tiempo de ensayo 5 min 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ENSAYO 

 

 

 

 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene sin ningún material de aporte 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA 

RESULTADOS 
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Nº 

Distancia 

desde el  

centro (mm) 

Diámetro de 

huella Dureza (HB) Grafico 

1 0 0.995 231.17 

 

2 2 0.995 231.17 

3 4 0.99 233.62 

4 6 0.99 233.62 

5 8 0.985 236.10 

6 10 0.985 236.10 

7 12 0.995 231.17 

8 15 0.99 233.62 

PROMEDIO 233.32 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La dureza para una probeta sin material de aporte se obtuvo una dureza de máxima de 236.10 HB y una dureza mínima 

de 231.17 HB en el acero inoxidable martensítico AISI 420.  

Autor: Rafael Ushiña 
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4.2.2 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS  DE ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON MATERIAL DE APORTE ER 308L. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 05-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 1A 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.7 mm Material de aporte ER 308L 

Longitud 

calibrada 
51.75 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

52.95 − 51.75

51.75
∗ 100                𝜀 = 2% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

7305 𝐾𝑔

126.67 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 57.67
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

       𝑆𝑦 = 41 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2          𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29)       

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 05-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 2A 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.8 mm Material de aporte ER 308L 

Longitud 

calibrada 
51.2 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

53.75 − 51.2

51.2
∗ 100                𝜀 = 5% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

7542 𝐾𝑔

122.71 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 61.46
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 44.00 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2               𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 05-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 3A 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.5 mm Material de aporte ER 308L 

Longitud 

calibrada 
51.5 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

53.6 − 51.5

51.5
∗ 100                𝜀 = 4% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

7655  𝐾𝑔

122.71 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 62.38
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 45.00 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2                   𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación UTA Fecha ejecución 7-05-2018 

Laboratorio 
UTA -  FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 4A 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.7 mm Material de aporte ER 308L 

Longitud 

calibrada 
76.55 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

82.2 − 76.55

76.55
∗ 100                𝜀 = 7% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

8556.23 𝐾𝑔

126.67 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 67.54 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 48.00 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2                         𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación UTA Fecha ejecución 7- 05-2018 

Laboratorio 
UTA - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 5A 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.7 mm Material de aporte ER 308L 

Longitud 

calibrada 
81.45 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

84.89 − 81.45

81.45
∗ 100                𝜀 = 4% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

7185.87 𝐾𝑔

126.67 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 56.73 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 42.58 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2                𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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4.2.2.1 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS  DE ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON MATERIAL DE APORTE ER 308L 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 03-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH  - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº 

PE 1A, PE 2A,PE 3A, PE 4A, 

PE 5A 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 10*10*55 (mm) Material de aporte ER 308L 

Numero de 

ensayos 
5 probetas Gas de protección 99.8% Argón 

Entalla Tipo en V Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código 

aplicado 
AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Ensayo Charpy 

Código de 

referencia 
ASTM E-23 Tiempo de ensayo 3 min 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

 

RESULTADOS 
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N 

PROBETA 

ENERGIA 

IMPACTO (J) 

 

PE 1A 26 

PE 2A 31 

PE 3A 30 

PE 4A 29 

PE 5A 30 

PROMEDIO 29.2 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Las probetas con  material de aporte ER 308L  registra un promedio de 29.2 Joules, la energía mínima es de 26 Joules 

y la máxima de 31 Joules. 

Autor: Rafael Ushiña 

 

 

4.2.2.2 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO  DE LAS PROBETAS  DE ACERO 

INOXIDABLE MARTENSÍTICO AISI 420 CON MATERIAL DE APORTE ER 

308L 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 12-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 1A, PE 2A, PE 3A. 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 150*40*10 (mm) Material de aporte ER 308L 

Numero de 

ensayos 
3 probetas Gas de protección 99.8% Argón 

Junta Tope en V Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

10
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ENERGÍA DE ROTURA PROBETAS CON MATERIAL DE 
APORTE ER 308 L EN ACERO INOXIDABLE AISI 420 
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Código aplicado AWS D1.6/D1.6 M:2007 Equipo 
Máquina de doblez guiado de 

raíz 

Precarga 

aplicada 
65 Kgf Tiempo de ensayo 15 min 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO 

RESULTADOS 

N PROBETA IMAGEN OBSERVACIÓN CALIFICACIÓN 

PE 1A 

 

No se observa ningún tipo 

de discontinuidades con 

material de aporte ER 

308L. 

Aprueba 

PE 2A 

 

No se observa ningún tipo 

de discontinuidades con 

material de aporte ER 

308L. 

Aprueba 

PE 3A 

 

No se observa ningún tipo 

de discontinuidades con 

material de aporte ER 

308L. 

Aprueba 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

En las probetas de doblez guiado con material de aporte ER 308L no se observa ningún tipo de discontinuidad por lo 

que se aprueba las probetas en base al código de soldadura AWS D1.6.  

Autor: Rafael Ushiña 
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4.2.2.3 ENSAYO DE DUREZA  DE LAS PROBETAS  DE ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON MATERIAL DE APORTE ER 308L 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 04-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD 

DE MECÁNICA 
Probeta Nº PE 1A 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 55*15*10 (mm) Material de aporte ER 308L 

Diámetro identador 2.5 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Junta Tope en V Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Durómetro 

Código de referencia ASTM E-18 Tiempo de ensayo 5 min 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ENSAYO 

 

 

 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA 

RESULTADOS 
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Nº 

Distancia desde el  

centro del cordón  

(mm) 

Diámetro 

de huella Dureza (HB) Grafico 

1 0 1.005 226.39 

 

2 2 1.015 221.75 

3 4 1.005 226.39 

4 6 0.83 336.71 

5 8 1.05 206.53 

6 10 1.055 204.47 

7 12 1.045 208.61 

8 15 1.055 204.47 

PROMEDIO 
 

229.42 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La dureza para una probeta con material de aporte ER 308L  se obtuvo una dureza de máxima de 336.71 HB y una 

dureza mínima de 204.47 HB en el acero inoxidable martensítico AISI 420. 

