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RESUMEN EJECUTIVO 

El trabajo se realizó con el objetivo de elegir un electrodo adecuado para soldar un 

acero inoxidable martensítico con un acero de medio y bajo carbono con el fin de 

generar beneficios tecnológicos en la industria metalmecánica, así mismo estudiar los 

cambios micro estructurales que pueden ocurrir en este material durante el proceso de 

soldadura lo que hace necesario estudiar la unión de estos materiales. 

Este proyecto se realizó con el proceso SMAW bajo el código AWS B4.0 “Standard 

Methods for Mechanical Testing of Welds” el cual, establece las disposiciones 

generales para la realización de las probetas de tracción e impacto para las juntas de 

acero inoxidable martensítico AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 y acero 

de bajo carbono AISI 1018 utilizando materiales de aporte E 308L-16, E 3016L-16 y 

E 312-16. Los ensayos fueron realizados en los laboratorios del Centro de Fomento 

Productivo Metal Mecánico Carrocero del Gobierno Municipal de Tungurahua. 

Luego de haber realizado los ensayos requeridos se procedió con su respectivo análisis 

e interpretación de los resultados, y se logró determinar que las mejores propiedades 

mecánicas se encontraban en la unión del acero inoxidable martensítico AISI 420 y 

acero de bajo carbono AISI 1018 con el material de aporte E312-16 obteniendo un 

esfuerzo máximo de 613,61 MPa, además un porcentaje de elongación de 16,79%, de 

igual manera la energía de impacto de 61,27 J y una dureza máxima de 269,38 VHI. 
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ABSTRACT 

The work was carried out with the objective of choosing a suitable electrode to weld a 

martensitic stainless steel with a medium and low carbon steel in order to generate 

technological benefits in the industry, as well as study the microstructural changes that 

may have problems in this material during the welding process which makes it 

necessary to study the union of these materials. 

This project was carried out with the SMAW process under the AWS code B4.0 

"Standard methods for mechanical welding tests" which establishes the general 

provisions for the realization of the tensile and impact probes for the joints of AISI 

420 stainless steel joints with AISI 1045 medium carbon steel and AISI 1018 low 

carbon steel using input materials E 308L-16, E 3016L-16 and E 312-16. The tests 

were carried out in the laboratories of the Center for Productive Development of 

Mechanical Metalworking of the Municipal Government of Tungurahua. 

After having performed the required tests, the procedure is analyzed with the 

respective analysis and interpretation of the results, and the best mechanical properties 

found in the union of the stainless steel AISI 420 stainless steel and AISI 1018 low 

carbon steel with the material of E312-16 contribution obtaining a maximum effort of 

613,61 MPa, in addition to an elongation percentage of 16.79%, likewise the impact 

energy of 61.27 J and a maximum hardness of 269.38 VHI. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES. 

1.1 TEMA DE INVESTIGACIÓN.  

“ANÁLISIS DE SOLDADURA DEL ACERO INOXIDABLE MARTENSÍTICO 
AISI 420 CON ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 1045 Y BAJO CARBONO 
AISI 1018 POR SOLDADURA SMAW Y SU INFLUENCIA EN LAS 
PROPIEDADES MECÁNICAS” 

1.2 ANTECEDENTES. 

El proceso de soldadura es esencial para una gran variedad de trabajos relacionados 

con la ingeniería. Conseguir un mayor entendimiento de los procesos para unir 

materiales de diferente composición de gran importancia técnica y científica. 

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

inoxidables y aceros al carbono que muestran similitud como: “Análisis de Variación 

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

austeníticos y su influencia en las propiedades mecánicas” [1]. “Estudio de la 

temperatura de precalentamiento en el procedimiento de soladura SMAW en el hierro 

fundido gris y su incidencia en las propiedades mecánicas de la junta soldada” [2]. 

Además, se puede encontrar varios trabajos relacionados con el tema realizado por 

estudiantes de diferentes instituciones como [3,4,5,6]. Algunos de estos trabajos tienen 

alcances similares a los de esta propuesta, aunque no enfocan completamente el 

problema específico que se desea estudiar.  

Este proyecto experimental tiene como objetivo determinar las propiedades mecánicas 

mediante ensayos de tracción, de impacto y dureza en las soldaduras de aceros de 

diferente composición para contribuir con un documento útil dentro de la metalúrgica. 

1.3 JUSTIFICACIÓN.  

Esta investigación tiene como objetivo buscar el proceso y los parámetros que permita 

realizar un proceso adecuado de soldadura del acero inoxidable martensítico AISI 420 

con un acero de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 ya que en la 

actualidad la unión de aceros en el área de la industria es amplio, estos aceros se los 
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utiliza en aplicaciones que se requiera una buena combinación de resistencia a la 

corrosión y resistencia al desgaste. 

Los aceros de medio y bajo carbono en las industrias metalúrgicas a su vez el acero 

inoxidable por su composición se lo utiliza en rodetes de turbinas hidráulicas, 

fundiciones resistentes a la corrosión, piezas de válvula. La importancia de este estudio 

radica en que será de mucho interés y ayuda para realizar un proceso adecuado de 

soldadura SMAW con la unión de acero martensítico y en acero al carbono para un 

mejor desarrollo tecnológico y ayudar a las industrias metalmecánicas a ser más 

competitivos. 

Para la elaboración y conformación de los distintos tipos de aceros y materiales 

industriales utilizados en el mundo; es importante conocer las diferentes variantes que 

tiene los mismos debido a su estructura química interna, por ende, este trabajo 

experimental ayudará a despertar el interés de investigación en las industrias 

metalúrgicas. 

1.4 OBJETIVOS. 

1.4.1 Objetivo General. 

Analizar los procesos de soldadura en las placas AISI 420 y las placas de acero al 

carbono 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 

SMAW. 

1.4.2 Objetivos Específicos. 

 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 con 

acero de medio y bajo carbono mediante el proceso SMAW. 

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

propiedades del material. 

1.5 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 

1.5.1 Soldadura.  
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Se puede definir como un proceso de unión entre metales en el que la adherencia se 

produce, con aplicación de presión o sin ella, con aporte de calor y con la adición o no 

de metal. Existen dos tipos de soldaduras: 

a) Soldadura blanda, se caracteriza porque las aleaciones que se emplea tienen 

una temperatura de fusión inferior a los 450°C y su resistencia mecánica es 

muy baja [7]. 

b) Soldadura fuerte, en donde la temperatura de fusión de las aleaciones 

empleadas para soldar es superior a 450°C. Con esta soldadura se consigue una 

mayor resistencia mecánica de la unión [7]. 

1.5.1.1 Proceso de soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding). 

Es un proceso de soladura manual por arco eléctrico con electrodo revestido, es un 

método de soldadura más importante y común, ya que con él se puede soldar metales 

de distintos tipos y espesores, en diferentes posiciones y con una inversión mínima en 

equipo. Esta unión se realiza por la fusión del metal gracias al calor generado por el 

arco, entre el metal base de la unión a soldar y el extremo de un electrodo revestido 

[8], [9].  

Con la tensión suministrada por la fuente de poder al electrodo metálico recubierto el 

extremo del mismo se funde obteniendo una forma de pequeñas gotas, las cuales caen 

recubiertas de escoria fundida procedente de la fusión del recubrimiento del arco. 

Como son los propios electrodos los que aportan el flujo de metal fundido estos 

comúnmente se fábrica de bajo carbono, son recubiertos con un material fundente que 

crea una atmósfera protectora parar evitar que se oxide el metal fundido [8], [10]. 

La soldadura manual por arco eléctrico con electrodo revestido puede realizarse tanto 

en corriente alterna (AC) y en corriente continua (DC), siendo así lo más recomendable 

utilizar la corriente continua la cual proporciona un arco más estable.  El nivel de 

corriente depende del tipo de equipo disponible, el electrodo a utilizarse y del material 

a ser soldado el mismo que se encuentra entre 25 y 600 amperios [8], [10]. 

La polaridad de la corriente eléctrica afecta la transferencia de calor a las piezas unidas 

teniendo dos tipos. La corriente continua de polaridad directa (-) e inversa (+), donde 

la polaridad directa produce menos penetración que la corriente continua electrodo en 

positivo y funde el electrodo más rápidamente; en cambio la corriente continua 
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electrodo en positivo se utiliza para soldar aluminio, berilio-cobre, y magnesio, 

teniendo más penetración, pero el electrodo se funde más lentamente [10]. 

Las partes más importantes de un equipo de soldadura SMAW son: 

Transformadores: Disminuyen la tensión de entrada y aumenta la corriente para que 

la energía sea útil para soldar [9]. 

Rectificadores: Consume corriente alterna, también modifica los parámetros de 

voltaje (V) e intensidad (A), y rectifica la corriente que pasa de corriente alterna (AC) 

a corriente continua (DC) [8]. 

Pinza porta-electrodos: Transmiten la corriente hacia el electrodo y lo sujeta. Debe 

sujetarlo con fuerza para que el electrodo no se mueva o se caiga al soldar, se 

selecciona el porta-electrodos en función del electrodo y la intensidad de soldadura 

[8], [9]. 

Pinza de masa: Conecta el cable de masa a la pieza de trabajo. La pinza de masa no 

debe estar con impurezas y sin substancias que puedan dificultar el correcto 

funcionamiento [8], [9]. 

 

Figura 1-1.  Proceso de soldadura SMAW. 

Fuente: [8] 

A. Ventajas del uso de la soldadura SMAW. 

 El equipo es simple, económico y portátil. 

 No requiere de gases de protección. 
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 El proceso es menos sensible al viento y corriente de aire que los protegidos 

por gas. 

 Es adecuado para la mayoría de los metales y aleaciones.  

 El electrodo es el encargado de suministrar el metal de aporte y la protección 

del arco.  

 Alta penetración de la soldadura [8], [9]. 

B. Limitaciones del uso de la soldadura SMAW. 

 No se puede soldar metales o aleaciones de bajo punto de fusión Ej. Plomo, 

Estaño. 

 No se puede soldar metales reactivos Ej. Titanio, Zirconio, Tantalio y 

Columbio. 

 Alto nivel de desperdicio [8]. 

1.5.2 Tipos de aceros. 

Existen dos tipos; los aceros al carbono y los aceros aleados [11]. 

1.5.2.1 Aceros al carbono. 

Los aceros al carbono son aleaciones hierro- carbono con un porcentaje en peso de 

carbono desde un 0,002 a un 2,1%. Estos pueden alcanzar resistencias de 690 MPa, 

pero con una disminución de ductilidad y tenacidad. Se utilizan comúnmente en la 

industria automotriz por ejemplo en los cojinetes de bolas y en el mundo de la 

construcción. Los aceros contienen principalmente hierro con aleaciones en pequeñas 

cantidades manganeso, fosforo, azufre y silicio. En la siguiente tabla 1-1 se muestra 

los tipos de acero al carbono sus usos y la soldabilidad [11], [12]. 

Tabla 1-1. Tipos de aceros al carbono. 

Nombre común %C Usos Soldabilidad 

Acero de bajo 
carbono 

0.15% 
máximo 

Electrodos para 
soldadura, láminas y 

chapas 
Excelente 

Acero suave 
0.15%- 
0.30% 

Perfiles y barras 
estructurales laminados 

Buena 

Acero de medio 
carbono 

0.30%-
0.50% 

Partes de maquinaria 
Poca (precalentar y 

postcalentar) 
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Acero de alto 
carbono 

0.50%-
1.00% 

Resortes, troqueles, rieles 
de ferrocarril 

Poca (Difícil soldar 
sino se precalienta y 

postcalienta 
adecuadamente.) 

Fuente: [11] 

1.5.2.2 Acero aleados. 

Estos aceros además del carbono contienen otros elementos de aleación [11]. 

A. Aceros de baja aleación. 

Estos aceros contienen elementos como el Níquel, Cromo, Manganeso, Silicio, 

Vanadio, Aluminio, Boro y Molibdeno los cuales modifican las propiedades 

mecánicas teniendo una resistencia a la fluencia de 552 MPa. Estos aceros pueden ser 

laminados en caliente para conseguir valores elevados. En la siguiente tabla 1-2 se 

muestra la designación AISI SAE de aceros al carbono y aleados [11], [12]. 

Tabla 1-2. Designación AISI SAE de aceros al carbono y aleado. 

10XX Aceros al carbono 
11XX Aceros al carbono – resulfurizados 
12XX Aceros al carbono – resulfurizados y refosforados 
13XX Manganeso 1.75 
23XX Níquel 3.5 
25XX Níquel 5.0 
31XX Níquel 1.25 y cromo 0.6 
33XX Níquel 3.5 y cromo 1.5 
40XX Molibdeno 0.2 o 0.25 
41XX Cromo 0.5, 0.8, 0.95 y molibdeno 0.12, 0.20, 0.30 
43XX Níquel 1.83, cromo 0.50, 0.80 y molibdeno 0.25 
44XX Molibdeno 0.53 
46XX Níquel 0.85, 1.83 y molibdeno 0.20, 0.25 
47XX Níquel 1.05, cromo 0.45, molibdeno 0.20, 0.35 
48XX Níquel 3.5 y molibdeno 0.25 
50XX Cromo 0.4 
51XX Cromo 0.8, 0.88, 0.93, 0.95, 1.0 
61XX Cromo 0.6, 0.95 y vanadio 0.13, 0.15 
86XX Níquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.20 
87XX Níquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.25 
88XX Níquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.35 
92XX Silicio 2.0 
93XX Níquel 3.25, cromo 1.2, molibdeno 0.12 
98XX Níquel 1.0, cromo 0.8, molibdeno 0.25 

Fuente: [11] 
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B.  Aceros de alta aleación. 

Son aceros que contienen altas cantidades de carbono que superan el 5% en peso y 

otras cantidades de elementos aleantes, son difíciles de soldar y tienen alta dureza [11]. 

Por otra parte, los aceros inoxidables son aleaciones principalmente de hierro y cromo. 

El hierro es el principal componente de este acero y el cromo le da la característica de 

que sea un acero inoxidable, y a su vez se adicionan otros materiales para mejorar las 

propiedades mecánicas [11]. 

1.5.3 Acero inoxidable. 

Estos aceros tienen una alta resistencia a la corrosión por la composición de níquel y 

cromo, los cual permite que se forme una capa delgada y protectora de óxido de cromo 

cuando el acero se expone al oxígeno, ayudando a tener alta resistencia mecánica, 

ductilidad y convirtiéndose en resistencia a la corrosión. El contenido máximo de 

hierro es de 50%, un contenido de 11% a 30% de cromo y de carbono desde 0.03% 

hasta 1.2% en ciertos aceros martensíticas. Los aceros inoxidables se utilizan 

mayormente en electrodomésticos, automoción, construcción, industria alimenticia, 

productos químicos [12], [13]. 

1.5.3.1 Clasificación de los aceros inoxidables. 

Se clasifican según los diferentes tipos de porcentajes de cromo y la presencia de otros 

elementos aleantes que mejoran la composición y las propiedades mecánicas, se 

fabrican varios aceros inoxidables dependiendo de la aplicación requerida cuya 

diferencia radica en la microestructura de cada uno de ellos, en la figura 1-2 se puede 

observar la familia de los aceros inoxidables [14]. 
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Figura 1-2. Clasificación de los aceros inoxidables. 
Fuente: [14] 

Los aceros inoxidables se clasifican en 5 grupos de acuerdo a su microestructura: 

 Austeníticos (200 y 300). 

 Ferríticos (serie 400). 

 Martensíticos (series 400 y 500). 

 De endurecimiento por precipitación (PH, por sus siglas en inglés). 

 De estructura dúplex [14]. 

En la siguiente figura 1-3 se muestra el árbol genealógico de los aceros inoxidables. 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-3. Árbol genealógico de los aceros inoxidables. 
Fuente: [14] 

A. Aceros inoxidables austeníticos. 

La composición de estos aceros es de 16% a 25% de cromo, un 20% de níquel y en su 

mayoría de hierro, estos aceros tienen una excelente ductilidad y son resistentes a la 

corrosión [12], [15]. 

 AISI 300: aleaciones cromo-níquel. 

 AISI 200: aleaciones cromo-manganeso-nitrógeno [15].  

B. Aceros inoxidables ferríticos. 

Estos aceros están compuestos hasta 30% de cromo y menos de 0,12% de carbono, 

son magnéticos y a su vez tienen buena resistencia a la corrosión, pero tienen una 

Aleaciones Férricas 

Fundiciones 

C ˃ 2% 

“ 

Aceros 

C ≤ 2% 

No aleados Aleados 

Débilmente aleados 

Elementos en 
aleación cada uno ˂ 

5 

No inoxidables Muy aleados 

Al menos un 
elemento en aleación 

≥ 5% 

Inoxidables 

Fe + Cr(≥10,5%) + C 

Martensíticos 

Fe + Cr (12 + 19%) + 
C (0,08 + 1,2%) 

Inoxidables 

Fe + Cr (10,5 + 30%) 
+ C (0,015 + 0,08%) 

 

Inoxidables 

Fe + Cr (16 + 28%) 
+ Ni (6 + 32%) + C 
(0,02 + 0,1%) 
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ductilidad baja con respecto a los aceros austeníticos, no se los puede tratar 

térmicamente y se endurecen mediante trabajo en frio y son relativamente económicos 

[13], [15].    

C.  Aceros inoxidables de endurecimiento por precipitación. 

Son aceros resistentes a la corrosión, tiene buena ductilidad, tenacidad y son resistentes 

a las temperaturas, están compuestos de níquel, cromo y elementos aleantes como el 

cobre, aluminio, titanio o molibdeno. Estos aceros pasan por temple lo que transforma 

la microestructura de austenita a martensita para obtener sus propiedades y se utilizan 

generalmente en elementos estructurales para la industria aeronáutica [12], [15]. 

D. Aceros inoxidables dúplex. 

Los aceros dúplex son aceros magnéticos contienen aproximadamente 50% de ferrita 

y 50% de austenita dando una excelente soldabilidad, resistencia a la corrosión, pero 

no pueden ser endurecidos mediante tratamiento térmicos. Están compuestos por un 

contenido de 18% a 26% de cromo y un contenido 4.5% a 6.5% de níquel [13], [14]. 

E. Acero inoxidable martensítico. 

Son aceros con un porcentaje hasta un 18% de cromo y de carbono de 0.15% a 1.2%, 

carecen de níquel y se endurecen con tratamiento térmico. Con estos tratamientos los 

aceros inoxidables martensíticos alcanzan valores superiores de resistencia a la tensión 

de 1400 MPa, poseen buena resistencia a la corrosión y a la fatiga. Son fabricados para 

herramientas quirúrgicas, cuchillería y válvulas [16], [17]. 