Autor: Rafael Ushiña 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 04-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH -  FACULTAD 

DE MECÁNICA 
Probeta Nº PE 2A 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 55*15*10 (mm) Material de aporte ER 308L 

Diámetro identador 2.5 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Junta Tope en V Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
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Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Durómetro 

Código de referencia ASTM E-18 Tiempo de ensayo 5 min 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA 

RESULTADOS 

Nº 

Distancia 

desde el  

centro del 

cordón (mm) 

Diámetro de 

huella Dureza (HB) Grafico 

1 0 1.01 224.05 

 

2 2 1.03 215.04 

3 4 1.04 210.72 

4 6 0.925 269.11 

5 8 1.02 219.48 

6 10 0.945 257.41 

7 12 0.99 233.62 

8 15 0.99 233.62 

PROMEDIO 232.88 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La dureza para una probeta con material de aporte ER 308L se obtuvo una dureza de máxima de 269.11 HB y una 

dureza mínima de 210.72 HB en el acero inoxidable martensítico AISI 420.  

Autor. Rafael Ushiña 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 04-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD 

DE MECÁNICA 
Probeta Nº PE 3A 
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ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 55*15*10 (mm) Material de aporte ER 308L 

Diámetro identador 2.5 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Junta Tope en V Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Durómetro 

Código de referencia ASTM E-18 Tiempo de ensayo 5 min 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 308L 

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA 

RESULTADOS 

Nº 

Distancia desde 

el  centro  del 

cordón (mm) 

Diámetro de 

huella Dureza (HB) Grafico 

1 0 0.97 243.79 

 

2 2 0.98 238.63 

3 4 0.96 249.11 

4 6 0.855 316.73 

5 8 1.045 208.61 

6 10 1.055 204.47 

7 12 1.05 206.53 

8 15 1.04 210.72 

PROMEDIO 234.82 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La dureza para una probeta con material de aporte ER 308L  se obtuvo una dureza de máxima de 316.73 HB y una 

dureza mínima de 204.47 HB en el acero inoxidable martensítico AISI 420.  

Autor: Rafael Ushiña 
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4.2.3 ENSAYO DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS  DE ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON MATERIAL DE APORTE ER 312 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 06-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 1B 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.6 mm Material de aporte ER 312 

Longitud 

calibrada 
51.35 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 312.  

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

52.75 − 51.35

51.35
∗ 100                𝜀 = 3% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

6140 𝐾𝑔

124.68 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 49.24
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 42.5 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2         𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

ES
FU

ER
ZO

 K
g/

m
m

2

DEFORMACIÓN mm/mm 

DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACIÓN UNITARIA ACERO INOXIDABLE 
MARTENSÍTICO AISI 420 CON MATERIAL DE APORTE ER 312



78 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 06-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 2B 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.65 mm Material de aporte ER 312 

Longitud 

calibrada 
50.7 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 312.  

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

52.4 − 50.7

50.7
∗ 100                𝜀 = 3% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

6178 𝐾𝑔

125.68 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 49.16
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 44.00 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2           𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 06-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 3B 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.6 mm Material de aporte ER 312 

Longitud 

calibrada 
51.5 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 312.  

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

53.25 − 51.2

51.2
∗ 100                𝜀 = 4% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

5830𝐾𝑔

124.68 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 46.76
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 43.00 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2              𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación UTA Fecha ejecución 7-05-2018 

Laboratorio 
UTA - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 4B 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.7 mm Material de aporte ER 312 

Longitud 

calibrada 
81.65  mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 312.  

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

83.56 − 81.65

81.65
∗ 100                𝜀 = 2% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

6470.01𝐾𝑔

126.67 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 51.07
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 46.00 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2                        𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor: Rafael Ushiña 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación UTA Fecha ejecución 7-05-2018 

Laboratorio 
UTA - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº PE 5B 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Diámetro 12.7 mm Material de aporte ER 312 

Longitud 

calibrada 
80.75 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Características Eje Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Universal 

Código de 

referencia 
ASTM E8M Método Deformación Controlada 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 312 

 Maquinada en torno 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

RESULTADOS 
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CÁLCULOS 

Calculo porcentaje de alargamiento (ε) 

𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
∗ 100                    𝜀 =

82.85 − 80.75

80.75
∗ 100                𝜀 = 3% 

Calculo de resistencia  ultima tracción (Sut) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴0
                𝑆𝑢𝑡 =

6265.471𝐾𝑔

126.67 𝑚𝑚2                              𝑆𝑢𝑡 = 49.46
𝐾𝑔

𝑚𝑚2 

Calculo de límite de fluencia (Sy) 

𝑆𝑦 = 45.00 
𝐾𝑔

𝑚𝑚2                       𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (∈= 0.002) 

Shigley (2008). Diseño de ingeniería mecánica. Octava edición. (pag. 29) 

Autor. Rafael Ushiña 
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4.2.3.1 ENSAYO DE IMPACTO DE LAS PROBETAS  DE ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON MATERIAL DE APORTE ER 312. 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 03-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº 

PE 1B, PE 2B, PE 3B, 

PE 4B, PE 5B. 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 10*10*55 (mm) Material de aporte ER 312 

Numero de 

ensayos 
5 probetas Gas de protección 99.8% Argón 

Entalla Tipo en V Proceso de soldadura GTAW 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 

 

 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Máquina Ensayo Charpy 

Código de 

referencia 
ASTM E-23 Tiempo de ensayo 3 min 

OBSERVACIÓN 

 

 Las probetas se obtiene con material de aporte ER 312.  

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

RESULTADOS 
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N PROBETA 
ENERGIA 

IMPACTO (J) 

 

PE 1B 16 

PE 2B 15 

PE 3B 15 

PE 4B 17 

PE 5B 15 

PROMEDIO 15.6 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Las probetas con material de aporte ER 312  registra un promedio de 15.6 Joules, la energía mínima es de 15 Joules y la 

máxima de 17 Joules. 

Autor. Rafael Ushiña 

 

 

4.2.3.2 ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO  DE LAS PROBETAS  DE ACERO 

INOXIDABLE MARTENSÍTICO AISI 420 CON MATERIAL DE APORTE ER 

312 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 11-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD DE 

MECÁNICA 
Probeta Nº 

PE 1B, PE 2B,  

PE 3B. 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 150*40*10 (mm) Material de aporte ER 312 

Numero de 

ensayos 
3 probetas Gas de protección 99.8% Argón 

Junta Tope en V Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
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Código aplicado AWS D1.6/D1.6 M:2007 Equipo 
Máquina de doblez guiado de 

raíz 

Precarga 

aplicada 
66 Kgf Tiempo de ensayo 15 min 

OBSERVACIÓN 

 Las probetas se obtienen con material de aporte ER 312.  

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO 

RESULTADOS 

N Probeta Imagen Observación Calificación 

PE 1B 

 

No se observa ningún tipo 

de discontinuidades con  

material de aporte ER 312. 

Aprueba 

PE 2B 

 

Se observa un 

descascaramiento  en el 

centro del radio de 

curvatura. 

Aprueba 

PE 3B 

 

Se observa  discontinuidad 

de 3.2 mm de longitud en 

la ZAC. 

Aprueba 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

En el ensayo de doblez guiado para las probetas con material de aporte ER 312, la probeta PE 2B se observa un 

descascaramiento en el radio de curvatura y la probeta PE 3B presenta una discontinuidad en el cordón en las ZAC de 

3.2 mm. 

Autor:  Rafael Ushiña 
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4.2.3.3 ENSAYO DE DUREZA  DE LAS PROBETAS  DE ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON MATERIAL DE APORTE ER 312 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 04-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD 

DE MECÁNICA 
Probeta Nº PE 1B 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 55*15*10 (mm) Material de aporte ER 312 

Diámetro identador 2.5 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Junta Tope en V Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Durómetro 

Código de referencia ASTM E-18 Tiempo de ensayo 5 min 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ENSAYO 

 

 

 

 

OBSERVACIÓN 

 La probeta se obtiene con material de aporte ER 312.  

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA 

RESULTADOS 
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Nº 

Distancia desde el  

centro del cordón  

(mm) 

Diámetro 

de huella Dureza (HB) Grafico 

1 0 0.985 236.10 

 

2 2 0.965 246.43 

3 4 0.975 241.19 

4 6 0.85 320.58 

5 8 1.03 215.03 

6 10 1.05 206.52 

7 12 1.045 208.60 

8 15 1.045 208.60 

PROMEDIO 235.38 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La dureza para una probeta con material de aporte ER 312 se obtuvo una dureza de máxima de 320.58 HB y una 

dureza mínima de 208.60 HB en el acero inoxidable martensítico AISI 420. 

Autor: Rafael Ushiña 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 

Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 04-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH - FACULTAD 

DE MECÁNICA 
Probeta Nº PE 2B 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 55*15*10 (mm) Material de aporte ER 312 

Diámetro identador 2.5 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Junta Tope en V Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Durómetro 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15

D
U

R
EZ

A
 (

H
B

)

DISTANCIA DESDE EL CENTRO  EN mm 

ENSAYO DE DUREZA CON MATERIAL DE 
APORTE ER 312 EN ACERO INOXIDABLE 

AISI 420 



91 
 

Código de referencia ASTM E-18 Tiempo de ensayo 5 min 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIÓN 

 La probeta se obtiene con material de aporte ER 312.  

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA 

RESULTADOS 

Nº 

Distancia desde 

el  centro de 

cordón (mm) 

Diámetro de 

huella Dureza (HB) Grafico 

1 0 0.985 236.11 

 

2 2 0098 238.63 

3 4 0.985 236.11 

4 6 0.965 246.43 

5 8 0.92 272.16 

6 10 1.02 219.48 

7 12 1.02 219.48 

8 15 1.03 215.04 

PROMEDIO 235.43 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La dureza para una probeta con material de aporte ER 312 se obtuvo una dureza de máxima de 272.16 HB y una 

dureza mínima de 215.04 HB en el acero inoxidable martensítico AISI 420. 

Autor: Rafael Ushiña 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA DE MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS 

Autorizado por : Ing. Patín Gustavo Realizado por : Rafael Ushiña 
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Ubicación ESPOCH Fecha ejecución 04-04-2018 

Laboratorio 
ESPOCH  - FACULTAD 

DE MECÁNICA 
Probeta Nº PE 3B 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 

Material Base Acero inoxidable Tipo AISI 420 

Dimensiones 55*15*10 (mm) Material de aporte ER 312 

Diámetro identador 2.5 mm Gas de protección 99.8% Argón 

Junta Tope en V Proceso de soldadura GTAW 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado AWS D1.6/D1.6M:2007 Equipo Durómetro 

Código de referencia ASTM E-18 Tiempo de ensayo 5 min 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIÓN 

 La probeta se obtiene con material de aporte ER 312.  

 Maquinada en fresa 

EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA 

RESULTADOS 

Nº 

Distancia desde 

el  centro del 

cordón (mm) 

Diámetro 

de huella Dureza (HB) Grafico 

1 0 0.97 243.79 

 

2 2 0.965 246.43 

3 4 0.975 241.19 

4 6 0.955 251.84 

5 8 0.87 305.55 

6 10 0.98 238.63 

7 12 1.04 210.72 

8 15 1.06 202.45 

PROMEDIO 242.57 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La dureza para una probeta con material de aporte ER 312  se obtuvo una dureza de máxima de 305.55 HB y una 

dureza mínima de 202.45 HB en el acero inoxidable martensítico AISI 420. 