Son aceros que deben ser sometidos a precalentamiento a una temperatura alrededor 

de los 760°C, esta temperatura depende del espesor del material y solo por un tiempo 

adecuado, los aceros de grado 410 y 416 necesitan menos precalentamiento que los 

aceros de grado 420 y 440. Estos tipos de aceros tienen una baja conductividad térmica, 

se los puede enfriar en aire libre o en aceite, esto aumenta la resistencia a la corrosión 

y una mejor ductilidad. La siguiente figura 1-14 muestra los aceros inoxidables 

martensíticos [16].  
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Figura 1-4. Aceros inoxidables martensíticos. 
Fuente: [16] 

410 

Propósitos generales 

431 

Cr y Ni en mayor porcentaje para mejorar la resistencia 
a la corrosión y mejora las propiedades mecánicas. 

414 

Contiene Ni que mejora la 
resistencia a la corrosión. 

403 

De alta calidad para turbinas. 

420 

Mayor cantidad de C para 
mejorar propiedades mecánicas, 

Débilmente 
aleados 

Elementos en 
aleación cada uno 

˂ 5 

Martensíticos 

Fe + Cr (12 + 
19%) + C (0,08 + 
1,2%) 

 

422 

Contiene V, W y Mo para 
mejorar la dureza. 

416 Se 

Contiene Se 
para mejorar las 
superficies 
maquinadas. 

420 F 

P y S en mayor 
proporción 
para mejorar la 
maquinabilidad 

Inoxidables 

Fe + Cr (10,5 + 
30%) + C (0,015 + 
0,08%) 

 

Inoxidables 

Fe + Cr (16 + 
28%) + Ni (6 + 
32%) + C (0,02 + 
0,1%) 
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1.5.3.2 Designación AISI de los aceros inoxidables. 

La norma AISI designa a los aceros inoxidables utilizando 3 numero: 

 Aceros inoxidables austeníticos. 

 3XX: Base Cr, Ni. Bajo carbono. 

 2XX: Base Cr, Ni, Mn. Bajo en carbono. 

Ejemplo: 302, 304, 316, 303, 202 [16]. 

 Aceros inoxidables ferríticos. 

 4XX: Base Cr. Bajo en carbono [16]. 

 Aceros inoxidables martensíticos. 

 4XX: Base Cr. Medio en carbono. 

 5XX Base Cr, Mo. Bajo en carbono. 

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

 Designación de los aceros inoxidables martensíticos. 

La siguiente tabla 1-3 muestra los tipos de aceros inoxidables martensíticos en la y las 

propiedades de cada uno de estos aceros martensíticos [17]. 

Tabla 1-3. Propiedades de los aceros inoxidables martensíticos. 

Tipo 
AISI 

 

Temperatura ambiente (recocido) 
Temperatura máxima 

(° F) en el aire 
Fuerza 

de 
tension 
(1000 
psi) 

Fuerza de 
rendimiento, 

0.2% 
(1000 psi) 

Elongación 
2 in. 
(%) 

Dureza 
Rockwell 

Bt 
Continua Intermitente 

403 
410 
414 

75 
75 
115 

40 
40 
90 

35 
35 
20 

82 
82 
97 

1300 
1300 
1300 

1450 
1450 
1450 

416, 
416Se 

420 
431 

 
75 
95 
125 

 
40 
50 
95 

 
30 
25 
20 

 
82 
92 

24 (Rc) 

 
1250 
1200 
1500 

 
1400 
1400 
1600 

440A 
440B 
440C 

105 
107 
110 

60 
62 
65 

20 
18 
14 

95 
96 
97 

1400 
1400 
1400 

1500 
1500 
1500 

Fuente: [17] 
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 Composición de los aceros inoxidables martensíticos. 

La siguiente tabla 1-4 muestra los tipos de aceros inoxidables martensíticos y su 
composición [17]. 

Tabla 1-4. Composición de los aceros inoxidables martensíticos. 

AISI 
Tipo 

COMPOSICIÓN (%) 
Carbono Cromo Otros 

403 
410 
414 
416 

416Se 
420 
431 

440A 
440B 
440C 

0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 

0.15 (min) 
0.20 

0.60-0.75 
0.75-0.95 
0.95-1.20 

11.5-13.0 
11.5-13.5 
11.5-13.5 
12.0-14.0 
12.0-14.0 
12.0-14.0 
15.0-17.0 
16.0-18.0 
16.0-18.0 
16.0-18.0 

0.5 Si 
- 
1.25 – 2.25 Ni 
1.25 Mn, 0.15 S(min), 0.060P, 0.60Mo  
1.25 Mn, 0.060 P, 0.15 Se (min) 
- 
1.25 – 2.5 Ni 
0.75 Mo 
0.75 Mo 
0.75 Mo 

Fuente: [17] 

 Acero inoxidable martensítico AISI 420. 

El acero inoxidable es posible trabajar térmicamente, el mismo que tiene una 

resistencia alta al desgaste y a la corrosión, logra una dureza de 500 HB o puede tener 

una dureza un poco más alta, además se puede realizar un proceso de revenido, para 

lograr así alta resistencia al impacto, sin alterar la propiedad de su dureza en un alto 

porcentaje.  La siguiente tabla 1-5 muestra la composición del acero inoxidable 

martensítico AISI 420 [18]. 

Tabla 1-5. Composición química del acero inoxidable AISI 420. 

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 

Fuente: [19] 

1.5.3.3 Tratamientos térmicos. 

Recocido. 

Es un tratamiento térmico el cual se utiliza para la eliminación de algunos o todos los 

efectos producidos durante el trabajo en frío sin afectar las propiedades mecánicas de 

la pieza tratada. Este proceso está en un rango de 675°C a 760°C de temperatura, para 
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una dureza de 94 a 97 HRB, se lo realiza en un baño de sales limpio y rectificado, el 

tiempo de recocido depende de las dimensiones del material y posteriormente se 

produce a enfriar al aire [13], [19].  

Recocido isotérmico: recocido a una temperatura de 850°C a 885°C, para una dureza 

aproximada de 95HRB, luego se procede a enfriar lentamente a una temperatura de 

705°C durante 2 horas [19]. 

Recocido total: recocido a una temperatura de 830°C a 885°C, para una dureza 

aproximada de 86HRB a 95HRB, luego se procede a enfriar lentamente a una 

temperatura de 17°C a 23°C por hora para obtener estructura austenitica este proceso 

ayuda ablandar el acero y regenerar su estructura sin modificar la dureza [13], [19]. 

Templado 

Este proceso térmico aumenta la dureza y resistencia mecánica del material el cual 

transforma la austenita en martensita donde esta microestructura es el constituyente 

duro típico en los aceros pasado por este proceso. Se lo realiza a temperaturas de 760°C 

a 790°C para lograr un precalentamiento correcto en la pieza que se lo realice, para 

fragmentos gruesos se debe alcanzar de 925°C hasta 1010°C lo cual ayuda a conseguir 

una resistencia a la corrosión. Una dureza aproximada de 448HB hasta 664HRB, y el 

empapado se lo debe realizar de 30 a 60 minutos [19], [20]. 

Revenido. 

Esta entre una temperatura de 205°C a 370°C para una dureza de 48 HRC a 56 HRC, 

el enfriamiento es al ambiente. El revenido es un complemento del temple el cual 

disminuye la dureza y la fragilidad excesiva, sin perder demasiada tenacidad en la 

pieza templada [19], [20]. 

Estabilizado. 

Se usa el tratamiento sub cero o de estabilización a una temperatura de -76°C y así 

revenir inmediatamente la nueva martensita y evitar la fractura [19]. 

Nitrurado. 

Este tratamiento se lo aplica normalmente en aceros con procesos previamente hechos 

como el revenido y templado al menos de 14°C por arriba del nitrurado. La 



15 
 

temperatura ideal es de 525°C hasta 550°C teniendo un tiempo de 20 hasta 48 horas 

dependiendo de la profundidad, para una dureza por arriba de 1000HK. Consta de la 

proporción de nitrógeno en la superficie del acero consiguiendo durezas en las piezas 

tratadas [19], [20]. 

1.5.4 Aceros al carbono. 

Son aleaciones en base al hierro de 0,05% a 2% con respecto al peso, la mayoría de 

estos aceros tiene contenido de carbono de 0,1% hasta 1%, sin embargo, consta de 

otros elementos que están dentro de rangos normales y son constantes tales como 

silicio y manganeso. El contenido de carbono en estos aceros eleva su resistencia a la 

tracción además disminuye la tenacidad y la ductilidad. La AWS divide a los aceros 

dependiendo del contenido de carbono en tres grupos: [20], [21]  

 Aceros de bajo carbono. 

 Aceros de medio carbono 

 Aceros de alto carbono [20]. 

1.5.4.1 Aceros de bajo carbono. 

Se fabrica en su mayoría aceros en bajo carbono, son aceros que contienen menos de 

0,25% de carbono, no responde al tratamiento térmico para formar martensita y es 

endurecible. Su microestructura consiste en ferrita y perlita, por lo que tienen baja 

resistencia a la fluencia, pero con excelente ductilidad y tenacidad, además son de fácil 

mecanizado, se pueden unir por cualquier proceso de soldadura. Se los fabrica para 

carrocerías de automóviles, vigas (en forma de I, canales y ángulos) y láminas para 

construir tuberías, edificios, puentes y latas estañadas. Con una resistencia a la tracción 

de 415 hasta 550 MPa y un límite elástico de 275 MPa [21], [22].  

Existen otros tipos de aceros bajos en carbono con alta resistencia y baja aleación 

(HSLA), estos aceros contienen elementos como cobre, vanadio, níquel y molibdeno 

y a su vez poseen mucha mayor resistencia mecánica y a la corrosión que los aceros 

de bajo carbono simples. La siguiente tabla 1-6 muestra la composición de los aceros 

bajos en carbono [22]. 
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Tabla 1-6. Composiciones de aceros carbono. 

DESIGNACIÓN COMPOSICIÓN (% en peso) 
AISI / SAE o 

número ASTM 
NÚMERO UNS C Mn OTROS 

ACEROS BAJOS EN CARBONO 
1010 G10100 0,10 0,45  
1020 G10200 0,20 0,45  
A36 K02600 0,29 1,00, 0,20 Cu 
A519 GRA. 60 K02700 0,31 1,00 0,25 Si 

ACEROS DE BAJA ALEACIÓN Y ALTA RESISTENCIA 
A633 GRA. E K12002 0,22 1,35 0,3 Si; 0,08 V; 0,03 

Nb 
A656 GRA. 1 K11804 0,18 1,60 0,6 Si; 0,1 V; 0,2 Al; 

0,015 N 
Fuente: [22] 

En la siguiente tabla 1-7 se muestra las propiedades mecánicas de los aceros bajos en 

carbono y sus aplicaciones. 

Tabla 1-7. Aplicaciones típicas de aceros de bajo carbono y de baja aleación. 

AISI/SAE 
o número 

ASTM 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 
(MPa) 

LÍMITE 
ELÁSTICO 

(MPa) 

DUCTILIDAD 
(% EL en 2 
pulgadas) 

APLICACIONES 
TÍPICAS 

ACEROS BAJOS EN CARBONO 

1010 325 26 28 
Paneles de 
automóvil, clavos 
y alambre 

1020 380 30 25 
Tubos, aceros 
laminados y 
estructurales 

A36 400 32 23 Estructuras 
A516 

GRA. 70 
485 38 21 

Recipientes a 
presión 

ACEROS DE BAJA ALEACIÓN Y ALTA RESISTENCIA 

A440 435 290 21 
Estructuras 
atornilladas o 
remachadas 

A633 
GRA. E 

520 380 23 
Estructuras 
utilizadas a bajas 
temperaturas 

A656 
GRA. 1 

655 552 15 
Bastidores de 
camiones y 
vagones de tren 

Fuente: [22] 
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1.5.4.2 Aceros de medio carbono. 

Estos aceros son seleccionados en usos donde se necesitan propiedades mecánicas más 

elevadas y frecuentemente llevan tratamiento térmico de endurecimiento.  

Estos aceros tienen un porcentaje de 0,25% y 0,6% de carbono. Esta clase pueden ser 

tratados térmicamente mediante temple, revenido y austenización para mejorar sus 

propiedades mecánicas. Son aceros de baja templabilidad con velocidades muy 

rápidas. El cromo, níquel y molibdeno mejora la capacidad de las propiedades 

mecánicas y a su vez genera una gran variedad de combinaciones con respecto a la 

ductilidad. Los aceros de medio carbono son más dúctiles y tenaces que los aceros de 

bajo carbono [22]. 

Cuando se desea incrementar las propiedades mecánicas, la sección o la templabilidad, 

normalmente se incrementa el % de C, de Mn o de ambos. Los de menor % de carbono 

se utilizan para piezas deformadas en frío, aunque los estampados se encuentran 

limitados, y generalmente llevan un recocido o normalizado previo [22]. 

Todos estos aceros se pueden aplicar para fabricar piezas forjadas y su selección 

depende del tamaño y propiedades mecánicas después del tratamiento térmico. Los de 

mayor % de C, deben ser normalizados después de forjados para mejorar su 

maquinabilidad. Son también ampliamente usados para piezas maquinadas, partiendo 

de barras laminadas [22]. 

Dependiendo del nivel de propiedades necesarias, pueden ser o no tratadas 

térmicamente. Pueden soldarse, pero deben tenerse precauciones especiales para evitar 

fisuras debido al rápido calentamiento y enfriamiento. La siguiente tabla 1-8 muestra 

las propiedades mecánicas [22]. 

Tabla 1-8. Propiedades mecánicas de los aceros al carbono. 

AISI/SAE 
o número 

ASTM 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 
(MPa) 

LÍMITE 
ELÁSTICO 

(MPa) 

DUCTILIDAD 
(% EL en 2 
pulgadas) 

APLICACION
ES TÍPICAS 

ACEROS MEDIOS EN CARBONO 

1040 605-780 430-585 33-19 
Cigüeñales, 

pernos 

1080a 800-1310 480-980 24-13 
Cinceles, 
martillos 
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1095a 760-1280 510-830 26-10 
Cuchillos, 

hojas de sierra 
ACEROS ALEADOS 

4063 786-2380 710-1770 24-4 
Muelles, 

herramientas 

4340 980-1960 895-1570 21-11 
Casquillos, 

tubos 

6150 815-2171 745-1860 22-7 
Ejes, pistones, 

engranes 
Fuente: [22] 

1.5.5 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 [23]. 

1.5.5.1 Diagrama de Schaeffler. 

Diagrama de Schaeffler se basa en el diagrama de Maurer, el cual permite saber 

previamente la microestructura que podrá presentarse en el acero Cr-Ni con la 

composición del metal base y el material de aporte como se muestra en la figura 1-5 

[23]. 

 

Figura 1-5. Diagrama de Schaeffler. 
Fuente: [23] 
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Por medio del diagrama Schaeffler se obtiene el cromo equivalente el cual es un 

elemento alfagenos creadores de ferrita, además se adquiere el níquel equivalente 

(elementos gammagenos) formador de austenita para el material base y para el material 

de aporte, las siguientes ecuaciones se utiliza para obtener el cromo equivalente y el 

níquel equivalente [23]. 

Cromo equivalente = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb.                                   Ec. (1) 

Níquel equivalente = %Ni + 30%C + 0.5%Mn.                                                  Ec. (2) 

1.5.6 Electrodos. 

El electrodo para una aplicación determinada se debe seleccionar minuciosamente para 

proporcionar las características de resistencia necesaria para la unión soldada. Una de  

las herramientas más útiles para la selección de electrodos es el electrodo de manuales 

disponibles en tiendas de productos de soldadura. Estos ayudan a proporcionar 

información al respecto a la clasificación del electrodo a la aplicación y la facilidad de 

uso. En general el metal de aporte debe ser compatible con el tipo y la composición 

del metal base asoldar. Durante la soldadura los electrodos se calientan hasta altas 

temperaturas provocando el desgaste de los electrodos, como consecuencia cambian 

las dimensiones de la zona de fusión de las uniones y empeora su calidad [24], [25]. 

1.5.6.1 Electrodos para aceros inoxidables. 

A. Electrodo 308L (AWS: E308L-19). 

Descripción: Permite soldar con CA o CCEP, con un revestimiento rutílico, arco 

estable de transferencia spray. La escoria se desprende fácilmente y el deposito es de 

acero inoxidable austenítico [24]. 

Usos: El contenido es de 0.04% de carbono, lo cual impide la formación y 

precipitación de carbono [24]. 

Aplicaciones típicas: Para aceros inoxidables; 304, 304L, 308, 308L, 321, 347, 348. 

Equipos químicos y petroquímicos. En la siguiente tabla 1-9 se muestra la composición 

química y propiedades mecánicas del electrodo 308L [24]. 
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Tabla 1-9. Propiedades del electrodo 308L. 

Composición química Propiedades mecánicas 
C: 0.02% Mn: 0.63% 
Si: 0.76% P: 0.025% 
S: 0.008% Cr: 18.7% 
Ni: 10.0% Mo: 0.18% 

Resistencia a la tracción 590 MPa 
Elongación ( L= 4d) 53%. 

Posiciones de soldadura Tipo de corriente: 
P, H, V, SC. CCEP, CA. 

Fuente: [24] 

B. Electrodo 309L (AWS: E309L-16). 

Descripción: Contiene bajo contenido carbono que evita la precipitación de carburos 

de cromo. Es un material de aporte adecuado contra la corrosión. 

Usos: Para aceros AISI 309, 309L, 309Cb, 304, 304L, 321, 347 y soldadura disimiles. 

En la siguiente tabla 1-10 se muestra la composición química y propiedades mecánicas 

del electrodo 309L [24]. 

Tabla 1-10. Propiedades del electrodo 309L. 

Composición química Propiedades mecánicas 
C: 0.02% Mn: 0.69% 
Si: 0.80% P: 0.022% 
S: 0.009% Cr: 22.5% 
Ni: 13.4% Mo: 0.16% 

Resistencia a la tracción 555 MPa 
Elongación L= 4d, 42%. 

Posiciones de soldadura Tipo de corriente: 
P, H, V, SC. CCEP, CA. 

Fuente: [24] 

C. Electrodo (AWS: E316H-16). 

Descripción: Electrodo adecuado para aceros de alta resistencia a la oxidación y la 

corrosión. El mismo que es de fácil aplicación, encendido y reencendido [26]. 

Aplicaciones típicas: Se utiliza específicamente para reparación de equipo de la 

industria química, intercambiadores de calor, destiladores, tuberías, digestores, 

recipientes de alta y baja presión y en la industria petroquímica. Se recomienda 

especialmente para aplicaciones resistentes a la corrosión, cuando existen 

posibilidades de “picadura” (ataque por ácido). No es necesario tratamiento térmico 

posterior. En la siguiente tabla 1-11 se muestra la composición química y propiedades 

mecánicas del electrodo 316L [26]. 
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Tabla 1-11. Propiedades del electrodo 316L. 

Composición química Propiedades mecánicas 
C: 0.04-0.08% % Mn: 0.6-2.5% 
Si: 1.0% P: 0.04% 
S: 0.03% Cr: 17-20% 
Ni: 11-14% Mo: 2-3% 

Resistencia a la tracción 520 MPa 
Elongación L= 4d, 30%. 