Autor: Rafael Ushiña 
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4.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

4.3.1 INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS   ENSAYOS A 

TRACCIÓN  

Tabla 4-1. Datos obtenidos de los ensayos de tracción en acero inoxidable martensítico AISI 

420 sin material de aporte.  

Fuente: El autor 

SIN MATERIAL DE  APORTE 

 Sut (Kg/mm2) Sy (Kg/mm2) % EL 

PE1 70,75 47,00 28% 

PE2 70,14 46,60 26% 

PE3 69,04 45,60 25% 

PROMEDIO 69,97 46,40 26% 

 
Tabla 4-2. Datos obtenidos de los ensayos de tracción en acero inoxidable martensítico AISI 

420  con material de aporte ER 312.  

Fuente: El autor 

MATERIAL DE APORTE ER 308 L (A) 

 Sut (Kg/mm2) Sy (Kg/mm2) % EL 

PE 1A 57,67 41,00 2% 

PE 2A 61,46 44,00 5% 

PE 3A 62,38 45,00 4% 

PE 4A 67,54 48,00 7% 

PE 5A 56,73 42,58 4% 

PROMEDIO 62,22 45,19 5% 

 
Tabla 4-3. Datos obtenidos de los ensayos de tracción en acero inoxidable martensítico AISI 

420  con material de aporte ER 308L.  

Fuente: El autor 

MATERIAL DE APORTE ER 312 (B) 

 Sut (Kg/mm2) Sy (Kg/mm2) % EL 

PE 1B 49,24 42,50 3% 

PE 2B 49,16 44,00 3% 

PE 3B 46,76 43,00 4% 

PE 4B 51,07 46,00 2% 

PE 5B 49,46 45,00 3% 

PROMEDIO 49,10 44,67 3% 
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A continuación se comparan los resultados de ensayos a tracción con la variación de 

material de aporte en los procesos de soldadura del acero inoxidable martensítico AISI 

420 con los resultados de las probeta ensayadas sin ningún procedimiento de soldadura. 

 
Figura 4-1. Comparación de resistencia a la tracción (Sut), en un proceso de soldadura GTAW 

con variación de material de aporte.  

Fuente: El autor 

 

En la figura 4-1 se puede observar los valores obtenidos en los ensayos de tracción con 

variación de material de aporte en acero inoxidable martensítico AISI 420, los cuales 

determinan que la varilla de aporte ER 308L presenta un valor promedio de resistencia a 

la tracción de 62,22 kg/mm2 y las probetas soldadas con varilla de aporte ER 312 presenta 

un valor de 49,10 kg/mm2  cuyos valores se aproxima al de las probetas que no tiene 

ningún proceso de soldadura con un valor promedio de 69,97 kg/mm2. 

 

Figura 4-2. Comparación de resistencia a la cedencia (Sy), en un proceso de soldadura GTAW 

con variación de material de aporte.  

Fuente: El autor 
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En la figura 4-2 se puede observar los valores promedios obtenidos de resistencia  a la 

cedencia en  las probetas ensayadas con variación de material de aporte en acero 

inoxidable martensítico AISI 420, los cuales determinan que la varilla de aporte ER 308L 

presenta un valor promedio de resistencia a la cedencia de 45,19 kg/mm2 y las probetas 

soldadas con varilla de aporte ER 312 presenta un valor de 44,67 kg/mm2  cuyos valores 

se aproxima al de las probetas que no tienen ningún proceso de soldadura con un valor 

promedio de 46,40 kg/mm2 

 

Figura 4-3. Comparación de % de elongación, en un proceso de soldadura GTAW con variación 

de material de aporte.  

Fuente: El autor 

 

En la figura 4-3 se puede observar los valores promedios obtenidos del porcentaje de 

elongación en  las probetas ensayadas con variación de material de aporte en acero 

inoxidable martensítico AISI 420, los cuales determinan que la varilla de aporte ER 308L 

presenta un valor promedio de porcentaje de elongación del 5% y las probetas soldadas 

con varilla de aporte ER 312 presenta un valor promedio de porcentaje de elongación de 

3 %  cuyos valores se aproxima al de las probetas que no tienen ningún proceso de 

soldadura con un valor promedio de 26 %. 

4.3.2 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA   

Para los ensayos de dureza se tomó datos desde el centro del cordón  como inicio de la 

toma de datos  en donde se registró los mayores valores a una distancia de 6 mm lugar 
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donde el metal base se fusiona con el material de aporte es decir en la zona afectada por 

el calor, los menores se obtuvieron a una distancia de 2 mm y tiende a estabilizarse a 

partir de los valores 8, 10, 12, 15 respectivamente. 

Tabla 4-4. Datos obtenidos en los ensayos dureza en acero inoxidable martensítico AISI 420 en 

juntas soldadas con variación de material de aporte.  

Fuente: El autor 

 DUREZA HB 

 2mm 6 mm 8 mm 

 HB HB HB 

SIN MATERIAL DE APORTE 231,17 229,61 234,45 

SOLDADURA CON VARILLA DE 

APORTE ER 312 
243,83 299,43 221,54 

SOLDADURA CON VARILLA DE 

APORTE ER 308 L 
225,14 307,52 222,111 

 

A continuación se comparan los resultados de ensayos de dureza con la variación de 

material de aporte en los procesos de soldadura del acero inoxidable martensítico AISI 

420; con los resultados de las probetas ensayadas sin ningún procedimiento de soldadura 

para las diferentes distancia desde el centro de la soldadura. 

 

Figura 4-4. Comparación de dureza HB, en un proceso de soldadura GTAW con variación de 

material de aporte a 2 mm del centro del cordón. 

 Fuente: El autor 
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En la figura 4-4 se puede observar que la soldadura del acero inoxidable AISI 420 con 

material de aporte ER 312 a una distancia de 2mm del centro del cordón de soldadura  

tiene un valor de 243,83 HB el cual es superior al de las probetas sin material de aporte  

cuyo valor es 231,17 HB y para una probeta con material de aporte ER 308L tiene un 

valor de 225,14 HB el cual es inferior al de las probetas sin material de aporte así como 

también a las probetas con material de aporte ER 308L respectivamente. 