Posiciones de soldadura Tipo de corriente: 
P, H, V, SC. CCEP, CA. 

Fuente: [26] 

1.5.6.2 Electrodos para aceros al carbono. 

Está conformada por la letra E seguida de cuatro o cinco dígitos cuyo significado es el 

siguiente [27]. 

E: Significado electrodo. 

Los dos primeros dígitos representan la mínima resistencia a la tracción medida en ksi 

[27]. El tercer o el cuarto dígito muestra la posición de soldadura en la que se podría 

ocupar el electrodo. El ultimo dígito nos señala el tipo de revestimiento que se tiene 

en el electrodo, además nos indica la corriente y la polaridad que se deberá utilizar en 

el proceso de soldadura. En la siguiente tabla 1-12 se muestra el sistema de 

clasificación AWS [27]. 

Tabla 1-12. Sistema de clasificación AWS 

E XXXX 
1X Electrodo 

2X Resistencia a la tracción en miles de PSI 
3X 
 

Posiciones de soldeo: 1. Plana, Horizontal, Vertical, Sobrecabeza 
2. Plana y horizontal 

4X Tipo de revestimiento Corriente y Polaridad 

DIGITO TIPO DE REVESTIMIENTO CORRIENTE POLARIDAD 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Celulosa con sodio 
Celulosa con potasio 
Rutilo con sodio 
Rutilo con potasio 
Rutilo con polvo de hierro 
De bajo hidrógeno con sodio 
De bajo hidrógeno con potasio 
Hierro en polvo y óxidos de hierro 
Bajo hidrogeno con polvo de hierro 

CD 
CA o CD 
CA o CD 
CA o CD 
CA o CD 

CD 
CA o CD 
CA o CD 
CA o CD 

(+) 
(+ O -) 
(-) 
(-) 
(+ O -) 
(+) 
(+) 
(+ O -) 
(+) 

Fuente: [27] 

En la siguiente tabla 1-3 se muestra el sistema de clasificación de los electrodos al 
carbono con el tipo de revestimiento, posición a soldar, corriente y polaridad. 
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Tabla 1-13. Sistema de clasificación de electrodos AWS A5.1. 

Clasificación AWS Tipo de revestimiento 
 

Posición a 
soldar 

Corriente y 
polaridad A5.1 A5.1 M 

E-6010 
E-6011 
E-6012 
E-6013 
E-6018 
E-6019 
E-6020 
 
E-6022 
E-6027 
 
E-7014 
E-7015 
E-7016 
E-7018 
E-7018M 
E-7024 
E-7027 
 
E-7028 
E-7048 

E-4310 
E-4311 
E-4312 
E-4313 
E-4318 
E-4319 
E-4320 
 
E-4322 
E-4327 
 
E-4914 
E-4915 
E-4916 
E-4918 
E-4918M 
E-4924 
E-4927 
 
E-4928 
E-4948 

Celulósica sódico 
Celulósica potásico 
Rutílico sódico 
Rutílico potásico 
Potásico, BH-HP 
Óxido de hierro, rutílico potásico 
Óxido de hierro 
 
Óxido de hierro 
Óxido de hierro, HP 
 
Rutílico, HP 
Sódico, BH 
Potásico, BH 
Potásico, BH-HP 
BH – HP 
Rutílico, HP 
Óxido de hierro, HP 
 
Potásico, BH-HP 
Potásico, BH-HP 

P, V, SC, H 
P, V, SC, H 
P, V, SC, H 
P, V, SC, H 
P, V, SC, H 
P, V, SC, H 
H 
P 
P, H 
H 
P 
P, V, SC, H 
P, V, SC, H P, 
V, SC, H P, V, 
SC, H P, V, SC, 
H 
P, H 
H 
P 
P, H 
P, V, SC, H 

CCEP 
CA, CCEP 
CA, CCEN 
CA, CCAP 
CA, CCEP 
CA, CCAP 
CA, CCEN 
CA, CCAP 
CA, CCEN 
CA, CCEN 
CA, CCAP 
CA, CCAP 
CCEP 
CA, CCEP 
CA, CCEP 
CCEP 
CA, CCAP 
CA, CCEN 
CA, CCAP 
CA, CCEP 
CA, CCEP 

Nomenclatura 
HP: Hierro en polvo 
BH: Bajo hidrógeno 

CC: Corriente continua 
CA: Corriente alterna 
AP: Ambas polaridades 

EP: Electrodo positivo 
EN: Electrodo negativo 
SC: Sobrecabeza 

P: Plana 
V: Vertical 
H: Horizontal 

Fuente: [27] 

A. Electrodo E-6010. 

Es un electrodo que genera energía en el arco con una profunda penetración en 

diferentes posiciones, permitiendo que el trabajo sea operable en donde las condiciones 

de soldadura no son adecuadas. Los depósitos de este electrodo están libres de poros e 

inclusiones de escoria, permitiendo seguridad en la inspección radiográfica. Está 

diseñado según los últimos adelantos técnicos para lograr óptimos resultados prácticos 

[28]. 

Este electrodo tiene un campo de aplicación muy amplio, en especial cuando es 

necesario soldar en toda posición, además es excelente para el puntuado profesional 

por su ductilidad y su cualidad de penetración profunda, sus depósitos satisfacen las 

normas más exigentes de impacción [29]. 

Aplicaciones: Se los usa en la industria naval, también para estructuras, tanques, 

soldaduras de planchas pesadas y láminas gruesas. [28] 
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Operación: Es un electrodo adecuado para soldadura en vertical ascendente, en 

vertical descendente aplique la técnica de arrastre, el material de aporte debe 

permanecer dentro del bisel. En la siguiente tabla 1-14 se muestra la composición 

química y propiedades mecánicas del electrodo E-6010 [28]. 

Tabla 1-14. Valores típicos E-6010. 

Composición química: C: 0.10% Mn: 0.60% Si:0.30% 
Resistencia a la tracción: (510-580) N/mm2 (72.86-84.36) ksi 
Limite elástico: (430-490) N/mm2 (60-70) ksi 
Alargamiento (L=5d): (24-28)% 

 
Resistencia al impacto: (40-60) N.m a -30 °C 

Fuente: [28] 

B.  Electrodo E-6011. 

El electrodo E-6011 tiene un revestimiento celulósico el cual presenta un arco estable 

con poca salpicadura. Teniendo una alta energía en el arco se tiene una excelente 

penetración en todas las posiciones de soldeo. Es ligeramente más grueso que el 

electrodo E-6010, la escoria resultante y los perfiles de los cardonense son similares.  

[28], [29] 

Aplicaciones: este electrodo se utiliza en condensadores, recipientes a presión, 

estructuras de puentes, tanques, edificación de montajes en general y para soldadura 

de tuberías en campo. [28] 

Operaciones: durante el proceso de soldadura en vertical ascendente se debe 

disminuir la corriente y para soldadura en vertical descendente se maneja la técnica de 

arrastre conservando el electrodo dentro de la unión. En la siguiente tabla 1-15 se 

muestra la composición química y propiedades mecánicas del electrodo E-6011. [28]  

Tabla 1-15. Valores típicos E-6011. 

Composición química: C: 0.10% Mn: 0.60% Si:0.30% 
Resistencia a la tracción: (510-580) N/mm2 (72.86-84.36) ksi 
Limite elástico:  (430-490) N/mm2 (60-70) ksi 
Alargamiento (L=5d): (24-28)%  
Resistencia al impacto: (40-60) N.m a -30 °C 

Fuente: [28] 

C. Electrodo E-6013. 
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Este electrodo tiene revestimiento rutílico el cual presenta un arco estable y de fácil 

encendido y reencendido con una penetración mediana el cual produce poca 

salpicadura y una escoria auto desprendible. Son recubiertos de potasio con alto de 

contenido de titanio se los usa en todas las posiciones de proceso de soldadura tanto 

con corriente alterna o continua y son similares al electrodo E-6012, pero producen 

menos chisporroteo [28], [29]. 

Aplicaciones: Adecuado para los cordones de raíz en estructuras, tanques, soldaduras 

de planchas pesadas y láminas gruesas, también se los utiliza en aceros de bajo carbono 

no aleados por ejemplo en carpintería metálica, ductos de ventilación, rejas, puertas, 

ensamblaje de carrocerías, construcciones navales [28]. 

Operaciones: Para un adecuado proceso de soldadura con el electrodo E-6013 se 

recomienda realizar en posición vertical ya que en esta posición se tiene mejor 

desempeño con la utilización de los amperajes para cada diámetro, en posiciones tanto 

en plana y horizontal se trabaja con amperajes medios, en vertical ascendente se 

disminuye el amperaje y en posición vertical descendente se aumenta el amperaje. En 

la siguiente tabla 1-16 se muestra la composición química y propiedades mecánicas 

del electrodo E-6013 [28]. 

Tabla 1-16. Valores típicos E-6013. 

Composición química: C: 0.10% Mn: (0.50-0.80)% Si:0.30% 
Resistencia a la tracción: (510-560) N/mm2 (72.86-81.45) ksi 
Limite elástico:  (420-480) N/mm2 (58.60-66.98) ksi 
Alargamiento (L=5d): (23-27)%  
Resistencia al impacto: No requerida por AWS 

Fuente: [28] 

 

D. Electrodo E-7018. 

Descripción: Tiene alto contenido de revestimiento básico el cual genera un 

rendimiento de 120%. Es resistente al agrietamiento, es libre de poros, escoria y 

presenta un arco estable, además contienen bajo hidrogeno y tienen un recubrimiento 

con 30% de hierro pulverizado, estos electrodos trabajan en corriente alterna o 

continua de polaridad invertida [28], [30]. 
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Aplicaciones: Se los utiliza en aceros de bajo y medio carbono hasta 0.45%C. En los 

aceros al carbono-manganeso y aceros con alto contenido de azufre y fosforo puede 

ser difícil de soldar. Se puede trabajar desde -30°C hasta 350°C [28]. 

Operación: Para soldadura en vertical la progresión puede ser ascendente. Este 

electrodo se recomienda almacenar en termos a una temperatura de 70°C hasta 120°C. 

En la siguiente tabla 1-17 se muestra la composición química y propiedades mecánicas 

del electrodo E-7018 [28]. 

Tabla 1-17. Valores típicos E-7018. 

Composición química: C: 0.08% Mn: (1.0-1.40)% Si: (0.30-0.60)% 
Resistencia a la tracción: (540-610) N/mm2 (77.14-88.73) ksi 
Limite elástico:  (450-510) N/mm2 (62.79-72.86) ksi 
Alargamiento (L=5d): (25-29)%  
Resistencia al impacto: (120-160) N.m a -30 °C 

Fuente: [28] 

1.5.7 ENSAYO DE MATERIALES. 

Los ensayos que se utilizaran en este trabajo experimental para medir una fuerza 

aplicada es el ensayo a tracción, de impacto y de dureza, y así medir las propiedades 

mecánicas del material [31]. 

1.5.7.1 ENSAYO DE TRACCIÓN. 

El ensayo de tracción es el ensayo mecánico más importante que proporciona la 

información más completa, son ensayos mecánicos que se utilizan para determinar 

algunas propiedades de los materiales que son importantes para el diseño, durante el 

ensayo la probeta sufre deformación hasta llagar a la rotura con una fuerza la misma 

que es aplicada a lo largo del eje de la cual se incrementa gradualmente [31]. 

A través de este ensayo es posible determinar las siguientes propiedades tecnológicas: 

resistencia mecánica, rigidez, ductilidad, tenacidad y módulo de resiliencia. El ensayo 

de tracción se aplica una tensión de tracción uniaxial creciente a velocidad moderada 

a la vez que se registra el alargamiento que experimenta el material hasta el momento 

en el que se produce la fractura. Debido a la moderada velocidad de aplicación de la 

fuerza se considera que el ensayo de tracción es cuasiestático. Antes de realizar el 

ensayo, es necesario elegir la morfología y las dimensiones correctas de la probeta de 

ensayo [32]. 
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Las probetas utilizadas en los ensayos de tracción varían en forma considerable. En 

los metales de sección transversal gruesa, como placas, normalmente se utilizan 

probetas de 0.50 pulgadas de diámetro. Mientras que, en metales de sección transversal 

más delgada, como chapas, se utilizan probetas planas. La probeta más utilizada en 

ensayos de tracción tiene una longitud entre marcas de 2 pulgadas, la siguiente figura 

1-6 muestra las dimensiones para las probetas a tracción [31]. 

 

Figura1-6. Probeta de sección normalizada circular. 
Fuente: [31] 

Procedimiento. 

La probeta se coloca cuidadosamente en la máquina y sostenida en cada una de sus 

extremos, la maquina funciona a una velocidad constante, aumentando la fuerza de 

tracción. La probeta es deformada permanentemente hasta romperse, este tipo de 

ensayo dura algunos minutos dependiendo del material que se va ensayar, cabe 

recalcar que es un ensayo destructivo [31]. 

Los resultados del ensayo de tracción se registran en la máquina como fuerza en 

función del alargamiento, estos resultados dependen del diámetro de la probeta y del 

tipo de material a ensayarse. En el ensayo a tracción se determina las propiedades 

mecánicas de los metales, el límite de elasticidad, la fuerza máxima y la fuerza de 

ruptura, como se muestra en la siguiente figura 1-7 [31]. 
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Figura 1-7. Máquina de ensayo de tracción. 

Fuente: [Autor] 

Diagrama esfuerzo-deformación para ensayo de tracción. 

El diagrama se utiliza para determinar las propiedades mecánicas de los materiales, se 

puede identificar en la gráfica cuatro formas en que se comporta el material como el 

endurecimiento por deformación y estricción, comportamiento elástico y cedencia 

como se muestra en la figura 1-8 [19]. 

 

Figura 1-8. Diagrama de esfuerzo-deformación. 
Fuente: [31] 

En el ensayo a tracción se puede obtener propiedades mecánicas las cuales ayudan en 

diseño estructural, así teniendo los siguientes datos: 
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C. Módulo de elasticidad  

D. Límite elástico convencional de 0.2% 

E. Resistencia a la tracción 

F. Porcentaje de alargamiento a fractura 

G. Porcentaje de estricción a fractura 

Módulo de elasticidad: También conocido como módulo de Young, el metal se 

deforma elásticamente, es decir si la fuerza que actúa desaparece la probeta regresa a 

su longitud inicial. Es la relación entre la deformación adquirida y la tensión realizada, 

sus unidades son N/mm2 o MPa [31]. 𝐸 =  
𝜎Ɛ                                                                                                             Ec. (3) 

Donde: 

E = módulo de elasticidad (N/mm) 

σ = tensión de tracción (N/mm) 

Ɛ = deformación nominal 

Limite elástico convencional: Es un dato importante para el diseño estructural, se 

define como la tensión que produce una deformación elástica definida, su deformación 

es de 0.2% como se muestra en la siguiente figura 1-9 del diagrama esfuerzo-

deformación [31]. 

 

Figura 1-9. Diagrama de esfuerzo-deformación. 
Fuente: [31] 
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Resistencia a la tracción: Es la carga o fuerza aplicada sobre el área de la sección 

transversal de la probeta. σ = FAo                                                  Ec. (4) 

Donde: 

σ = esfuerzo o tensión (N/mm2) 

F = fuerza aplicada (N) 

Ɛ = área original de la sección transversal (mm2) 

Porcentaje de alargamiento a fractura: La ductilidad en los metales se puede 

expresar como un porcentaje de alargamiento, la deformación de una probeta se puede 

medir uniendo las dos partes y midiendo con un calibrador luego del ensayo. [31] 

%alargamiento = lf− lolo      Ec. (5) 

Donde: 

lo = longitud original antes de aplicar la carga 

lf = longitud final 

El resultado se lo multiplica por 100 para obtener en % ya que es un valor 

independiente en el sistema de unidades [31]. 

Porcentaje de estricción a fractura: Se puede expresar en términos de reducción de 

área o estricción [31].  

%reduccion en área = Ao− AfAo x 100%                                         Ec. (6) 

Donde: 

Ao = área inicial 

Af = área final 

1.5.7.2 ENSAYO DE IMPACTO. 

Se puede utilizar algunas pruebas para determinar la capacidad de impacto de una 

soldadura. El ensayo de Izod cuyo funcionamiento golpea una muestra con muesca en 

un yunque montado en un péndulo. La energía en pies-libras necesaria para romper la 

muestra necesaria indica la resistencia de impacto del metal, este ensayo compara la 
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tenacidad del metal de soldadura con el metal base. Otro tipo de prueba es el ensayo 

Charpy el cual es similar al Izod, la diferencia está en la manera en que sostienen las 

muestras [33]. 

En el en Charpy la probeta se somete a un golpe súbito e intenso, la velocidad de la 

fuerza aplicada es extremadamente comparada con el ensayo de tensión; el material 

puede tener un comportamiento más frágil, este ensayo evalúa la fragilidad del 

material, la siguiente figura 1-10 muestra la máquina que se utilizó en el centro 

carrocero para los ensayos a impacto [31]. 

 

Figura 1-10. Máquina de ensayo Charpy. 
Fuente: [Autor] 

Procedimiento. 

Para determinar la tenacidad del material se utiliza el péndulo de Charpy, la diferencia 

de alturas al inicio y al final, nos permite medir la energía absorbida de la probeta en 

el proceso de fractura de dicha probeta [31]. 

La altura del péndulo determina la velocidad para golpear la probeta, luego de la rotura 

el péndulo avanza hasta llegar a una altura, la misma que determina la energía 

absorbida de la probeta. Las probetas que se rompen son probetas que fallan el ensayo, 

en cambio las probetas que no se rompen y se doblan son probetas con mayor 

ductilidad, esto depende de la composición química del material [31]. 
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Figura 1-11. Ensayo de impacto. 

Fuente: [31] 

La energía absorbida por la probeta está dada en Julios, cuya energía es la diferencia 

de alturas del péndulo al inicio y al final, la ecuación para determinar la energía 

absorbida es la siguiente: [31] EABS = m ∗ g(h − hˈ)                                                                                           Ec. (7) 

Donde: 

h = altura inicial 

hˈ= altura final 

m = masa 

g = gravedad 

La residencia de un material es la cantidad de energía que absorbe el mismo, este 

ensayo determina la fragilidad del material. [31] 

R(resilencia) = 
Eas                                                                                           Ec. (8) 

Donde: 

Ea = energía absorbida por la probeta 

S = sección transversal de la muestra 
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1.5.7.3 ENSAYO POR DUREZA VICKERS. 

La dureza es la resistencia que presenta el metal a ser penetrado. La muestra se 

presiona con una fuerza preestablecida y con ayuda de un instrumento penetrador de 

diamante o de metal duro. Las maquinas que se usan comúnmente son los probadores 

de dureza o durómetro de Brinell, Rockwell y Vickers [35]. 

El ensayo Vickers se utiliza para materiales duros, con valores superiores a 500HB y 

para materiales con dureza inferior se recomienda el ensayo de dureza Brinell, por lo 

que se puede considerar que el ensayo Vickers es una mejora del ensayo Brinell, cuya 

máquina se muestra en la figura 1-12 [34]. 

 
Figura 1-12. Máquina de ensayo por dureza. 

Fuente: [Autor] 
Se emplea como elemento indentador de una pirámide regular de diamante, de base 

cuadrada, cuyas bases laterales forman un ángulo 136°. La carga que se utiliza esta de 

1 hasta 120Kp, con valores de carga de 1,2,3,5,10,20,30,50,100 y 120Kp, pero la carga 

más empleada es 30Kp. Luego de haber realizado el ensayo se miden las diagonales 

de la impresión cuadrada que resulta sobre la superficie de la probeta ensayada y se 

calcula el promedio de las medidas obtenidas como se muestra en la figura 1-13 [34]. 

 

Figura 1-13. Método del ensayo Vickers. 
Fuente: [34] 
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HV = 𝑃𝑠 = 1,854𝑃/𝑑2 

 
Ec. (9) 

                                     

Donde: 

P = la carga aplicada en el ensayo (Kp) 

S = es la superficie de la huella (mm2) 

d = es el valor promedio de la diagonal de la huella impresa en la probeta (mm) [34]. 

1.5.8 DISCONTINUIDADES SUPERFICIALE  

1.5.8.1 Exceso de penetración. 

En la figura 1-14 se muestra un efecto que se produce por la penetración del electrodo 

dentro del bisel, lo que causa que el material pueda contener escoria en su interior o 

exista chorreo, esto defecto se produce en la soldadura por desgaste por erosión y de 

gaseoductos [36]. 

 

Figura 1-14. Exceso de Penetración. 
Fuente: [36] 

1.5.8.2 FALTA DE PENETRACIÓN. 

Las uniones en U o en V son visibles por la cara posterior, lo que se puede considerar 

esta imperfección como superficial. 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, una velocidad excesiva de 

pasada, también puede ser debido a la poca separación entre las piezas, aunque la 

separación excesiva de la raíz nos obliga a depositar mucho material de aportación y 

resulta difícil unir los bordes, como se muestra en la figura 1-15 [36], [37].   

 



34 
 

 

Figura 1-15. Falta de penetración. 
Fuente: [36] 

1.5.8.3 SOCAVADURAS O MORDEDURAS. 

En la figura 1-16 se muestra la socavadura son ranuras en la zona de unión entre el 

metal fundido y el metal base, adyacente a la raíz de una soldadura que no se ha llenado 

por el metal de aporte. Se puede producir por varios factores una excesiva intensidad 

de soldeo, velocidad de desplazamiento alta, este defecto disminuye la resistencia de 

la unión en menor medida que en el de la falta de penetración [36], [38]. 

 

Figura 1-16. Socavaduras o mordeduras. 
Fuente: [21] 

Causa: 

1. Arco largo o elevado. 

2. Ángulo de desplazamiento excesivamente pequeño. 

3. Intensidad de soldeo demasiado elevad [21]. 

Solución: 

1. Utilizar una longitud de arco igual al diámetro del electrodo. 

2. Seleccionar la intensidad adecuada para el diámetro. 

3. Inclinar el electrodo hasta que tenga un ángulo de 5° a 10° [21]. 
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1.6 HIPÓTESIS. 

La selección adecuada del material de aporte en el procedimiento de soldadura SMAW 

permitirá la unión del acero inoxidable martensítico AISI 420 con el acero de medio 

carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018.  

1.6.1 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS. 

1.6.1.1 Variable independiente. 

La selección adecuada del material de aporte para el análisis de soldadura del acero 

inoxidable martensítico AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 y bajo 

carbono AISI 1018 por soldadura SMAW. 

1.6.1.2 Variable dependiente. 

Propiedades mecánicas. 
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CAPITULO II 

METODOLOGÍA. 

2.1 MATERIALES. 

Los materiales a usar en el análisis de soldadura de un acero inoxidable AISI 420 con 

un acero de medio carbono AISI 1045 y acero de bajo carbono AISI 1020 por el 

proceso de soldadura SMAW. 

2.1.1 Acero martensítico AISI 420. 

En la figura 2-1 se tiene placas de acero inoxidable, en el cual es posible trabajar 

térmicamente, el mismo que tiene una resistencia alta al desgaste y a la corrosión, logra 

una dureza de 500 HB o puede tener una dureza un poco más alta, además se puede 

realizar un proceso de revenido, para lograr así alta resistencia al impacto, sin alterar 

la propiedad de su dureza en un alto porcentaje [39]. 

 
Figura 2-1. Acero AISI 420. 

Fuente: [Autor] 

Es un acero para utillajes, aleado al cromo, dotado de las siguientes propiedades: 

 Buena resistencia a la corrosión. 

 Buena resistencia al desgaste. 

 Buena mecanibilidad. 

 Buena estabilidad en el temple [39]. 

Sus propiedades especiales lo hacen particularmente adecuado para moldes 

cumpliendo las siguientes características:  
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 Resistencia a la corrosión/manchas: para moldeado de materiales corrosivos, 

por ejemplo, PVC, acetatos y para moldes expuestos a condiciones de 

trabajo/almacenamiento húmedo [39]. 

 Resistencia al desgaste: para el moldeado de materiales abrasivos y por 

inyección, por ejemplo, componente electico/electrónicos y envases de un solo 

uso [39]. 

 Acabado superficial de gran calidad: para la producción de piezas ópticas, 

como lentes de cámara fotográficas y para artículos médicos como jeringas y 

frascos de análisis. En la tabla 2-1 se señala la composición química del AISI 

420 con los porcentajes correspondientes [39]. 

Tabla 2-1. Composición química del acero AISI 420. 

Análisis 
Típico % 

C 
0.38 

Si 
0.9 

Cr 
0.5 

Cr 
13.6 

V 
0.3 

Normas 
equivalentes 

(AISI 420) (W.-Nr. 1.2083) 
 

Estado de 
suministros 

Recocido blando hasta aproximada 190 Brinell. 
 

Código de 
color 

Naranja / Negro 
 

Fuente: [39] 

2.1.2 Acero de medio carbono AISI 1045. 

Acero al carbono sin alear de esmerada manufactura, con buena tenacidad, se puede 

utilizar en condición de suministro o con tratamienpaito térmico de temple y revenido. 

Aplicable a partes relativamente simples de máquinas, dureza aproximada de 200HB. 

Donde la tabla 2-2 describe la composición química del acero AISI 1045 con sus respectivos 

porcentajes de cada uno [39]. 

Tabla 2-2. Composición química del acero AISI 1045. 

Análisis 
típico % 

C Si Mn P S Cr Ni 

C45 0.42-0.50 ≤0.40 0.50-0.80 0.045 0.045 ≤0.40 ≤0.10 
AISI 1045 0.43-0.50 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 0.050   

Normas 
equivalente 

AISI (1045). SAE (C1045) 
W.Nr (1.1820). DIN (CK45) 

Código de 
calor 

Rojo / Plomo 

Fuente: [39] 
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Se los utiliza para pernos, chavetas, piezas de mediana resistencia para aplicación 

automotriz y ejes. En la figura 2-2 se muestra el acero AISI 1045 que se ocupa para la 

realización de los ensayos [39]. 

 
Figura 2-2. Acero AISI 1045. 

Fuente: [Autor] 

2.1.3 Acero de bajo de carbono AISI 1018. 

Es el más común de los aceros rolados en frío, tiene buena resistencia mecánica y 

buena ductilidad, son aceros soldables y de fácil maquinabilidad que otros aceros al 

carbono, se los usa comúnmente en procesos de recalcado y doblado. En la tabla 2-3 

se tiene cada porcentaje de la composición química del acero AISI 1018 [39]. 

Tabla 2-3. Composición química del acero AISI 1018. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 
%C %Si %Mn %P %S 

0 - 0,20 0 - 0,25 0 - 0,70 0 - 0,70 0 – 05 
Fuente: [39] 

Sus usos industriales son:  Barra redonda para flechas, pernos, tornillos sujetadores, 

entre otras. Partes automotrices como bielas, manivelas, y engranes. En la figura 2-3 

se tiene las barras las cuales se ocupó para la realización de ensayos [39]. 

 
Figura 2-3. Acero AISI 1018. 

Fuente: [Autor] 
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2.1.4 Electrodo E-308L. 

Descripción: Permite soldar con CA o CCEP, con un revestimiento rutílico, arco 

estable de transferencia spray. La escoria se desprende fácilmente y el depósito es de 

acero inoxidable austenítico. En la figura 2-4 muestra los electrodos que se utilizaron 

durante el proceso de soldadura [40]. 

 

Figura 2-4. Electrodo E-308L. 
Fuente: [Autor] 

Aplicaciones típicas: Para aceros inoxidables; 304, 304L, 308, 308L, 321, 347, 348. 

Equipos químicos y petroquímicos. En la tabla 2-4 se tiene la composición del electro 

308L con cada porcentaje de material [40]. 

Tabla 2-4. Propiedades del electrodo 308L. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 

0.03 0.80 0.84 0.023 0.016 9.6 19.3 0.2 0.3 
Fuente: [40] 

2.1.5 Electrodo E-316L. 

Descripción: Electrodo adecuado para aceros de alta resistencia a la oxidación y la 

corrosión. Un electrodo con fácil aplicación, fácil encendido y reencendido. En la 

figura 2-5 se muestra el electro E-316L utilizado para el proceso de soldadura [40]. 

 

Figura 2-5. Electrodo E-316L. 
Fuente: [Autor] 

Aplicaciones típicas: Se usa específicamente para reparación de equipo de la industria 

química, intercambiadores de calor, destiladores, tuberías, digestores, recipientes de 
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alta y baja presión y en la industria petroquímica. En la tabla 2-5 se señala la 

composición química del electrodo 316L con sus respectivos porcentajes [40]. 

Tabla 2-5. Propiedades del electrodo 316L. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 

0.03 0.72 1.08 0.028 0.013 12.5 18.4 2.5 0.3 
Fuente: [40] 

2.1.6 Electrodo E-312. 

Descripción: Se caracteriza por un arco estable de transferencia spray cuyo depósito 

tiene buena forma, la escoria se desprende fácilmente por lo que se usa en soldaduras 

intermitentes. En la figura 2-6 muestra el electrodo E-312 que se ocupó en el proceso 

de soldadura [40]. 

 

Figura 2-6. Electrodo E-312. 
Fuente: [Autor] 

Aplicaciones típicas: Se usa para reparación de ejes y engranes, para rellenos de 

aceros templables difíciles y aceros de difícil soldabilidad. En la tabla 2-6 se muestra 

la composición química del electrodo 312 y sus porcentajes [40]. 

Tabla 2-6. Propiedades del electrodo 312. 

 COMPOSICIÓN QUÍMICA 

C Si Mn Cr Ni 
0.03 0.72 1.08 18.4 2.5 

Fuente: [40] 

2.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN.  

Para la siguiente investigación se empleó los siguientes niveles de investigación. 

 Exploratoria. 

Se utilizó este método con el objetivo de comparar las propiedades mecánicas en las 

uniones del acero inoxidable martensítico AISI 420 con el acero de medio carbono 
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AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 mediante el proceso SMAW debido a que no ha 

sido suficientemente estudiado. 

 Descriptiva. 

Se da un enfoque minucioso al análisis, para especificar las propiedades que se 

obtienen en el análisis de soldadura del acero inoxidable martensítico AISI 420 con 

acero de medio carbono AISI 1045 y acero de bajo carbono AISI 1018, utilizando la 

observación como método descriptivo. 

 Correlacional. 

El objetivo es de medir y evaluar la unión de las dos variables durante el análisis de 

soldadura SMAW del acero inoxidable AISI 420 con acero de medio carbono AISI 

1045 y bajo carbono AISI 1018 por soldadura SMAW. 

2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA. 

2.3.1 Población. 

En el análisis por soladura SMAW se tomará como objeto de investigación lo 

siguiente: 

 Acero inoxidable AISI 420. 

 Acero de medio carbono AISI 1045. 

 Acero de bajo carbono AISI 1018. 

 Material de aporte E-308L, E-309L, E-312. 

2.3.2 Muestra. 

Los ensayos en las juntas soldadas del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio 

carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 se basó en la norma AWS B4.0 la cual 

recomienda 2 muestras para pruebas, en este estudio se consideró 5 muestras para 

ensayos de tracción, impacto y dureza. 

Unión del acero inoxidable AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 mediante 

el proceso SMAW con material de aporte E-308L. 

 5 probetas para ensayo a tracción. 

 5 probetas para ensayo de impacto. 
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 1 probetas para ensayo de dureza. 

Unión del acero inoxidable AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 mediante 

el proceso SMAW con material de aporte E-316L. 

 5 probetas para ensayo a tracción. 

 5 probetas para ensayo de impacto. 

 1 probetas para ensayo de dureza. 

Unión del acero inoxidable AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 mediante 

el proceso SMAW con material de aporte E-312. 

 5 probetas para ensayo a tracción. 

 5 probetas para ensayo de impacto. 

 1 probetas para ensayo de dureza. 

Unión del acero inoxidable AISI 420 con acero de bajo carbono AISI 1018 mediante 

el proceso SMAW con material de aporte E-308L. 

 5 probetas para ensayo a tracción. 

 5 probetas para ensayo de impacto. 

 1 probetas para ensayo de dureza. 

Unión del acero inoxidable AISI 420 con acero de bajo carbono AISI 1018 mediante 

el proceso SMAW con material de aporte E-316L. 

 5 probetas para ensayo a tracción. 

 5 probetas para ensayo de impacto. 

 1 probetas para ensayo de dureza. 

Unión del acero inoxidable AISI 420 con acero de bajo carbono AISI 1018 mediante 

el proceso SMAW con material de aporte E-312. 

 5 probetas para ensayo a tracción. 

 5 probetas para ensayo de impacto. 

 1 probetas para ensayo de dureza. 
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2.4 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

2.4.1 Variable independiente. 

Análisis de soldadura del acero inoxidable martensítico AISI 420 con aceros de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 por 

soldadura SMAW. 

Tabla 2-7. Variable independiente. 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e instrumentación 
ANÁLISIS DE SOLDADURA 

Soldadura con variación de acero y de 

electrodos. 

Se define como material de aporte a todo 

material que permite efectuar un cordón de 

soldadura mediante el deposito del mismo. 

La soldadura es un proceso de fabricación 

en donde se realiza la unión de dos 

materiales. 

Material de 

aporte 

 

 

 

Material base 

 

 

E 308L-16 

E 316L-16 

E 312-16 

 

 

AISI 420 

AISI 1045 

AISI 1018 

80-120 [A] 

80-120 [A] 

90-120 [A] 

 

 

AISI 420-AISI 1045 

AISI 420-AISI 1018 

 

T: Observación de laboratorio. 

I: Catálogos, normas y manuales. 

 

 

 

T: Observación de laboratorio. 

I: Catálogos, normas y manuales  
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2.4.2 Variable dependiente. 

Propiedades mecánicas. 

 

Tabla 2-8. Variable dependiente. 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems 
Técnicas e 
instrumentación 

PROPIEDADES MECÁNICAS. 

La propiedad mecánica se 

determina realizando ensayos que 

están vinculados con las fuerzas 

exteriores que se ejerce sobre ellas 

y la respuesta que presenta el 

material. 

 

 

 

 

Ensayo de 

tracción. 

 

 

Ensayo de 

impacto. 

 

Ensayo de 

dureza. 

 

Resistencia a la Tracción [MPa] 

Alargamiento [%] 

 

 

Resistencia al impacto[J] 

 

 

Dureza Vickers[HVI] 

 

 

¿Cuál es la resistencia a la 

tracción que soporta la probeta 

y el porcentaje de elongación? 

 

¿Cuál es la energía de impacto 

que soporta la probeta? 

 

¿Cuál es la dureza que soporta 

la probeta? 

 

T: Observación de 

laboratorio. 

I: Ensayos 

T: Observación de 

laboratorio. 

I: Ensayos 

T: Observación de 

laboratorio. 

I: Ensayos 
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2.5 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN. 

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

ensayos de tracción, ensayos de impacto y ensayos de dureza, todos estos procesos 

serán útiles para apreciar el tipo de defecto y posibles falencias en juntas soldadas 

como elemento de estudio. 

Dicha información será tomada de manera directa de las probetas de los aceros 

inoxidables martensíticos AISI 420 con acero de medio carbono AISI 1045 y bajo 

carbono AISI 1018 soldadas mediante el proceso SMAW, para este análisis se usará 

como fuentes de ayuda catálogos y normas para facilitar el procesamiento y análisis 

de los resultados obtenidos. 

2.6 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS. 

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

crítica de la misma, en la cual se detectó datos erróneos incompletos. Además, se 

realizó una tabulación para realizar su respectiva comparación, análisis, discusión y 

comparación. 

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

resultados de las pruebas basándose en normas y de tal manera la interpretación de los 

resultados. Además, se realizó la representación de resultados obtenidos a través de 

tablas y gráficos los cuales permitirán una mayor apreciación visual de los resultados 

de acuerdo a los objetivos e hipótesis, permitiéndonos determinar de una mejor forma 

las conclusiones y recomendaciones y así evaluar el tema de investigación de manera 

global. 
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CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

3.1.1 PROCESO DE OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

En el siguiente flujograma se especifican las partes más importantes para la realización 

del estudio de soldadura de la unión del acero inoxidable martensítico AISI 420 con 

acero de medio carbono AISI 1045 y la unión del acero inoxidable AISI 420 con el 

acero de bajo carbono AISI 1018 y analizando las propiedades mecánicas de la unión 

de estos materiales. 
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INICIO 

METAL DE APORTE 

E 308L-16 

E 312-16 

E 316L-16 

METAL BASE 

Acero inoxidable AISI 420. 

Acero de medio carbono AISI 1045 

Acero de bajo carbono AISI 1018 

PREPARACIÓN Y 
OBTENCIÓN DE LAS 
PROBETAS NORMA 

AWS B4.0 

DETERMINACIÓN 
DEL DISEÑO DE LA 

JUNTA (CÓDIGO AWS 
D1.6) 

SOLDADURA DE LAS 
PROBETAS 

SOLDADURA CON 
ELECTRODO DE 
APORTE E 312-16 

SOLDADURA CON 
ELECTRODO DE 

APORTE E 316L-16 

SOLDADURA CON 
ELECTRODO DE 

APORTE E 308L-16 

A 
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A 

CORTE Y 
MECANIZADO DE LAS 

PROBETAS (NORMA 
AWS B4.0) 

ENSAYO DE LAS 
PROBETAS  

ENSAYO DE 
TRACCIÓN  

ENSAYO DE 
IMPACTO 

ENSAYO DE 
DUREZA 

Determinación de las 
propiedades 

mecánicas (Sut, Sy, 
%) 

Norma AWS B4.0 

Determinación de 
energía de impacto 

Joule.  

Norma AWS B4.0 

 

Determinación de 
dureza. 