 

Figura 4-5. Comparación de dureza HB, en un proceso de soldadura GTAW con variación de 

material de aporte a 6 mm del centro del cordón. 

Fuente: El autor 

 

En la figura 4-5 se puede observar que la soldadura del acero inoxidable AISI 420 con 

material de aporte ER 308L a una distancia de 6mm del centro del cordón de soldadura  

tiene un valor de 307,52 HB el cual es superior al de las probetas sin material de aporte  

cuyo valor es 229,61  HB y para las probetas con material de aporte ER 312 tiene un valor 

de 299,43 HB el cual es superior al de las probetas sin material de aporte pero inferior a 

las probetas con material de aporte ER308L. 
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Figura 4-6. Comparación de dureza HB, en un proceso de soldadura GTAW con variación de 

material de aporte a 10 mm del centro del cordón. 

Fuente: El autor 

 

En la figura 4-6  se puede observar que la soldadura del acero inoxidable AISI 420 con 

material de aporte ER 308L y ER 312 a una distancia de 10 mm del centro del cordón de 

soldadura  tiene un valor de 222,12 HB, 221,54 HB respectivamente tienen valores 

menores a los de las probetas  sin material de aporte  cuyo valor es 234,44  HB. 

4.3.3 INTERPRETACIÓN DE LOS ENSAYOS DE IMPACTO  

Tabla 4-5. Datos obtenidos en los ensayos de impacto en acero inoxidable AISI 420. 

 Fuente: El autor 

 

PROMEDIO ENERGÍA DE 

IMPACTO 

(Joules) 

SIN MATRERIAL DE APORTE 5,6 

SOLDADURA CON VARILLA DE APORTE ER 312 15,6 

SOLDADURA CON VARILLA DE APORTE ER 308 L 29,2 
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Figura 4-7. Comparación de energía de rotura, en un proceso de soldadura GTAW con variación 

de material de aporte.  

Fuente: El autor 

 

La figura 4-7 indica la energía de rotura de impacto de la soldadura del acero inoxidable 

martensítico AISI 420 con variación de material de aporte existe un incremento en la 

energía tanto para el material de aporte ER 312 como para el material de aporte ER 308L 

cuyos valores promedios son 15,6 Joules y 29,2 Joules respectivamente cuyos valores 

promedios son mayores para los registrados por las probetas ensayas sin material cuyo 

valor es de 5 Joules. 

4.3.4 INTERPRETACIÓN DEL RESULTADO DE ENSAYO DE DOBLEZ 

GUIADO  

Los resultados de las probetas ensayadas se obtuvieron mediante inspección visual   de la 

superficie con la finalidad de determinar discontinuidades, el grado de rigidez y ductilidad 

de la junta de penetración completa. Cada probeta debe cumplir con los requerimientos 

de la norma AWS D1.6.  
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Tabla 4-6. Resultados del ensayo del doblez guiado de probetas de acero inoxidable 

martensítico AISI 420.  

Fuente: El autor 

IDENTIFICACIÓN ACEPTACIÓN 

PE1 100% 

PE2 100% 

PE3 100% 

PE1A 100% 

PE2A 100% 

PE3A 100 % 

PE1B 100% 

PE2B 80% 

PE3B 50% 

 

 

Figura 4-8. Comparación del doblado guiado, en un proceso de soldadura GTAW con variación 

de material de aporte. 

 Fuente: El autor 

 

En la figura 4-8 se puede observar que la probeta PE 3B  con material de aporte ER 312  

presenta una fisura a lo largo del cordón en la ZAC de longitud 3,2 mm por lo cual cumple 

con la norma de aceptación según la AWSD 1,6, mientras que la probeta PE 2B presenta 

descascaramiento en el centro por lo cual si cumple con la norma ya que no existe fisuras 

a una inspección visual.  
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4.4 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

 Al finalizar los ensayos de tracción, impacto, dureza y doblez guiado en el acero 

inoxidable martensítico AISI 420 cuyas probetas fueron ensayadas para material base sin 

material de aporte y con material de aporte ER 312, ER 308L, basándonos en normas y 

fuentes bibliográficas se puede hacer una verificación de la hipótesis. 

Procedemos a evaluar la hipótesis estadísticamente tomando en cuenta la tabla que refleja 

los datos obtenidos en los ensayos realizados.  

Tabla 4-7. Datos obtenidos de los ensayos de tracción en acero inoxidable martensítico AISI 

420 (datos obtenidos).  

Fuente: El autor 

SOLDADURA CON MATERIAL DE APORTE ER 308L (A) 

 Sut (Kg/mm2) Sy (Kg/mm2) Elongación % 

PE 1A 57,67 41,00 2% 

PE 2A 61,46 44,00 5% 

PE 3A 62,38 45,00 4% 

PE 4A 67,54 48,00 7% 

PE 5A 56,73 42,58 4% 

PROMEDIO 62,22 45,19 5% 

SOLDADURA CON MATERIAL DE APORTE ER 312 (B) 

 Sut (Kg/mm2) Sy (Kg/mm2) Elongación % 

PE 1B 49,24 42,50 3% 

PE 2B 49,16 44,00 3% 

PE 3B 46,76 43,00 4% 

PE 4B 51,07 46,00 2% 

PE 5B 49,46 45,00 3% 

PROMEDIO 49,10 44,67 3% 
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Tabla 4-8. Datos obtenidos de los ensayos de dureza en acero inoxidable martensítico AISI 420 

(datos obtenidos).  

Fuente: El autor 

 ENSAYO DUREZA (HB) 

SOLDADURA CON VARILLA DE APORTE ER 312 235,85 235,42 242,57 

SOLDADURA CON VARILLA DE APORTE ER 308 L 229,42 232,88 234,82 

 

Tabla 4-9. Datos obtenidos de los ensayos de impacto en acero inoxidable martensítico AISI 

420 (datos obtenidos).  