Norma AWS B4.0 

 

TABULACIÓN DE DATOS 
OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

FIN 
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3.1.2 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS. 

En las siguientes tablas se muestra los resultados obtenidos de los ensayos de tracción, 

impacto y dureza realizado en las juntas soldadas del acero inoxidable martensítico 

AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y el acero de bajo carbono AISI 

1018 soldadas con electrodos de aporte E 308L, E 312, E316L. 

ENSAYO DE TRACCIÓN   

 Número de probetas 

 Material de aporte E308L 5 

 Material de aporte E308L 5 

 Material de aporte E308L 5 

 

ENSAYO DE IMPACTO   

 
Número de probetas 

 Material de aporte E308L 5 

 Material de aporte E308L 5 

 Material de aporte E308L 5 

  

ENSAYO DE DUREZA   

 
Número de probetas 

 Material de aporte E308L 1 

 Material de aporte E308L 1 

 Material de aporte E308L 1 

 

 

 

 

 

 



50 
 

3.1.2.1 ENSAYO DE TRACCIÓN DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 COMO VIENE DE FÁBRICA. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 19-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  P420 
 
 
 
 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable Tipo: Acero AISI 420 
 

Diámetro:      
 

(mm) 
12,53 

Material de aporte: 
 

NA 
 

Longitud 
calibrada 
 

50 mm 
 
 

Precarga 
 
 

5000N 
 
 

Características: 
 
 

Cilíndrica 
 
 

Proceso de 
soldadura 
 

SMAW 
 
 

Humedad 
relativa: 
 

54,2 
 
 

Temperatura 
ambiente 
 

22,3 
 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 
  

      
 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Código aplicado: 
 
 
 
 
 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

 
 
 
 

 

Equipo: 
 
 
  
 
 
 

Máquina de 
Ensayo: 

Universal para 
Metales  

Metro test 
1500 KN 

 
Código de 
referencia 
 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 

 Método: 
 
 

Deformación 
controlada  

 

OBSERVACIÓN 
 Maquinado en torno. 
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EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
CÁLCULOS 

Cálculo porcentaje de alargamiento (Ɛ): Ɛ 𝐥𝐟 − 𝐥𝐨𝐥𝐨 ∗ 𝟏𝟎𝟎                  Ɛ𝟏 = 63,10 − 5050 ∗ 100 = 𝟐𝟔, 𝟐𝟎%                         
 
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de los materiales, 4ta Edición 
(Pág. 28) 

Cálculo de resistencia ultima de tracción (Sut) 𝐒𝐮𝐭 = 𝐏𝐦𝐀𝐨      𝐒𝐮𝐭𝟏 = 858,29 MPa                    
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
 

Cálculo de límite de fluencia (Sy) 𝐋𝐨𝐧𝐠𝐢𝐭𝐮𝐝 𝐜𝐚𝐥𝐢𝐛𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐨𝐫𝐢𝐠𝐢𝐧𝐚𝐥 (Ɛ = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐)   
 𝐒𝐲𝟏 = 141,60 MPa                      
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 

 
RESULTADOS  

 N°. de 
Probeta 

 

Fuerza 
Máxima 

(N) 
 

Fuerza 
de 

Rotura 
(N) 

Fuerza 
de 

Fluencia 
(N) 

Resistencia 
a la 

Tracción 
(MPa) 

Resistencia 
de 

Rotura 
(MPa) 

Límite 
de 

Fluencia 
(MPa) 

P420 103650,02 79050,01 17100 858,29 654,59 141,60 
Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.2 ENSAYO DE TRACCIÓN DEL ACERO AL CARBONO AISI 1045 Y 

AISI 1018 COMO VIENEN DE FÁBRICA. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 19-08-2016  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero  
 

N°. de Probeta 
 
 

P1045 
P1018 

 
 
 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: Acero al carbono Tipo: Acero AISI 1045 

Acero AISI 1018 
Diámetro:      
Acero AISI 1045 
Acero AISI 1018 

(mm) 
12,52 
12,50 

Material de aporte: 
 
 

NA 
 
 

Longitud 
calibrada 

50 mm 
 

Precarga 
 

5000N 
 

Características: 
 

Cilíndrica 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

54,2 
 

Temperatura 
ambiente 

22,1 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 
 

    

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Código aplicado: 
 
 
 
 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

 
 

 
 

Equipo: 
 
 
 
  
 

Máquina de 
Ensayo: 

Universal para 
Metales  

Metro test 
1500 KN 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1)  Método: 

Deformación 
controlada  

OBSERVACIÓN 
 Maquinado en torno. 
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EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

 

 
CÁLCULOS 

Cálculo porcentaje de alargamiento (Ɛ): Ɛ 𝐥𝐟 − 𝐥𝐨𝐥𝐨 ∗ 𝟏𝟎𝟎                  Ɛ𝟏𝟎𝟏𝟖 = 61,80 − 5050 ∗ 100 = 𝟐𝟑, 𝟔𝟎%                         
 Ɛ𝟏𝟎𝟒𝟓 = 60,20 − 5050 ∗ 100 = 𝟐𝟎, 𝟒𝟎%                         
 
 
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de los materiales, 4ta Edición 
(Pág. 28) 

Cálculo de resistencia ultima de tracción (Sut) 𝐒𝐮𝐭 = 𝐏𝐦𝐀𝐨      
 𝐒𝐮𝐭𝟏𝟎𝟏𝟖 = 603,11 MPa                    
 𝐒𝐮𝐭𝟏𝟎𝟒𝟓 = 874,93 MPa                    
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
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Cálculo de límite de fluencia (Sy) 𝐋𝐨𝐧𝐠𝐢𝐭𝐮𝐝 𝐜𝐚𝐥𝐢𝐛𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐨𝐫𝐢𝐠𝐢𝐧𝐚𝐥 (Ɛ = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐)   
 𝐒𝐲𝟏𝟎𝟏𝟖 = 132,08 MPa                      
 𝐒𝐲𝟏𝟎𝟒𝟓 = 147,22 MPa                      
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 

 
RESULTADOS  

 N°. de 
Probeta 

Fuerza 
Máxima 

(N) 

Fuerza 
de 

Rotura 
(N) 

Fuerza 
de 

Fluencia 
(N) 

Resistencia 
a la 

Tracción 
(MPa) 

Resistencia 
de 

Rotura 
(MPa) 

Limite 
de 

Fluencia 
(MPa) 

P1018 75800,01 58350 16600,0 603,11 464,27 132,08 

P1045 104300.02 82650 17550,0 874,93 693,32 147,22 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.3 ENSAYO DE TRACCIÓN DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 03-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PA-1ETM 
PA-2ETM 
PA-3ETM 
PA-4ETM 

 PA-5ETM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1045 

Diámetro:      
PA-1ETM 
PA-2ETM 
PA-3ETM 
PA-4ETM 
PA-5ETM 

(mm) 
12,70 
12,79 
12,54 
12,80 
12,76 

Material de aporte: 
 
 
 
 
 

ELECTRODO 
E 308L-16 
E 308L-16 
E 308L-16 
E 308L-16 
E 308L-16 

Longitud 
calibrada 

50 mm 
 

Precarga 
 

5000N 
 

Características: 
 

Cilíndrica 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

48,1 
 

Temperatura 
ambiente 

23,9 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

            

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Código aplicado: 
 
 
 
 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

 
 
 
 

Equipo: 
 
 
 
 
 

Máquina de 
Ensayo: 

Universal para 
Metales  

Metro test 
1500 KN 



56 
 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 Método: 
 

Deformación 
controlada  

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16 
 Maquinado en torno. 

 
EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
CÁLCULOS 

Cálculo porcentaje de alargamiento (Ɛ): Ɛ 𝒍𝒇 − 𝒍𝒐𝒍𝒐 ∗ 𝟏𝟎𝟎                  Ɛ𝟏 = 50,88 − 5050 ∗ 100 = 𝟏, 𝟕𝟔%                          Ɛ𝟒 = 51,87 − 5050 ∗ 100 =  𝟑, 𝟕𝟒%     
 Ɛ𝟐 = 51,43 − 5050 ∗ 100 = 𝟐, 𝟖𝟔%                          Ɛ𝟓 = 51,63 − 5050 ∗ 100 =  𝟑, 𝟐𝟕%     
 Ɛ𝟑 = 51,45 − 5050 ∗ 100 = 𝟐, 𝟗𝟎%                           𝐏𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 = 𝟐, 𝟗𝟎%  
 
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de los materiales, 4ta Edición 
(Pág. 28) 

Cálculo de resistencia ultima de tracción (Sut) 𝐒𝐮𝐭 = 𝐏𝐦𝐀𝐨      𝐒𝐮𝐭𝟏 = 377,34 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟐 = 316,78 MPa                 𝐒𝐮𝐭𝟑 = 511,39 MPa    
 𝐒𝐮𝐭𝟒 = 544,87 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟓 = 467,05 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
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Cálculo de límite de fluencia (Sy) 𝐋𝐨𝐧𝐠𝐢𝐭𝐮𝐝 𝐜𝐚𝐥𝐢𝐛𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐨𝐫𝐢𝐠𝐢𝐧𝐚𝐥 (Ɛ = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐)   
 𝐒𝐲𝟏 = 69,07 MPa                  𝐒𝐲𝟐 = 59,54 MPa                 𝐒𝐲𝟑 = 60,73 MPa    
 𝐒𝐲𝟒 = 74,22 MPa                  𝐒𝐲𝟓 = 65,30 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 

 
RESULTADOS  

 N°. de 
Probeta 

 

Fuerza 
Máxima 

(N) 
 

Fuerza 
de 

Rotura 
(N) 

Fuerza 
de 

Fluencia 
(N) 

Resistencia 
a la 

Tracción 
(MPa) 

Resistencia 
de 

Rotura 
(MPa) 

Límite 
de 

Fluencia 
(MPa) 

PA-1ETM 47800 47800 8750 377,34 377,34 69,07 
PA-2ETM 40700 33500 7650 316,78 260,74 59,54 
PA-3ETM 68100 53900 7500 551,39 436,42 60,73 
PA-4ETM 71400 65800 9550 554,87 511,35 74,22 
PA-5ETM 68400 63450 8350 534,89 496,18 65,30 

PROMEDIO 59280,00 52890,00 8360,00 467,05 416,40 65,77 
Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.4 ENSAYO DE TRACCIÓN DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 03-08-2019 
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PB-1ETM 
PB-2ETM 
PB-3ETM 
PB-4ETM 

 PB-5ETM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1045 

Diámetro:      
PB-1ETM 
PB-2ETM 
PB-3ETM 
PB-4ETM 
PB-5ETM 

(mm) 
12,78 
12,77 
12,75 
12,76 
12,75 

Material de aporte: 
 
 
 
 
 

ELECTRODO 
E 316L-16 
E 316L-16 
E 316L-16 
E 316L-16 
E 316L-16 

Longitud 
calibrada 

50 mm 
 

Precarga 
 

5000N 
 

Características: 
 

Cilíndrica 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

45,4 
 

Temperatura 
ambiente 

24,2 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

            

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Código aplicado: 
 
 
 
 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

 
 

 
 

Equipo: 
 
 
 
 
  

Máquina de 
Ensayo: 

Universal para 
Metales  

Metro test 
1500 KN 
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Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 Método: 
 

Deformación 
controlada  

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16 
 Maquinado en torno. 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

 
CÁLCULOS 

Cálculo porcentaje de alargamiento (Ɛ): Ɛ 𝒍𝒇 − 𝒍𝒐𝒍𝒐 ∗ 𝟏𝟎𝟎                  Ɛ𝟏 = 54,30 − 5050 ∗ 100 = 𝟒, 𝟐𝟒%                          Ɛ𝟒 = 51,72 − 5050 ∗ 100 =  𝟑, 𝟒𝟒%     
 Ɛ𝟐 = 51,19 − 5050 ∗ 100 = 𝟐, 𝟑𝟖%                          Ɛ𝟓 = 52,27 − 5050 ∗ 100 =  𝟒, 𝟓𝟒%     
 Ɛ𝟑 = 52,58 − 5050 ∗ 100 = 𝟓, 𝟏𝟔%                          𝐏𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 = 𝟑, 𝟗𝟓%    
 
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de los materiales, 4ta Edición 
(Pág. 28) 

Cálculo de resistencia ultima de tracción (Sut) 𝐒𝐮𝐭 = 𝐏𝐦𝐀𝐨      𝐒𝐮𝐭𝟏 = 550,76 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟐 = 392,34 MPa                 𝐒𝐮𝐭𝟑 = 422,55 MPa    
 𝐒𝐮𝐭𝟒 = 407,03 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟓 = 496,18 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
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Cálculo de límite de fluencia (Sy) 𝐋𝐨𝐧𝐠𝐢𝐭𝐮𝐝 𝐜𝐚𝐥𝐢𝐛𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐨𝐫𝐢𝐠𝐢𝐧𝐚𝐥 (Ɛ = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐)   
 𝐒𝐲𝟏 = 74,06 MPa                  𝐒𝐲𝟐 = 55,04 MPa                 𝐒𝐲𝟑 = 45,43 MPa    
 𝐒𝐲𝟒 = 64,12 MPa                  𝐒𝐲𝟓 = 76,37 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
 

RESULTADOS  

 N°. de 
Probeta 

 

Fuerza 
Máxima 

(N) 
 

Fuerza 
de 

Rotura 
(N) 

Fuerza 
de 

Fluencia 
(N) 

Resistencia 
a la 

Tracción 
(MPa) 

Resistencia 
de 

Rotura 
(MPa) 

Límite 
de 

Fluencia 
(MPa) 

PB-1ETM 70650 69800 9500 550,76 544,13 74,06 
PB-2ETM 50250 41700 7050 392,34 325,58 55,04 
PB-3ETM 53950 50300 5800 422,55 393,97 45,43 
PB-4ETM 52050 52050 8200 407,03 407,03 64,12 
PB-5ETM 63350 53850 9750 496,18 421,77 76,37 

PROMEDIO 58050,00 53540,00 8060,00 453,77 418,49 63,00 
Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.5 ENSAYO DE TRACCIÓN DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 03-08-2019 
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PC-1ETM 
PC-2ETM 
PC-3ETM 
PC-4ETM 

 PC-5ETM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1045 

Diámetro:      
PC-1ETM 
PC-2ETM 
PC-3ETM 
PC-4ETM 
PC-5ETM 

(mm) 
12,73 
13,10 
12,89 
12,18 
12,40 

Material de aporte: 
 
 
 
 
 

ELECTRODO 
E 312-16 
E 312-16 
E 312-16 
E 312-16 
E 312-16 

Longitud 
calibrada 

50 mm 
 

Precarga 
 

5000N 
 

Características: 
 

Cilíndrica 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

52,1 
 

Temperatura 
ambiente 

22,3 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

             
PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 
 
 
 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

 
 
 

 

Equipo: 
 
 
 
 
  

Máquina de 
Ensayo: 

Universal para 
Metales  

Metro test 
1500 KN 



62 
 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 Método: 
 

Deformación 
controlada  

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16 
 Maquinado en torno. 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

  
CÁLCULOS 

Cálculo porcentaje de alargamiento (Ɛ): Ɛ 𝒍𝒇 − 𝒍𝒐𝒍𝒐 ∗ 𝟏𝟎𝟎                  Ɛ𝟏 = 54,30 − 5050 ∗ 100 = 𝟖, 𝟔𝟎%                          Ɛ𝟒 = 52,68 − 5050 ∗ 100 =  𝟓, 𝟑𝟔%     
 Ɛ𝟐 = 54,31 − 5050 ∗ 100 = 𝟖, 𝟔𝟐%                          Ɛ𝟓 = 52,46 − 5050 ∗ 100 =  𝟒, 𝟗𝟐%     
 Ɛ𝟑 = 53,46 − 5050 ∗ 100 = 𝟔, 𝟗𝟐%                           𝐏𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 = 𝟔, 𝟖𝟖% 

 
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de los materiales, 4ta Edición 
(Pág. 28) 

Cálculo de resistencia ultima de tracción (Sut) 𝐒𝐮𝐭 = 𝐏𝐦𝐀𝐨      𝐒𝐮𝐭𝟏 = 646,63 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟐 = 652,53 MPa                 𝐒𝐮𝐭𝟑 = 708,84 MPa    
 𝐒𝐮𝐭𝟒 = 869,41 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟓 = 765,55 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
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Cálculo de límite de fluencia (Sy) 𝐋𝐨𝐧𝐠𝐢𝐭𝐮𝐝 𝐜𝐚𝐥𝐢𝐛𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐨𝐫𝐢𝐠𝐢𝐧𝐚𝐥 (Ɛ = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐)   
 𝐒𝐲𝟏 = 84,85 MPa                  𝐒𝐲𝟐 = 119,82 MPa                 𝐒𝐲𝟑 = 42,53 MPa    
 𝐒𝐲𝟒 = 50,64 MPa                  𝐒𝐲𝟓 = 140,36 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
 

RESULTADOS  

 N°. de 
Probeta 

 

Fuerza 
Máxima 

(N) 
 

Fuerza 
de 

Rotura 
(N) 

Fuerza 
de 

Fluencia 
(N) 

Resistencia 
a la 

Tracción 
(MPa) 

Resistencia 
de 

Rotura 
(MPa) 

Límite 
de 

Fluencia 
(MPa) 

PC-1ETM 82300 77600 10800 646,63 609,70 84,85 
PC-2ETM 87950 79850 16150 652,53 592,44 119,82 
PC-3ETM 92500 92500 5550 708,84 708,84 42,53 
PC-4ETM 101300 101250 5900 869,41 868,98 50,64 
PC-5ETM 92450 92250 16950 765,55 763,39 140,36 

PROMEDIO 91300,01 88690,01 11070,0 728,59 708,77 87,64 
Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.6 ENSAYO DE TRACCIÓN DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018 

Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 03-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PD-1ETM 
PD-2ETM 
PD-3ETM 
PD-4ETM 

 PD-5ETM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1018 

Diámetro:      
PD-1ETM 
PD-2ETM 
PD-3ETM 
PD-4ETM 
PD-5ETM 

(mm) 
12,74 
12,85 
12,74 
12,70 
12,47 

Material de aporte: 
 
 
 
 
 

ELECTRODO 
E 312-16 
E 312-16 
E 312-16 
E 312-16 
E 312-16 

Longitud 
calibrada 

50 mm 
 

Precarga 
 

5000N 
 

Características: 
 

Cilíndrica 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

46,6 
 

Temperatura 
ambiente 

23,7 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

              
PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 
 
 
 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

 
 
 

 

Equipo: 
 
 
 
 
 

Máquina de 
Ensayo: 

Universal para 
Metales  

Metro test 
1500 KN 
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Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 Método: 
 

Deformación 
controlada  

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16 
 Maquinado en torno. 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 

  
CÁLCULOS 

Cálculo porcentaje de alargamiento (Ɛ): Ɛ 𝐥𝐟 − 𝐥𝐨𝐥𝐨 ∗ 𝟏𝟎𝟎                  Ɛ𝟏 = 60,82 − 5050 ∗ 100 = 𝟐𝟏, 𝟔𝟒%                    Ɛ𝟒 = 58,43 − 5050 ∗ 100 =  𝟏𝟔, 𝟖𝟔%     
 Ɛ𝟐 = 59,43 − 5050 ∗ 100 = 𝟏𝟖, 𝟖𝟔%                    Ɛ𝟓 = 58,433 − 5050 ∗ 100 =  𝟏𝟔, 𝟖𝟕%     
 Ɛ𝟑 = 54,86 − 5050 ∗ 100 = 𝟗, 𝟕𝟐%                       𝐏𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 = 𝟏𝟔, 𝟕𝟖%   
 
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de los materiales, 4ta Edición 
(Pág. 28) 

Cálculo de resistencia ultima de tracción (Sut) 𝐒𝐮𝐭 = 𝐏𝐦𝐀𝐨      𝐒𝐮𝐭𝟏 = 615,02 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟐 = 609,93 MPa                 𝐒𝐮𝐭𝟑 = 610,70 MPa    
 𝐒𝐮𝐭𝟒 = 624,03 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟓 = 608,37 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
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Cálculo de límite de fluencia (Sy) 𝐋𝐨𝐧𝐠𝐢𝐭𝐮𝐝 𝐜𝐚𝐥𝐢𝐛𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐨𝐫𝐢𝐠𝐢𝐧𝐚𝐥 (Ɛ = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐)   
 𝐒𝐲𝟏 = 118,85 MPa                  𝐒𝐲𝟐 = 124,53 MPa                 𝐒𝐲𝟑 = 96,49 MPa    
 𝐒𝐲𝟒 = 48,55 MPa                    𝐒𝐲𝟓 = 94,16 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
 

RESULTADOS  

 N°. de 
Probeta 

 

Fuerza 
Máxima 

(N) 
 

Fuerza 
de 

Rotura 
(N) 

Fuerza 
de 

Fluencia 
(N) 

Resistencia 
a la 

Tracción 
(MPa) 

Resistencia 
de 

Rotura 
(MPa) 

Límite 
de 

Fluencia 
(MPa) 

PD-1ETM 78400 61500 15150 615,02 482,44 118,85 
PD-2ETM 79100 62300 16150 609,93 480,39 124,53 
PD-3ETM 77850 64050 12300 610,70 502,45 96,49 
PD-4ETM 79050 63950 6150 624,03 504,83 48,55 
PD-5ETM 74300 58450 11500 608,37 478,59 94,16 

PROMEDIO 77740,01 62050,01 12250,0 613,60 489,73 96,51 
Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.7 ENSAYO DE TRACCIÓN DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018 

Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 03-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PE-1ETM 
PE-2ETM 
PE-3ETM 
PE-4ETM 

 PE-5ETM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1018 

Diámetro:      
PE-1ETM 
PE-2ETM 
PE-3ETM 
PE-4ETM 
PE-5ETM 

(mm) 
12,54 
12,69 
12,50 
12,66 
12,17 

Material de aporte: 
 
 
 
 
 

ELECTRODO 
E 308L-16 
E 308L-16 
E 308L-16 
E 308L-16 
E 308L-16 

Longitud 
calibrada 

50 mm 
 

Precarga 
 

5000N 
 

Características: 
 

Cilíndrica 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

49,3 
 

Temperatura 
ambiente 

24,1 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

        
PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 
 
 
 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

 
 
 

 

Equipo: 
 
 
 
 
 

Máquina de 
Ensayo: 

Universal para 
Metales  

Metro test 
1500 KN 
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Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 Método: 
 

Deformación 
controlada  

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16 
 Maquinado en torno. 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 
RESULTADOS 

  
CÁLCULOS 

Cálculo porcentaje de alargamiento (Ɛ): Ɛ 𝒍𝒇 − 𝒍𝒐𝒍𝒐 ∗ 𝟏𝟎𝟎                  Ɛ𝟏 = 52,88 − 5050 ∗ 100 = 𝟓, 𝟕𝟔%                    Ɛ𝟒 = 52,60 − 5050 ∗ 100 =  𝟓, 𝟐𝟎%     
 Ɛ𝟐 = 54,02 − 5050 ∗ 100 = 𝟖, 𝟎𝟒%                    Ɛ𝟓 = 52,98 − 5050 ∗ 100 =  𝟓, 𝟗𝟔%     
 Ɛ𝟑 = 52,42 − 5050 ∗ 100 = 𝟒, 𝟗𝟎%                       𝐏𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 = 𝟓, 𝟗𝟕%  
 
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de los materiales, 4ta Edición 
(Pág. 28) 

Cálculo de resistencia ultima de tracción (Sut) 𝐒𝐮𝐭 = 𝐏𝐦𝐀𝐨      𝐒𝐮𝐭𝟏 = 548,56 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟐 = 542,78 MPa                 𝐒𝐮𝐭𝟑 = 528,04 MPa    
 𝐒𝐮𝐭𝟒 = 503,65 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟓 = 505,91 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
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Cálculo de límite de fluencia (Sy) 𝐋𝐨𝐧𝐠𝐢𝐭𝐮𝐝 𝐜𝐚𝐥𝐢𝐛𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐨𝐫𝐢𝐠𝐢𝐧𝐚𝐥 (Ɛ = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐)   
 𝐒𝐲𝟏 = 73,68 MPa                  𝐒𝐲𝟐 = 88,16 MPa                 𝐒𝐲𝟑 = 60,30 MPa    
 𝐒𝐲𝟒 = 69,91 MPa                  𝐒𝐲𝟓 = 76,51 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
 

RESULTADOS  

 N°. de 
Probeta 

 

Fuerza 
Máxima 

(N) 
 

Fuerza 
de 

Rotura 
(N) 

Fuerza 
de 

Fluencia 
(N) 

Resistencia 
a la 

Tracción 
(MPa) 

Resistencia 
de 

Rotura 
(MPa) 

Límite 
de 

Fluencia 
(MPa) 

PE-1ETM 67750 67600 9100 548,56 547,35 73,68 
PE-2ETM 68650 67400 11150 542,78 532,90 88,16 
PE-3ETM 64800 46200 7400 528,04 376,47 60,30 
PE-4ETM 63400 59850 8800 503,65 475,45 69,91 
PE-5ETM 58850 54950 8900 505,91 472,39 76,51 

PROMEDIO 64690,01 59250,00 9070,00 525,79 480,91 73,71 
Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.8 ENSAYO DE TRACCIÓN DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018 

Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 03-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PF-1ETM 
PF-2ETM 
PF-3ETM 
PF-4ETM 

 PF-5ETM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1018 

Diámetro:      
PF-1ETM 
PF-2ETM 
PF-3ETM 
PF-4ETM 
PF-5ETM 

(mm) 
12,52 
12,14 
12,34 
12,66 
12,39 

Material de aporte: 
 
 
 
 
 

ELECTRODO 
E 316L-16 
E 316L-16 
E 316L-16 
E 316L-16 
E 316L-16 

Longitud 
calibrada 

50 mm 
 

Precarga 
 

5000N 
 

Características: 
 

Cilíndrica 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

58,1 
 

Temperatura 
ambiente 

25,6 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

             
PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 
 
 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

 
 
 

 

Equipo: 
 
 
 
 
 

Máquina de 
Ensayo: 

Universal para 
Metales  

Metro test 
1500 KN 
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Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 Método: 
 

Deformación 
controlada  

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16 
 Maquinado en torno. 

EVALUACIÓN ENSAYO DE TRACCIÓN 
RESULTADOS 

 
CÁLCULOS 

Cálculo porcentaje de alargamiento (Ɛ): Ɛ 𝐥𝐟 − 𝐥𝐨𝐥𝐨 ∗ 𝟏𝟎𝟎                  Ɛ𝟏 = 52,25 − 5050 ∗ 100 = 𝟒, 𝟓𝟎%                    Ɛ𝟒 = 51,52 − 5050 ∗ 100 =  𝟑, 𝟎𝟒%     
 Ɛ𝟐 = 52,01 − 5050 ∗ 100 = 𝟒, 𝟎𝟐%                    Ɛ𝟓 = 52,53 − 5050 ∗ 100 =  𝟓, 𝟎𝟔%     
 Ɛ𝟑 = 52,75 − 5050 ∗ 100 = 𝟓, 𝟓𝟎%                       𝐏𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 = 𝟒, 𝟒𝟐%  
 
Smith, William. Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de los materiales, 4ta Edición 
(Pág. 28) 

Cálculo de resistencia ultima de tracción (Sut) 𝐒𝐮𝐭 = 𝐏𝐦𝐀𝐨      𝐒𝐮𝐭𝟏 = 548,69 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟐 = 506,69 MPa                 𝐒𝐮𝐭𝟑 = 555,20 MPa    
 𝐒𝐮𝐭𝟒 = 451,62 MPa                  𝐒𝐮𝐭𝟓 = 527,09 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
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Cálculo de límite de fluencia (Sy) 𝐋𝐨𝐧𝐠𝐢𝐭𝐮𝐝 𝐜𝐚𝐥𝐢𝐛𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐨𝐫𝐢𝐠𝐢𝐧𝐚𝐥 (Ɛ = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐)   
 𝐒𝐲𝟏 = 69,45 MPa                  𝐒𝐲𝟐 = 82,07 MPa                 𝐒𝐲𝟑 = 66,47 MPa    
 𝐒𝐲𝟒 = 51,24 MPa                  𝐒𝐲𝟓 = 61,79 MPa           
 
Shigley (2008). Diseño de Ingeniería Mecánica, Octava Edición (Pág. 28) 
 

RESULTADOS  

 N°. de 
Probeta 

 

Fuerza 
Máxima 

(N) 
 

Fuerza 
de 

Rotura 
(N) 

Fuerza 
de 

Fluencia 
(N) 

Resistencia 
a la 

Tracción 
(MPa) 

Resistencia 
de 

Rotura 
(MPa) 

Límite 
de 

Fluencia 
(MPa) 

PF-1ETM 67550 67150 8550 548,69 545,44 69,45 
PF-2ETM 58650 56200 9500 506,69 485,52 82,07 
PF-3ETM 66400 66350 7950 555,20 554,78 66,47 
PF-4ETM 56850 43950 6450 451,62 349,14 51,24 
PF-5ETM 63350 62600 7450 527,09 519,21 61,79 

PROMEDIO 62600,01 59250,00 7980,0 517,85 490,81 66,20 
Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.9 ENSAYO DE IMPACTO DEL ACERO AISI 420, AISI 1018 Y EL 

ACERO AISI 1045 COMO VIENEN DE FÁBRICA. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 13-08-2019 
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  P1045 
P1018 
P420 

 
 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero al carbono 
Acero al carbono 
Acero inoxidable 

Tipo: Acero AISI 1045 
Acero AISI 1018 
Acero AISI 420 

Dimensiones:      
 

(mm) 
10x10x55 

Material de aporte: 
 

NA 
 

Numero de 
ensayos 

3 probetas 
 

Energía utilizada 
 

450J 
 

Entalle  
 

Tipo en “V” 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

51,3 
 

Temperatura 
ambiente 

21,7 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 
   

         
 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Maquina Ensayo 
Charpy. 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

Modelo 
 

PIC 450/C 
 

OBSERVACIÓN 
 Maquinado en fresa. 
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EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

 

 RESULTADOS  
N°. de 

Probeta 
 

 
 

Ubicación de 
Entalla 

 
 
 

Resistencia 
al 

Impacto 
(KCU)  
(J/cm2) 

Aspecto  
de la  

fractura 
(% de 

cizallamiento) 

Fractura 
de la 

Probeta 
 
  

P1045 Cordón 19,32 10 SI 
P1018 Cordón 117,61 10 SI 
P420 Cordón 11,35 10 SI 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Se registra una resistencia de impacto del acero de medio carbono AISI 1045 de 117,61J, 
del acero de bajo carbono AISI 1018 de 117,61J y del acero inoxidable AISI 420 de 
11,35J. 
Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.10 ENSAYO DE IMPACTO DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 13-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PA-1EIM 
PA-2EIM 
PA-3EIM 
PA-4EIM 
 PA-5EIM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1045 

Dimensiones:      
 

(mm) 
10x10x55 

Material de aporte: 
 

ELECTRODO 
E 308L-16 

Numero de 
ensayos 

5 probetas 
 

Energía utilizada 
 

450J 
 

Entalle  
 

Tipo en “V” 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

51,2 
 

Temperatura 
ambiente 

21,9 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

        

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Maquina Ensayo 
Charpy. 

Código de 
referencia 
 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 

Modelo 
 
 

PIC 450/C 
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OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16 
 Maquinado en fresa. 

 
EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

 

 RESULTADOS  
N°. de Probeta 

 
 
 
 

Ubicación 
de 

Entalla 
 
 

Energía 
Absorbida 

(J) 
 
 

Resistencia 
al 

Impacto 
(KCU)  
(J/cm2) 

Aspecto  
de la  

fractura 
(% de 

cizallamiento) 

Fractura 
de la 

Probeta 
 
  

PA-1EIM Cordón 80,45 94,00 10 SI 
PA-2EIM Cordón 81,23 97,23 10 SI 
PA-3EIM Cordón 79,65 93,14 10 SI 
PA-4EIM Cordón 80,98 93,36 10 SI 
PA-5EIM Cordón 81,45 94,19 10 SI 

PROMEDIO: 80,75 94,38  
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 308L-16 se registra un 
promedio de 94,38J. la energía máxima es de 97,23J y la energía mínima es de 93,14J. 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.11 ENSAYO DE IMPACTO DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 13-08-2019 
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PB-1EIM 
PB-2EIM 
PB-3EIM 
PB-4EIM 

 PB-5EIM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1045 

Dimensiones:      
 

(mm) 
10x10x55 

Material de aporte: 
 

ELECTRODO 
E 316L-16 

Numero de 
ensayos 

5 probetas 
 

Energía utilizada 
 

450J 
 

Entalle  
 

Tipo en “V” 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

51,2 
 

Temperatura 
ambiente 

21,7 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

        

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Maquina Ensayo 
Charpy. 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

Modelo 
 

PIC 450/C 
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OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16 
 Maquinado en fresa. 

 
EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

 

 RESULTADOS  
N°. de Probeta 

 
 
 
 

Ubicación 
de 

Entalla 
 
 

Energía 
Absorbida 

(J) 
 
 

Resistencia 
al 

Impacto 
(KCU)  
(J/cm2) 

Aspecto  
de la  

fractura 
(% de 

cizallamiento) 

Fractura 
de la 

Probeta 
 
  

PB-1EIM Cordón 70,56 82,44 10 SI 
PB-2EIM Cordón 69,56 83,26 10 SI 
PB-3EIM Cordón 75,56 88,35 10 SI 
PB-4EIM Cordón 70,54 81,32 10 SI 
PB-5EIM Cordón 68,78 79,53 10 SI 

PROMEDIO: 71,00 82,98  
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 316L-16 se registra un 
promedio de 82,98J. la energía máxima es de 88,35J y la energía mínima es de 79,53J. 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.12 ENSAYO DE IMPACTO DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 13-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PC-1EIM 
PC-2EIM 
PC-3EIM 
PC-4EIM 

 PC-5EIM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1045 

Dimensiones:      
 

(mm) 
10x10x55 

Material de aporte: 
 

ELECTRODO 
E 312-16 

Numero de 
ensayos 

5 probetas 
 

Energía utilizada 
 

450J 
 

Entalle  
 

Tipo en “V” 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

51,1 
 

Temperatura 
ambiente 

21,5 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

          

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Maquina Ensayo 
Charpy. 

Código de 
referencia 
 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 

Modelo 
 
 

PIC 450/C 
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OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16 
 Maquinado en fresa. 

 
EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

 

 RESULTADOS  
N°. de Probeta 

 
 
 
 

Ubicación 
de 

Entalla 
 
 

Energía 
Absorbida 

(J) 
 
 

Resistencia 
al 

Impacto 
(KCU)  
(J/cm2) 

Aspecto  
de la  

fractura 
(% de 

cizallamiento) 

Fractura 
de la 

Probeta 
 
  

PC-1EIM Cordón 44,27 49,82 10 SI 
PC-2EIM Cordón 48,69 55,90 10 SI 
PC-3EIM Cordón 50,03 56,88 10 SI 
PC-4EIM Cordón 50,03 60,70 10 SI 
PC-5EIM Cordón 47,67 55,81 10 SI 

PROMEDIO: 48,14 55,82  
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un 
promedio de 55,82J. la energía máxima es de 60,70J y la energía mínima es de 49,82J. 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.13 ENSAYO DE IMPACTO DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018 

Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 13-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PD-1EIM 
PD-2EIM 
PD-3EIM 
PD-4EIM 
 PD-5EIM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1018 

Dimensiones:      
 

(mm) 
10x10x55 

Material de aporte: 
 

ELECTRODO 
E 312-16 

Numero de 
ensayos 

5 probetas 
 

Energía utilizada 
 

450J 
 

Entalle  
 

Tipo en “V” 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

51,1 
 

Temperatura 
ambiente 

21,5 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

          

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Maquina Ensayo 
Charpy. 

Código de 
referencia 
 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 

Modelo 
 
 

PIC 450/C 
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OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16 
 Maquinado en fresa. 

 
EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

 
 RESULTADOS  

N°. de Probeta 
 
 
 
 

Ubicación 
de 

Entalla 
 
 

Energía 
Absorbida 

(J) 
 
 

Resistencia 
al 

Impacto 
(KCU)  
(J/cm2) 

Aspecto  
de la  

fractura 
(% de 

cizallamiento) 

Fractura 
de la 

Probeta 
 
  

PD-1EIM Cordón 66,86 76,88 10 SI 
PD-2EIM Cordón 57,24 71,20 10 SI 
PD-3EIM Cordón 65,34 80,16 10 SI 
PD-4EIM Cordón 55,36 67,43 10 SI 
PD-5EIM Cordón 61,54 74,65 10 SI 

PROMEDIO: 61,27 74,06  
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un 
promedio de 74,06J. la energía máxima es de 80,16J y la energía mínima es de 67,43J. 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.14 ENSAYO DE IMPACTO DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018 

Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 13-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PE-1EIM 
PE-2EIM 
PE-3EIM 
PE-4EIM 
 PE-5EIM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1018 

Dimensiones:      
 

(mm) 
10x10x55 

Material de aporte: 
 

ELECTRODO 
E 308L-16 

Numero de 
ensayos 

5 probetas 
 

Energía utilizada 
 

450J 
 

Entalle  
 

Tipo en “V” 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

50,4 
 

Temperatura 
ambiente 

21,3 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

              

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Maquina Ensayo 
Charpy. 

Código de 
referencia 
 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

 

Modelo 
 
 

PIC 450/C 
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OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16 
 Maquinado en fresa. 