Fuente: El autor 

 PROMEDIO ENERGÍA DE IMPACTO (J) 

SOLDADURA CON VARILLA DE 

APORTE ER 312 
16 15 15 17 15 

SOLDADURA CON VARILLA DE 

APORTE ER 308 L 
26 31 30 29 30 

 

4.4.1 FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS  

Ho (hipótesis nula): con el análisis de variación de material de aporte en un proceso de 

soldadura GTAW  en el acero inoxidable martensítico AISI 420 mejorará las propiedades 

mecánicas. 

H1 (hipótesis alternativa): con el análisis de variación de material de aporte en un proceso 

de soldadura GTAW  en el acero inoxidable martensítico AISI 420  no mejorará las 

propiedades mecánicas. 

Calculo de la frecuencia esperada o teórica  

Tabla 4-10. Determinación de las frecuencias observadas.  

Fuente: El autor 

 Sut (Kg/mm2) 

PROBETAS   SIN APORTE ER 308L ER 312 TOTAL 

1 70,75 57,67 49,24 177,66 

2 70,14 61,46 49,16 180,75 

3 69,04 62,38 46,76 178,17 

TOTAL 209,92 181,50 145,15 536,58 
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Se determina las frecuencias teóricas  

𝑭𝑬 =
𝟐𝟎𝟗, 𝟗𝟐 𝒙 𝟏𝟕𝟕, 𝟔𝟔 

𝟓𝟑𝟔, 𝟓𝟖
    𝑭𝑬 =

𝟐𝟎𝟗, 𝟗𝟐 𝒙 𝟏𝟖𝟎, 𝟕𝟓

𝟓𝟑𝟔, 𝟓𝟖
         𝑭𝑬 =

𝟐𝟎𝟗, 𝟗𝟐 𝒙 𝟏𝟕𝟖, 𝟏𝟕

𝟓𝟑𝟔, 𝟓𝟖
 

El procedimiento anterior se emplea para las siguientes filas y columnas. 

Tabla 4-11. Frecuencia teórica.  

Fuente: El autor 

FRECUENCIA TEÓRICA 

1 69,50 60,09 48,06 

2 70,71 61,14 48,90 

3 69,71 60,27 48,20 

 

Calculo del grado de libertad  

Se determina el GDL restando el número de filas menos uno y multiplicándole por el 

número de columnas menos 1. 

𝐆𝐃𝐋 =  (⋕ 𝐝𝐞 𝐟𝐢𝐥𝐚𝐬 − 𝟏 ) ∗  (⋕ 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐥𝐮𝐦𝐧𝐚𝐬 − 𝟏 ) 

GDL =  (3 − 1 ) ∗  (3 − 1 ) 

GDL =  4 

Calculo de chi cuadrado  

Se utiliza la siguiente formula  

X2 = ∑
(f0 − ft)2

ft
 

X2 =
(70,75 − 69,50)2

69,50
+

(70,14 − 70,71)2

70,71
+

(69,04 − 69,71)2

69,71
+

(57,67 − 60,09)2

60,09

+
(61,46 − 61,14)2

61,14
+

(62,38 − 60,2)2

60,27
+

(49,24 − 48,06)2

48,06

+
(49,16 − 48,90)2

48,90
+

(46,76 − 48,20)2

48,20
 

X2 = 0,281 
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Finalmente de determina en la tabla de distribución x2 de Pearson y determinar el valor 

para GDL= 4 y para un nivel de significación de α = 0,05. 

Tabla 4-12. Distribución x2 Pearson 

 

Para los valores antes mencionados nos da un valor de 𝑥2 = 9,488 

𝑆𝑖 𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑠 > 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑥2 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑎.   

𝑆𝑖 𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑠 <  𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑥2 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎.   

En este caso el valor de x2 calculado nos dio un valor de 0,281 es menor que el calculado 

en las tablas de distribución de Chi cuadrado cuyo valor es de 9,488 entonces se rechaza 

la hipótesis alternativa.  

Entonces podemos decir que con el análisis de variación de material de aporte en un 

proceso de soldadura GTAW  en el acero inoxidable martensítico AISI 420 mejorará las 

propiedades mecánicas. 
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Figura 4-9. Relación de la resistencia a la tracción.  

Fuente: El autor 

 

En la figura 4-9  se puede observar que el material de aporte ER 308L soporta una mayor 

resistencia a la tracción  debido a que en sus propiedades mecánicas presenta una mayor 

resistencia a la tracción ya que contienen un menor porcentaje de carbono. 

 

 
Figura 4-10. Relación de la resistencia a la cedencia.  

Fuente: El autor 

 

La resistencia a la cedencia más elevada se encuentra en las probetas soldadas con 

material de aporte ER 308L como se puede observar en la figura 4-10. 
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Figura 4-11. Relación de elongación. 

 Fuente: El autor 

 

El porcentaje de elongación en las probetas soldadas con ER 308L presenta un mínimo 

porcentaje de elongación en comparación con el material de aporte ER 312 como se puede 

observar en la figura 4-11.  

 
Figura 4-12. Relación de la resistencia al impacto.  

Fuente: El autor 

 

Los valores obtenidos mediante el ensayo Charpy determino que el material de aporte ER 

308L tiene una  mayor resistencia a la energía de impacto debido a su bajo contenido de 

carbono en comparación con el material de aporte ER 312  como se puede observar en la 

figura 4-12. 
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Figura 4-13. Relación de dureza (HB).  