 
EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

 

 RESULTADOS  
N°. de Probeta 

 
 
 
 

Ubicación 
de 

Entalla 
 
 

Energía 
Absorbida 

(J) 
 
 

Resistencia 
al 

Impacto 
(KCU)  
(J/cm2) 

Aspecto  
de la  

fractura 
(% de 

cizallamiento) 

Fractura 
de la 

Probeta 
 
  

PE-1EIM Cordón 103,88 122,31 10 SI 
PE-2EIM Cordón 97,97 116,29 10 SI 
PE-3EIM Cordón 104,97 126,16 10 SI 
PE-4EIM Cordón 96,57 114,13 10 SI 
PE-5EIM Cordón 98,62 115,61 10 SI 

PROMEDIO: 100,40 118,90  
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 308L-16 se registra un 
promedio de 118,90J. la energía máxima es de 126,16J y la energía mínima es de 
114,13J. 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.15 ENSAYO DE IMPACTO DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018 

Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  Fecha de ejecución 13-08-2019  
Laboratorio:  Centro de Fomento 

Productivo 
Metalmecánico 

Carrocero 
  

N°. de Probeta  PF-1EIM 
PF-2EIM 
PF-3EIM 
PF-4EIM 

 PF-5EIM  

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1018 

Dimensiones:      
 

(mm) 
10x10x55 

Material de aporte: 
 

ELECTRODO 
E 316L-16 

Numero de 
ensayos 

5 probetas 
 

Energía utilizada 
 

450J 
 

Entalle  
 

Tipo en “V” 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Humedad 
relativa: 

51,4 
 

Temperatura 
ambiente 

21,5 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

             

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Maquina Ensayo 
Charpy. 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

Modelo 
 

PIC 450/C 
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OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16 
 Maquinado en fresa. 

 
EVALUACIÓN ENSAYO DE IMPACTO 

 

 RESULTADOS  
N°. de Probeta 

 
 
 
 

Ubicación 
de 

Entalla 
 
 

Energía 
Absorbida 

(J) 
 
 

Resistencia 
al 

Impacto 
(KCU)  
(J/cm2) 

Aspecto  
de la  

fractura 
(% de 

cizallamiento) 

Fractura 
de la 

Probeta 
 
  

PF-1EIM Cordón 86,41 91,01 10 SI 
PF-2EIM Cordón 96,91 110,00 10 SI 
PF-3EIM Cordón 99,04 112,71 10 SI 
PF-4EIM Cordón 87,23 93,88 10 SI 
PF-5EIM Cordón 88,49 100,34 10 SI 

PROMEDIO: 91,62 100,34  
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 316L-16 se registra un 
promedio de 100,34J. la energía máxima es de 112,71J y la energía mínima es de 91,01J. 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.16 ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  
Fecha de 
ejecución 

13-26-2019  
 

Laboratorio:  Centro de Fomento 
Productivo 
Metalmecánico 
Carrocero  
 

N°. de Probeta  PA-1EDV 
 
 
 
 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1045 

Dimensiones:      
 

(mm) 
10x10x55 

Material de 
aporte: 

ELECTRODO 
E 308L-16 

Numero de 
muestras 

5 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Tiempo de 
aplicación de la 
fuerza 

15segundos 
 
 

Fuerza aplicada 
 
 

9,807N 
 
 

Humedad 
relativa: 

57,2 
 

Temperatura 
ambiente 

19,7 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 
 

 
 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Micro-durómetro. 
FUTURE TECH 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

Modelo 
 

FM 800 
 

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16 
 Maquinado en fresa. 
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EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA VICKERS 

 

  RESULTADOS  
ZONA: 
 

DIAGONAL 1 
(µm) 

DIAGONAL 2 
(µm) 

DUREZA 
(HVI) 

Material base 1-AISI 1045 95,46 95,43 203,6 
Térmicamente afectada 1 82,90 82,92 269,8 
Fusión 83,45 85,35 260,3 
Térmicamente afectada 2 69,18 69,21 387,3 
Material base 2-AISI 420 91,35 92,34 219,8 
PROMEDIO  268,16 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 308L-16 se registra un 
promedio de dureza Vickers de 268,16HVI, la dureza máxima es de 387,3HVI en la 
zona térmicamente afectada 2 y la dureza mínima es de 203,6HVI en el material base 1. 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.17 ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  
Fecha de 
ejecución 

13-26-2019  
 

Laboratorio:  Centro de Fomento 
Productivo 

Metalmecánico 
Carrocero 

 

N°. de Probeta  PB-1EDV 
 
 
 
 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1045 

Dimensiones:   
    

(mm) 
10x10x55 

Material de 
aporte: 

ELECTRODO 
E 316L-16 

Numero de 
muestras 

5 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Tiempo de 
aplicación de la 
fuerza 

15segundos 
 
 

Fuerza aplicada 
 
 

9,807N 
 
 

Humedad 
relativa: 

56,6 
 

Temperatura 
ambiente 

19,9 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 
 

 
 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Micro-durómetro. 
FUTURE TECH 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

Modelo 
 

FM 800 
 

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16 
 Maquinado en fresa. 
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EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA VICKERS 

 

  RESULTADOS  
ZONA: 
 

DIAGONAL 1 
(µm) 

DIAGONAL 2 
(µm) 

DUREZA 
(HVI) 

Material base 1-AISI 1045 95,99 95,78 201,7 
Térmicamente afectada 1 87,98 89,80 234,7 
Fusión 88,21 89,45 235,0 
Térmicamente afectada 2 66,65 68,28 407,4 
Material base 2-AISI 420 90,26 91,02 225,7 
PROMEDIO  260,9 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 316L-16 se registra un 
promedio de dureza Vickers de 260,9HVI, la dureza máxima es de 407,4HVI en la zona 
térmicamente afectada 2 y la dureza mínima es de 201,7HVI en el material base 1. 

Autor: Christian Acosta  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

3.1.2.18 ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE MEDIO CARBONO AISI 

1045 Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  
Fecha de 
ejecución 

13-26-2019  
 

Laboratorio:  Centro de Fomento 
Productivo 

Metalmecánico 
Carrocero 

 

N°. de Probeta  PC-1EDV 
 
 
 
 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1045 

Dimensiones:   
    

(mm) 
10x10x55 

Material de 
aporte: 

ELECTRODO 
E 312-16 

Numero de 
muestras 

5 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Tiempo de 
aplicación de la 
fuerza 

15segundos 
 
 

Fuerza aplicada 
 
 

9,807N 
 
 

Humedad 
relativa: 

56,1 
 

Temperatura 
ambiente 

20,4 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 
 

 
 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Micro-durómetro. 
FUTURE TECH 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

Modelo 
 

FM 800 
 

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16 
 Maquinado en fresa. 
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EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA VICKERS 

 

  RESULTADOS  
ZONA: 
 

DIAGONAL 1 
(µm) 

DIAGONAL 2 
(µm) 

DUREZA 
(HVI) 

Material base 1-AISI 1045 96,67 95,35 201,2 
Térmicamente afectada 1 92,69 93,63 213,0 
Fusión 79,85 81,03 286,6 
Térmicamente afectada 2 73,60 74,11 340,0 
Material base 2-AISI 420 87,60 89,21 237,3 
PROMEDIO  255,62 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un 
promedio de dureza Vickers de 255,62HVI, la dureza máxima es de 340HVI en la zona 
térmicamente afectada 2 y la dureza mínima es de 201,2HVI en el material base 1. 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.19 ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018 

Y CON MATERIAL DE APORTE E 312-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  
Fecha de 
ejecución 

13-26-2019  
 

Laboratorio:  Centro de Fomento 
Productivo 

Metalmecánico 
Carrocero 

 

N°. de Probeta  PD-1EDV 
 
 
 
 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1018 

Dimensiones:   
    

(mm) 
10x10x55 

Material de 
aporte: 

ELECTRODO 
E 312-16 

Numero de 
muestras 

5 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Tiempo de 
aplicación de la 
fuerza 

15segundos 
 
 

Fuerza aplicada 
 
 

9,807N 
 
 

Humedad 
relativa: 

55,9 
 

Temperatura 
ambiente 

20,2 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 
 

 
 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Micro-durómetro. 
FUTURE TECH 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

Modelo 
 

FM 800 
 

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 312-16 
 Maquinado en fresa. 
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EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA VICKERS 

 

  RESULTADOS  
ZONA: 
 

DIAGONAL 1 
(µm) 

DIAGONAL 2 
(µm) 

DUREZA 
(HVI) 

Material base 1-AISI 1045 102,30 101,33 178,9 
Térmicamente afectada 1 93,7 95,10 208,1 
Fusión 84,15 84,17 261,8 
Térmicamente afectada 2 63,35 63,26 462,7 
Material base 2-AISI 420 88,60 88,93 235,4 
PROMEDIO  269,38 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un 
promedio de dureza Vickers de 269,38HVI, la dureza máxima es de 462,7HVI en la 
zona térmicamente afectada 2 y la dureza mínima es de 178,9HVI en el material base 1. 

Autor: Christian Acosta  
 

 

 

 

 

 

 
 

 



95 
 

3.1.2.20 ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018 

Y CON MATERIAL DE APORTE E 308L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  
Fecha de 
ejecución 

13-26-2019  
 

Laboratorio:  Centro de Fomento 
Productivo 

Metalmecánico 
Carrocero 

 

N°. de Probeta  PE-1EDV 
 
 
 
 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1018 

Dimensiones:   
    

(mm) 
10x10x55 

Material de 
aporte: 

ELECTRODO 
E 308L-16 

Numero de 
muestras 

5 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Tiempo de 
aplicación de la 
fuerza 

15segundos 
 
 

Fuerza aplicada 
 
 

9,807N 
 
 

Humedad 
relativa: 

57,8 
 

Temperatura 
ambiente 

21,2 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 
 

 
 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Micro-durómetro. 
FUTURE TECH 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

Modelo 
 

FM 800 
 

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 308L-16 
 Maquinado en fresa. 
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EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA VICKERS 

 

  RESULTADOS  
ZONA: 
 

DIAGONAL 1 
(µm) 

DIAGONAL 2 
(µm) 

DUREZA 
(HVI) 

Material base 1-AISI 1045 101,99 101,17 179,7 
Térmicamente afectada 1 95,30 95,75 203,2 
Fusión 83,46 82,57 269,1 
Térmicamente afectada 2 62,00 62,18 481,0 
Material base 2-AISI 420 91,76 90,82 222,5 
PROMEDIO  271,1 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un 
promedio de dureza Vickers de 271,1HVI, la dureza máxima es de 481,0HVI en la zona 
térmicamente afectada 2 y la dureza mínima es de 179,7HVI en el material base 1. 

Autor: Christian Acosta  
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3.1.2.21 ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO INOXIDABLE 

MARTENSÍTICO AISI 420 CON EL ACERO DE BAJO CARBONO AISI 1018 

Y CON MATERIAL DE APORTE E 316L-16.  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Autorizado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Christian Acosta  

Ciudad: Ambato  
Fecha de 
ejecución 

13-26-2019  
 

Laboratorio:  Centro de Fomento 
Productivo 

Metalmecánico 
Carrocero 

 

N°. de Probeta  PF-1EDV 
 
 
 
 

ESPECIFICACIONES DEL ESPÉCIMEN 
Material base: 
 

Acero inoxidable 
Acero al carbono 

Tipo: Acero AISI 420 
Acero AISI 1018 

Dimensiones:   
    

(mm) 
10x10x55 

Material de 
aporte: 

ELECTRODO 
E 316L-16 

Numero de 
muestras 

5 
 

Proceso de 
soldadura 

SMAW 
 

Tiempo de 
aplicación de la 
fuerza 

15segundos 
 
 

Fuerza aplicada 
 
 

9,807N 
 
 

Humedad 
relativa: 

55,1 
 

Temperatura 
ambiente 

21,5 
 

GRÁFICO DE REFERENCIA DEL ESPÉCIMEN 

 
 

 
 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Código aplicado: 
 

AWS D1.6-
D1.6M:2007 

Equipo utilizado: 
 

Micro-durómetro. 
FUTURE TECH 

Código de 
referencia 

AWS B4.0 
(Anexo E-1) 

Modelo 
 

FM 800 
 

OBSERVACIÓN 
 Las probetas se obtienen con material de aporte E 316L-16 
 Maquinado en fresa. 
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EVALUACIÓN ENSAYO DE DUREZA VICKERS 

 
 

  RESULTADOS  
ZONA: 
 

DIAGONAL 1 
(µm) 

DIAGONAL 2 
(µm) 

DUREZA 
(HVI) 

Material base 1-AISI 1045 103,92 104,4 171,4 
Térmicamente afectada 1 96,24 96,71 199,2 
Fusión 83,18 83,44 267,2 
Térmicamente afectada 2 62,89 62,29 473,4 
Material base 2-AISI 420 89,69 89,61 230,7 
PROMEDIO  268,38 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

Con un proceso de soldadura SMAW y con material de aporte E 312-16 se registra un 
promedio de dureza Vickers de 268,38HVI, la dureza máxima es de 473,4HVI en la 
zona térmicamente afectada 2 y la dureza mínima es de 171,4HVI en el material base 1. 

Autor: Christian Acosta  

3.1.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

3.1.3.1 INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 

TRACCIÓN. 

En el ensayo de tracción el objetivo es determinar que electrodo es adecuado para la 

unión del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y la 

unión del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018.  

Primero se analizará la unión del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio 

carbono AISI 1018, luego el análisis del acero inoxidable AISI 420 con el acero de 

bajo carbono AISI 1018 con materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y el electrodo 

E312-16, en las siguientes tablas y gráficos se analizará el promedio de fuerza máxima, 
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fuerza de rotura, fuerza de fluencia, resistencia a la tracción, resistencia de rotura, 

límite de fluencia y elongación. 

A.  Comparación de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de 

medio carbono AISI 1045 y materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y E312-

16. 

1. Resultados de la Fuerza Máxima. 

Tabla 3 1. Valores de Fuerza Máxima obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 420 
con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 

FUERZA MÁXIMA 
(N) 

 E308L-16 59280,00 
 E316L-16 58050,00 
 E312-16 91300,01 

Fuente: [Autor] 

 

Figura 3-1. Comparación de la Fuerza Máxima del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-1 indica la fuerza máxima que resistieron las probetas soldadas con los tres 

materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 mostro 

un mejor resultado soportando una fuerza de 91300 N. 

2. Resultados de la Fuerza de Rotura. 
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Tabla 3-2. Valores de Fuerza de Rotura obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 420 
con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

FUERZA DE 
ROTURA 

(N) 
 E308L-16 52890,00 
 E316L-16 53540,00 
 E312-16 88690,01 

Fuente: [Autor] 

 

Figura 3-2. Comparación de Fuerza de Rotura del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-2 indica la fuerza de rotura que resistieron las probetas soldadas con los 

tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 

mostro un mejor resultado soportando una fuerza de 88690 N. 

3. Resultados de Fuerza de Fluencia. 

Tabla 3-3. Valores de Fuerza de Fluencia obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 
420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

FUERZA DE 
FLUENCIA 

(N) 
 E308L-16 8360,00 
 E316L-16 8060,00 
 E312-16 11070,00 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-3. Comparación de Fuerza de Fluencia del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-3 indica la fuerza de fluencia que resistieron las probetas soldadas con los 

tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 

mostro un mejor resultado soportando una fuerza de 11070 N. 

4. Resultados de Resistencia a la Tracción. 

Tabla 3-4. Valores de Resistencia a la Tracción obtenidos en el ensayo a tracción del acero 
AISI 420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

RESISTENCIA A 
LA TRACCIÓN 

(MPa) 
 E308L-16 467,05 
 E316L-16 453,77 
 E312-16 728,59 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-4. Comparación de Resistencia a la Tracción del acero AISI 420 con el acero AISI 
1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-4 indica la resistencia a la tracción que soportaron las probetas soldadas 

con los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-

16 mostro un mejor resultado con una resistencia de 728,59 N. 

5. Resultados de Resistencia de Rotura. 

Tabla 3-5. Valores de Resistencia a la Rotura obtenidos en el ensayo a tracción del acero 
AISI 420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

RESISTENCIA DE 
ROTURA 

(MPa) 
 E308L-16 416,40 
 E316L-16 418,49 
 E312-16 708,77 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-5. Comparación de Resistencia de Rotura del acero AISI 420 con el acero AISI 
1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-5 indica la resistencia de rotura que soportaron las probetas soldadas con 

los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 

mostro un mejor resultado con una resistencia de 708,77 N. 

6. Resultados de Limite de Fluencia. 

Tabla 3-6. Valores de Limite de Fluencia obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 
420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

LIMITE DE 
FLUENCIA 

(MPa) 
 E308L-16 65,77 
 E316L-16 63,00 
 E312-16 87,64 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-6. Comparación del Límite de Fluencia del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 
y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor]. 

La figura 3-6 indica el límite de fluencia que soportaron las probetas soldadas con los 

tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 

mostro un mejor resultado con una resistencia de 87,64 N. 

7. Resultados de Elongación. 

Tabla 3-7. Valores de Elongación obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 420 con 
el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 

ELONGACIÓN 
(%) 

 E308L-16 2,90 
 E316L-16 3,95 
 E312-16 6,88 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-7. Comparación de Elongación del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-7 indica la elongación soportaron las probetas soldadas con los tres 

materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 mostro 

un mejor resultado con un porcentaje de elongación de 6,88%. 

Se puede concluir que el primer análisis de ensayos a tracción del acero inoxidable 

martensítico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 se observa los valores 

promedios obtenidos de la Fuerza Máxima, Fuerza de Rotura, Fuerza de Fluencia, 

Resistencia a la Tracción, Resistencia de Rotura, Limite de Fluencia y porcentaje de 

Elongación, los cuales determinan que el material de aporte E312-16, presenta mejores 

resultados que los materiales de aporte E316L-16, y el material de aporte E308L-16. 

B. Comparación de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo 

carbono AISI 1018 y materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y E312-16. 

1. Resultados de la Fuerza Máxima. 

Tabla 3-8. Valores de Fuerza Máxima obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 420 
con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 

FUERZA MÁXIMA 
(N) 

 E308L-16 64690,01 
 E316L-16 62600,01 
 E312-16 77740,01 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-8. Comparación de Fuerza Máxima del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-8 indica la fuerza máxima que resistieron las probetas soldadas con los tres 

materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 mostro 

un mejor resultado soportando una fuerza de 77740,01 N. 

2. Resultados de la Fuerza de Rotura. 

Tabla 3-9. Valores de Fuerza de Rotura obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 420 
con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

FUERZA DE 
ROTURA 

(N) 
 E308L-16 59250,00 
 E316L-16 59250,00 
 E312-16 62050,01 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-9. Comparación de Fuerza de Rotura del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-9 indica la fuerza de rotura que resistieron las probetas soldadas con los 

tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 

mostro un mejor resultado soportando una fuerza de 62050,01 N. 

3. Resultados de Fuerza de Fluencia. 

Tabla 3-10. Valores de Fuerza de Fluencia obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 
420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

FUERZA DE 
FLUENCIA 

(N) 
 E308L-16 9070,00 
 E316L-16 7980,00 
 E312-16 12250,0 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-10. Comparación de Fuerza de Fluencia del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 
y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-10 indica la fuerza de fluencia que resistieron las probetas soldadas con 

los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 

mostro un mejor resultado soportando una fuerza de 12250 N. 