Fuente: El autor 

 

En la figura 4-13 se puede observar que las valores altos de dureza se presenta a una 

distancia de 6 mm desde el centro de cordón de soldadura y a partir de una distancia de 8 

mm tiende a estabilizarse, para este tipo de análisis se determina que el material de aporte 

ER 308L genera una mayor dureza en la Zona Afectada por el Calor (ZAC). 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES  

Una vez terminado todos los ensayos en el análisis  de material de aporte en el proceso 

de soldadura GTAW aplicado en el acero inoxidable martensítico AISI 420 y su 

influencia en las propiedades mecánicas podemos concluir con los siguientes aspectos 

más relevantes: 

 Se determinó que en un proceso de soldadura GTAW con variación de material 

de aporte ER 308L los resultados presentan un mejor comportamiento de las 

propiedades debido a su composición Austenítico + Ferrítico + Martensítico cuya 

composición química fue determinada mediante la figura 2-14 en el diagrama de 

SHAFFLER.  

 En el proceso de soldadura GTAW aplicado en el acero inoxidable martensítico 

AISI 420 se incrementa la dureza en el punto de fusión del material base con el 

material de aporte (ZAC) dando como resultado que no exista riesgo alguno de 

romperse en el cordón de soldadura. 

 Los mayores valores de dureza en todas las probetas ensayadas se presenta a una 

distancia de 6 mm medidas desde el centro del cordón de soldadura, los valores 

mínimos se producen a una distancia de 2 mm y a partir de  una distancia de 8 mm 

hasta una distancia de 15 mm la dureza tiende a estabilizarse. 

 Se determinó que las probetas soldadas mediante el proceso GTAW con material 

de aporte ER 308L tuvieron una mayor resistencia a la tracción, debido a que este 

material de aporte contiene más bajo contenido de carbono en comparación al 

material de aporte ER 312 ya que a menor porcentaje de carbono mayor será la 

resistencia a la tracción. 

 La zona afectada por el calor ZAC influye de manera directa en las propiedades 

mecánicas, ya que si la zona afectada por el calor es de menor longitud 

proporciona mejores propiedades a la junta soldada. 

 En el análisis del ensayo de doblez guiado se concluye, el material de aporte ER 

312  debido a que no presenta una composición química similar  al material base 

genera una mayor probabilidad de que existan grietas e incluso rotura de las 

probetas en el cordón de soldadura. 
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 Mediante el ensayo Charpy se determinó que las probetas soldadas con el material 

de aporte ER 308L absorbe una  mayor energía  de impacto de rotura de 29,2 J 

generando una rotura completa en la muesca. 

 El proceso de soldadura adecuado para la unión de este tipo de aceros inoxidables 

es el proceso GTAW debido a que este presenta una baja contaminación al 

momento de realizar el proceso de soldadura. 

 Los parámetros de soldadura en el proceso de soldadura GTAW se ven 

influenciados con el diseño de la junta, espesor del material de aporte, posición  y 

el gas de protección ya que este genera una gran tolerancia en las uniones soldadas 

al momento de realizar el maquinado de las mismas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



110 
 

5.2 RECOMENDACIONES  

 Debido a la presencia del oxígeno en el ambiente el pase de raíz puede presentar 

contaminación si no se tiene las debidas precauciones por lo cual se recomienda 

realizar una cámara  cerrada la que permita menorar el flujo de oxigeno hacia las 

placas a soldar. 

 Para evitar la formación de estructuras frágiles se recomienda realizar un 

precalentamiento adecuado con la finalidad de evitar la presencia de carburos y 

puede quedar sensible a la corrosión intergranular. 

 Para realizar los cortes  de las placas se debe tomar muy en cuenta de no recalentar 

la superficie de las mismas debido a que estas pueden variar las propiedades 

mecánicas dando como resultado datos erróneos lo que no permitirá realizar de 

una manera correcta este tipo estudios. 

 Para realizar el proceso de soldadura se debe tener en cuenta que la superficie 

debe estar completamente limpia asegurándonos de que no existan residuos de 

aceite, pintura u otras impurezas. 

 Utilizar todos los equipos de protección personal debido a que el tipo de soldadura 

GTAW se trabaja a altas temperaturas y así también debido al gas de protección 

(Argón) genera dificultad al momento de respirar lo que genera molestias en la 

salud del soldador. 

 Al realizar el ensayo de tracción verificar de una  manera adecuada el ajuste del 

deformimetro, debido a que a medida que avanza el ensayo el elemento se va 

aflojando registrando mediadas erróneos y muchas veces puede llegar a soltarse 

de la probeta. 

 Al momento de realizar el maquinado de las probetas se debe tener claro la 

velocidad de avance y corte, ya que si se utilizan velocidades altas pueden llegar 

a recalentar las probetas y por ende cambiar las propiedades de las probetas. 

 Al realizar el ensayo de dureza se debe tener mucho cuidado al momento de medir 

la huella de identación debido a que a veces se pueden tomar medidas erróneas 

generando datos equívocos.  

 Realizar pruebas de macrografía, fatiga y soldabilidad con el objetivo de 

determinar la  tenacidad y procedimiento  adecuado para así complementar el 

estudio de las propiedades mecánicas de los aceros inoxidables martensíticos. 
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 Utilizar materiales de aporte con composición químicas similares a las del 

material base con la finalidad de que la composición química no varíe mucho al 

momento de terminar el proceso de unión de las placas se recomienda los 

materiales de aporte: ER 410, ER 420 para estudios posteriores.  
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ANEXO A1. COMPOSICIÓN QUÍMICA STAVAX AISI 420 

 

Fuente: Catalogo Ivan Bohman. [27] 
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ANEXO A2. PROPIEDADES VARILLA DE APORTE ER 308L 

 

Fuente: Catálogo de electrodos comunes y especiales AGA. [28] 
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ANEXO A3. PROPIEDADES VARILLA DE APORTE ER 312 

 

Fuente: Catálogo de electrodos comunes y especiales AGA. [27] 



118 
 

ANEXO A4. PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PROBETAS DE TRACCIÓN 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

WPS             ESPECIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
PROBETAS TRACCIÓN   

Institución: Universidad Técnica de Ambato Identificación  Nº: WPS PT  

Proceso(s) de soldadura: GTAW Soporte de PQR Nº: PA-ECU-PQR-002 

Tipo: Manual: X Automático:  Semiautomático:  Maquina:  
Revisión: 0 Fecha: 11/05/2018 Revisado por: Ing. Patín Gustavo  

DISEÑO DE UNIÓN POSICIÓN 
Tipo de Unión: A TOPE Ranura: 1G Filete: N/A 

Tipo de Soldadura: RANURA EN X  Plancha: N/A Tubería: N/A 

Abertura de Raíz: N/A CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

Longitud de Cara de Raíz: N/A Modo de transferencia GTAW:                N/A 
Angulo de ranura  Radio J/U  Corto Circuito:  Globular:  Spray:  

Soporte:  Si  No X Corriente:                  Proceso GTAW  

Material de aporte: AWS ER 308L AC:  DCEP 120-160 A 

Limpieza de Raíz: SI Método: MOLADORA Pulso:  DCEN  

METAL BASE TÉCNICA 
DATOS M.B. 1 M.B. 2 Aportación: Oscilante: X Recta:  

Grupo: 1 1 Pase: Múltiple: X Simple:  

Especificación: AISI 420 AISI 420 Limpieza en pases: SI Método GRATA 

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 
Espesor  N/A N/A Temperatura de precalentamiento: N/A 

Diámetro (Tubería)  15 mm 15 mm Temperatura interpase: N/A 

Superficie   POSTCALENTAMIENTO 

Otros   Temperatura: N/A Tiempo: N/A 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 
Especificación AWS: AWS 5.9  Fundente:  Gas: ARGÓN 

Clasificación AWS: ER 308L Composición:  Composición: 99.8%  

Marca: AGA Fundente:  V. de flujo:  

Tamaño del electrodo: 1/8”     

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Pase Proceso  

Metal de 

aporte 

Corriente  
 

Velocidad de avance 

Clase  Diámetro  

 
Tipo y polaridad 

(AC/DC) 

 

Amperaje 

(A) 

 

Voltaje 

(V) 

1 GTAW ER  308L 1/8” DC- 
120 

 

 

9.6 
 

6.7 cm/min 

2 GTAW ER  308L 1/8” DC- 
120 

 

 

9.6 
 

6.7 cm /min 

DETALLE DE LA JUNTA : 
 

 
 
Elaborado por: Rafael Ushiña Fecha:  11/05/2018 
Aprobado por: Rafael Ushiña  Compañía: U.T.A 
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ANEXO A5. PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PROBETAS DE DUREZA, 

IMPACTO Y DOBLEZ GUIADO 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

WPS             ESPECIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
PROBETAS IMPACTO Y DUREZA   

Institución: Universidad Técnica de Ambato Identificación  Nº: WPS PIDG 

Proceso(s) de soldadura: GTAW Soporte de PQR Nº: PA-ECU-PQR-002 

Tipo: Manual: X Automático:  Semiautomático:  Maquina:  
Revisión: 0 Fecha: 11/05/2018 Revisado por: Ing. Patín Gustavo  

DISEÑO DE UNIÓN POSICIÓN 
Tipo de Unión: A TOPE Ranura: 1G Filete: N/A 

Tipo de Soldadura: RANURA EN V  Plancha: X Tubería: N/A 

Abertura de Raíz: 3 mm CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

Longitud de Cara de Raíz: N/A Modo de transferencia GTAW:                N/A 

Angulo de ranura  Radio J/U  Corto Circuito:  Globular:  Spray:  

Soporte:  Si X No  Corriente:                  Proceso GTAW  

Material de aporte: AWS ER 308L AC:  DCEP 120-160 A 

Limpieza de Raíz: SI Método: MOLADORA Pulso:  DCEN  

METAL BASE TÉCNICA 
DATOS M.B. 1 M.B. 2 Aportación: Oscilante: X Recta:  

Grupo: 1 1 Pase: Múltiple: X Simple:  

Especificación: AISI 420 AISI 420 Limpieza en pases: SI Método GRATA 

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 

Espesor  12 mm 12 mm Temperatura de precalentamiento: N/A 

Diámetro (Tubería)    Temperatura interpase: N/A 

Superficie   POSTCALENTAMIENTO 

Otros   Temperatura: N/A Tiempo: N/A 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 

Especificación AWS: AWS 5.9  Fundente:  Gas: ARGÓN 

Clasificación AWS: ER 308L Composición:  Composición: 99.8%  

Marca: AGA Fundente:  V. de flujo:  

Tamaño del electrodo: 1/8”     

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Pase Proceso  

Metal de 

aporte 

Corriente  
 

Velocidad de avance 

Clase  Diámetro  

 

Tipo y polaridad 

(AC/DC) 

 

Amperaje 

(A) 

 

Voltaje 

(V) 

1 GTAW ER  308L 3/32” DC- 
120 

 

 

8.1 
 

4.5 cm/min 

2 GTAW ER  308L 3/32” DC- 
120 

 

 

8.1 
 

4.7 cm /min 

3 GTAW ER  308L 3/32” DC- 
120 

 

 

8.1 
 

4.7 cm/min 

DETALLE DE LA JUNTA : 

 
Elaborado por: Rafael Ushiña Fecha:  11/05/2018 

Aprobado por: Rafael Ushiña  Compañía: U.T.A 
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ANEXO A6. CALIFICACIÓN DEL SOLDADOR 

 

 

 



121 
 

ANEXO B1.CODIGO DE SOLDADURA PARA ACEROS INOXIDABLES. 
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ANEXO B2. CONEXIONES DE SOLDADURA 
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ANEXO B3.- DISEÑO DE CONEXIONES DE SOLDADURA  
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ANEXO B4.  PROCESO DE SOLDADURA  
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ANEXO B5. PROBETAS PARA WPS 
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ANEXO C1. NORMA ASTME E8 
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ANEXO C2. NORMA ASTM E 23  
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ANEXO C3. NORMA ASTM E 10 
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ANEXO D1. OFICIO APROBACIÓN PARA PRUEBAS DE ENSAYO ESPOCH  

 

 