4. Interpretación de resultados de Resistencia a la Tracción. 

Tabla 3-11. Valores de Resistencia a la Tracción obtenidos en el ensayo a tracción del acero 
AISI 420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

RESISTENCIA A 
LA TRACCIÓN 

(MPa) 
 E308L-16 525,79 
 E316L-16 517,85 
 E312-16 613,60 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-11. Comparación de Resistencia a la Tracción del acero AISI 420 con el acero AISI 
1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-11 indica la resistencia a la tracción que soportaron las probetas soldadas 

con los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-

16 mostro un mejor resultado con una resistencia de 613,60 N. 

5. Resultados de Resistencia de Rotura. 

Tabla 3-12. Valores de Resistencia de Rotura obtenidos en el ensayo a tracción del acero 
AISI 420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

RESISTENCIA DE 
ROTURA 

(MPa) 
 E308L-16 480,91 
 E316L-16 490,81 
 E312-16 489,73 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-12. Comparación de Resistencia de Rotura del acero AISI 420 con el acero AISI 
1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-12 indica la resistencia de rotura que soportaron las probetas soldadas con 

los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E316L-16 

mostro un mejor resultado con una resistencia de 490,81N. 

6. Resultados de Limite de Fluencia. 

Tabla 3-13. Valores de Límite de Fluencia obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 
420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

LIMITE DE 
FLUENCIA 

(MPa) 
 E308L-16 73,71 
 E316L-16 66,20 
 E312-16 96,51 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-13. Comparación de Límite de Fluencia del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 
y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-13 indica el límite de fluencia que soportaron las probetas soldadas con los 

tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 

mostro un mejor resultado con una resistencia de 96,51 N. 

7. Resultados de Elongación. 

Tabla 3-14. Valores de Elongación obtenidos en el ensayo a tracción del acero AISI 420 con 
el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 

ELONGACIÓN 
(%) 

 E308L-16 5,97 
 E316L-16 5,06 
 E312-16 16,79 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-14. Comparación de Elongación del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-7 indica la elongación soportaron las probetas soldadas con los tres 

materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E312-16 mostro 

un mejor resultado con un porcentaje de elongación de 16,79%. 

Se concluye que el segundo análisis de ensayos a tracción del acero inoxidable 

martensítico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 se observa los valores 

promedios obtenidos de la Fuerza Máxima, Fuerza de Rotura, Fuerza de Fluencia, 

Resistencia a la Tracción, Resistencia de Rotura, Limite de Fluencia y porcentaje de 

Elongación, los cuales determinan que el material de aporte E312-16, presenta mejores 

resultados que los materiales de aporte E316L-16, y el material de aporte E308L-16. 

3.1.3.2 INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 

IMPACTO. 

En el ensayo de impacto el objetivo es determinar que electrodo es adecuado para la 

unión del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y la 

unión del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018.  

Primero se analizará la unión del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio 

carbono AISI 1018, luego el análisis del acero inoxidable AISI 420 con el acero de 

bajo carbono AISI 1018 con materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y el electrodo 

E312-16, en las siguientes tablas y gráficos se analizará el promedio de energía 

absorbida y resistencia al impacto. 
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A. Comparación de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de 

medio carbono AISI 1045 y materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y E312-

16. 

1. Resultados de Energía Absorbida. 

Tabla 3-15. Valores de Energía Absorbida obtenidos en el ensayo a impacto del acero AISI 
420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 

ENERGÍA 
ABSORBIDA 

(J) 
 E308L-16 80,75 
 E316L-16 71,00 
 E312-16 48,14 

Fuente: [Autor] 

 

 

Figura 3-15. Comparación de Energía Absorbida del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 
y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor]. 

La figura 3-15 indica la energía absorbida que soportaron las probetas soldadas con 

los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E308L-16 

mostro un mejor resultado con una energía de 80,75 J. 
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2. Resultados de Resistencia al Impacto. 

Tabla 3-16. Valores de Resistencia al Impacto obtenidos en el ensayo a impacto del acero 
AISI 420 con el acero AISI 1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

RESISTENCIA 
AL IMPACTO 

(J/cm2) 
 E308L-16 94,38 
 E316L-16 82,98 
 E312-16 55,82 

Fuente: [Autor] 

 

Figura 3-16. Comparación de Resistencia al Impacto del acero AISI 420 con el acero AISI 
1045 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-16 indica la resistencia al impacto que soportaron las probetas soldadas 

con los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo 

E308L-16 mostro un mejor resultado con una resistencia de 80,75 J. 

Se puede concluir que el primer análisis de ensayos a impacto del acero inoxidable 

martensítico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 se observa los valores 

promedios obtenidos de Energía Absorbida y Resistencia al Impacto, los cuales 

determinan que el material de aporte E308L-16, presenta mejores resultados que los 

materiales de aporte E316L-16, y el material de aporte E312-16. 

B. Comparación de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo 

carbono AISI 1018 y materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y E312-16. 

1. Resultados de Energía Absorbida. 
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Tabla 3-17. Valores de Energía Absorbida obtenidos en el ensayo a impacto del acero AISI 
420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 

ENERGÍA 
ABSORBIDA 

(J) 
 E308L-16 100,40 
 E316L-16 91,62 
 E312-16 61,27 

Fuente: [Autor] 

 

Figura 3-17. Comparación de Energía Absorbida del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 
y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-17 indica la energía absorbida que soportaron las probetas soldadas con 

los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E308L-16 

mostro un mejor resultado con una energía de 100,40 J. 

2. Resultados de Resistencia al Impacto. 

Tabla 3-18. Valores de Resistencia al Impacto obtenidos en el ensayo a impacto del acero 
AISI 420 con el acero AISI 1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 
 

RESISTENCIA 
AL IMPACTO 

(J/cm2) 
 E308L-16 118,90 
 E316L-16 100,34 
 E312-16 74,06 

Fuente: [Autor] 
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Figura 3-18. Comparación de Resistencia al Impacto del acero AISI 420 con el acero AISI 
1018 y materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-16 indica la resistencia al impacto que soportaron las probetas soldadas 

con los tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo 

E308L-16 mostro un mejor resultado con una resistencia de 118,90 J. 

Se concluye que el segundo análisis de ensayos a impacto del acero inoxidable 

martensítico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 se observa los valores 

promedios obtenidos de Energía Absorbida y Resistencia al Impacto, los cuales 

determinan que el material de aporte E308L-16, presenta mejores resultados que los 

materiales de aporte E316L-16, y el material de aporte E312-16. 

3.1.3.3 INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 

DUREZA VICKERS. 

En el ensayo de dureza el objetivo es determinar que electrodo es adecuado para la 

combinación del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 

y la combinación del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 

1018.  

Primero se analizará la unión del acero inoxidable AISI 420 con el acero de medio 

carbono AISI 1018, luego el análisis del acero inoxidable AISI 420 con el acero de 

bajo carbono AISI 1018 con materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y el electrodo 

E312-16, en las siguientes tablas y gráficos se analizará el promedio de dureza. 
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A. Comparación de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de 

medio carbono AISI 1045 y materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y E312-

16. 

1. Resultados de Dureza Vickers. 

Tabla 3-19. Valores en el ensayo de Dureza del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 

DUREZA 
(HVI) 

 E308L-16 268,16 
 E316L-16 260,69 
 E312-16 255,62 

Fuente: [Autor] 

 

Figura 3-19. Comparación de Dureza del acero AISI 420 con el acero AISI 1045 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-19 indica la dureza Vickers que soportaron las probetas soldadas con los 

tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E308L-16 

mostro un mejor resultado con una dureza 268,16 HVI. 

B. Comparación de resultados del acero inoxidable AISI 420 con el acero de bajo 

carbono AISI 1018 y materiales de aporte E308L-16, E316L-16 y E312-16. 

1. Resultados de Dureza Vickers. 
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Tabla 3-20. Valores en el ensayo de Dureza del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

ELECTRODO 
 

DUREZA 
(HVI) 

 E308L-16 271,10 
 E316L-16 268,38 
 E312-16 269,38 

Fuente: [Autor] 

 

Figura 3-20. Comparación de Dureza del acero AISI 420 con el acero AISI 1018 y 
materiales de aporte E308L, E316L y E312. 

Fuente: [Autor] 

La figura 3-20 indica la dureza Vickers que soportaron las probetas soldadas con los 

tres materiales de aporte en estudio. La probeta soldada con el electrodo E308L-16 

mostro un mejor resultado con una dureza 271,10 HVI. 

Se puede concluir que el segundo análisis de ensayos de dureza del acero inoxidable 

martensítico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 se observa los valores 

promedios obtenidos de dureza, los cuales determinan que el material de aporte 

E308L-16, presenta mejores resultados que los materiales de aporte E316L-16, y el 

material de aporte E312-16.  

En las siguientes tablas 3-21 y 3-23 se realiza una evaluación total de los resultados de 

los ensayos tanta tracción de impacto y de dureza. 
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Tabla 3-21. Resultados de los electrodos E308L, E316L y E312, con la unión del acero inoxidable AISI 420 y el acero de medio carbono AISI 1045. 

EVALUACIÓN DE MATERIAL DE APORTE DE PROPIEDADES MECÁNICAS 
 TRACCIÓN IMPACTO DUREZA 10/10 

ID 
 

Sut 
(MPa) 

2 puntos 
Dif. 

 

Sy 
(MPa) 

1 puntos 
Dif. 

 

Elongación 
% 

2 puntos 
Dif. 

 

Energía de 
Impacto (J) 

3 puntos 
Dif. 

 

Dureza 
(HVI) 

2 puntos 
Dif. 

 Calificación 

PA-308 467,05 -399,55 65,77 -78,64 2,90 -20,67 80,75 65,42 268,16 52,79 7,95 
PB-316 453,77 -412,84 63,00 -81,41 3,95 -19,62 71,00 55,67 260,69 45,32 7,32 
PC-312 728,59 -138,02 87,64 -56,77 6,88 -16,69 48,14 32,81 255,62 40,25 8,02 

PARÁMETROS 
AISI 420 

858,29 
 

141,60 
 

26,74 
 

11,35 
 

228,57 
  

PARÁMETROS 
AISI 1045 

874,93 
 

147,22 
 

20,40 
 

19,32 
 

202,17 
  

No Aceptable  

Medio Aceptable  

Aceptable  
Fuente: [Autor] 

 

PA-308 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 – Electrodo E308L-16. 

PB-316 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 – Electrodo E316L-16. 

PC-312 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 – Electrodo E312-16. 
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Tabla 3-22. Resultados de los electrodos E308L, E316L y E312, con la unión del acero inoxidable AISI 420 y el acero de bajo carbono AISI 1018. 

EVALUACIÓN DE MATERIAL DE APORTE DE PROPIEDADES MECÁNICAS 
 TRACCIÓN IMPACTO DUREZA 10/10 

ID 
 

Sut 
(MPa) 

2 puntos 
Dif. 

 

Sy 
(MPa) 

1 puntos 
Dif. 

 

Elongación 
% 

2 puntos 
Dif. 

 

Energía de 
Impacto (J) 

3 puntos 
Dif. 

 

Dureza 
(HVI) 

2 puntos 
Dif. 

 Calificación 

PD-312 613,60 -117,09 96,51 -40,33 16,79 -8.38 61,27 -3,08 269,38 67,32 9,21 
PE-308 525,79 -204,91 73,71 -63,13 5,97 -19,2 100,40 36,05 271,10 69,04 7,64 
PF-316 517,85 -212,84 66,20 -70,64 5,06 -20,11 91,62 27,27 268,38 66,32 4,67 

PARÁMETROS 
AISI 420 

858,29 
 

141,60 
 

26,74 
 

11,35 
 

228,57 
  

PARÁMETROS 
AISI 1018 

603,11 
 

132,08 
 

23,60 
 

117,35 
 

175,55 
  

No Aceptable  

Medio Aceptable  

Aceptable  
Fuente: [Autor] 

 

PD-312 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 – Electrodo E312-16. 

PE-308 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 – Electrodo E308L-16. 

PF-316 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 – Electrodo E316L-16
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3.2 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS. 

En la tabla 3-23, se puede observar los diferentes valores de propiedades mecánicas de 

los materiales de aporte E 308L-16, E 316L-16 y E 312L-16 en el proceso de soldadura 

SMAW, estimando de esta manera a la hipótesis como positiva, debido a la unión del 

acero inoxidable martensítico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y la 

unión del acero inoxidable martensítico con el acero de bajo carbono AISI 1018, 

permitiendo obtener propiedades mecánicas aceptables, verificando y  demostrando de 

esta manera la hipótesis. 

Tabla 3-23. Resumen de resultados de los materiales de aporte. 

EVALUACIÓN DE MATERIAL DE APORTE DE PROPIEDADES MECÁNICAS 

 TRACCIÓN IMPACTO DUREZA 10/10 

ID 
 

Sut 
(MPa) 

2 
puntos 

Dif. 
 

Sy 
(MPa) 

1  
punto 

Dif. 
 

% 
2  

pts. 

Dif. 
 

Energía  
Impacto  

(J)  
3 puntos 

Dif. 
 

Dureza 
(HVI) 

2  
puntos 

Dif. 
 

Calif. 

PA-308 467,055 -399,55 65,77 -78,64 2,90 -20,67 80,752 65,42 268,16 52,79 7,54 

PB-316 453,772 -412,84 63,00 -81,41 3,95 -19,62 71,000 55,67 260,69 45,32 6,69 

PC-312 728,592 -138,02 87,64 -56,77 6,88 -16,69 48,140 32,81 255,62 40,25 8,02 

PD-312 613,609 -117,09 96,51 -40,33 16,79 -8.38 61,270 -3,08 269,38 67,32 9,19 

PE-308 525,790 -204,91 73,71 -63,13 5,97 -19,2 100,400 36,05 271,10 69,04 7,88 

PF-316 517,857 -212,84 66,20 -70,64 5,06 -20,11 91,620 27,27 268,38 66,32 5,10 

Fuente: [Autor] 

 

Figura 3-21. Evaluación de Combinaciones 

Fuente: [Autor] 
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PA-308 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 – Electrodo E308L-16. 

PB-316 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 – Electrodo E316L-16. 

PC-312 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1045 – Electrodo E312-16. 

PD-312 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 – Electrodo E312-16. 

PE-308 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 – Electrodo E308L-16. 

PF-316 = Acero inoxidable AISI 420 - Acero al carbono AISI 1018 – Electrodo E316L-16. 

La figura 3-22, muestra la unión soldada que presento mejores resultados a la 

valoración de las propiedades mecánicas, la cual con 8,02/10 es la probeta PC 

compuesta por el acero inoxidable martensítico AISI 420 con el acero de bajo carbono 

AISI 1045 y el material de aporte E 312-16 en el proceso de soldadura SMAW. 

 

Figura 3-22. Valoración de materiales del acero AISI 1045 con AISI 420 y materiales de 
aporte E308L, E316L y E312. 

La figura 3-23, muestra la unión soldada que mejor se comportó a la valoración de las 

propiedades mecánicas, la cual con 9,19/10 es la probeta PD compuesta por el acero 

inoxidable martensítico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 y el material 

de aporte E 312-16 en el proceso de soldadura SMAW. 
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Figura 3 23. Valoración de materiales del acero AISI 1018 con AISI 420 y materiales de 
aporte E308L, E316L y E312. 

La figura 3-23, muestra las uniones soldadas del acero inoxidable martensítico AISI 

420 con el acero de bajo carbono AISI 1018 y el acero inoxidable martensítico AISI 

420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y materiales de aporte E 312-16, E 316L 

y E 312 en el proceso de soldadura SMAW. 

 

Figura 3-24. Evaluación de todos los materiales. 

Fuente: [Autor] 
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Después de realizar el estudio experimental, comprobando estadísticamente y 

comparativamente y con la ayuda de medidas aritméticas se aprueba la hipótesis 

planteada en el proyecto. Donde el material de aporte E312-16 muestra el mejor 

compartimiento de las propiedades con la unión del acero inoxidable martensítico AISI 

420 y el acero de bajo carbono AISI 1018. 

El mejor porcentaje de las combinaciones de materiales de aporte es el E312-16 en el 

proceso de soldadura SMAW, con un esfuerzo máximo es de 728,59 MPa, un esfuerzo 

de fluencia de 708,77 MPa, además un porcentaje de elongación de 16,79%, de igual 

manera la energía de impacto de 61,27 J y una dureza máxima de 269,38 VHI.  

Por lo tanto, se comprueba la unión de un acero inoxidable martensítico AISI 420 con 

el acero de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 1018 mediante la selección 

adecuada del material de aporte en el proceso de soldadura SMAW. 

3.2.1 Formulación de la hipótesis. 

H0 (Hipótesis Nula) = La selección adecuada del material de aporte en el 

procedimiento de soldadura SMAW NO PERMITE la unión del acero inoxidable 

martensítico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 

1018.  

 H1 (Hipótesis Alternativa) = La selección adecuada del material de aporte en el 

procedimiento de soldadura SMAW PERMITE la unión del acero inoxidable 

martensítico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 y bajo carbono AISI 

1018.  

3.2.2 Verificación estadística. 

Para la verificación de la hipótesis se aplicación la prueba “t” Student, la cual 

demuestra si la hipótesis es válida o no. 
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Tabla 3-24. Verificación estadística. 

Probetas 
Ensayo de Tracción 

Sut (1) (Sut(1))2 Sut (2) (Sut(2))2 

1 646,63 418130,35 615,02 378249,60 

2 652,53 425795,40 609,93 372014,60 

3 708,84 502454,14 610,70 372954,49 

4 869,41 755873,74 624,03 389413,44 

5 765,55 586066,80 608,37 370114,05 

Total 3642,96 2688320,51 3068,05 1882746,18 

Promedio 728,592 537664,08 613,609 376549,23 
Fuente: [Autor] 

Calculo de probabilidades. 

Luego se procede con la determinacion de la probabilidad. 

 Nivel de significacion α = 5% 

 Probabilidad 

 

                                               𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑃) =  
𝛼100 

 
Ec. (10) 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑃) = 5100     
 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑃) = 0,05     

 

Como son 2 colas la probabilidad se divide para 2 obteniendo: 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑃) = 0,052      
 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑃) = 0,025     

 

Calculo del grado de libertad. 

                                                
                  𝑔𝑙 = (𝑁𝐴 − 1) + (𝑁𝐵 − 1) 

 
Ec. (11) 𝑔𝑙 = (𝑁𝐴 − 1) + (𝑁𝐵 − 1) 

 𝑔𝑙 = (5 − 1) + (5 − 1) 
 𝑔𝑙 = 8  

Obtencion del “t” de Student de la tabla 3-38 
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Tabla 3-25  Tabla “t” Student. 

 

Fuente: [Autor] 

Como se analiza para las 2 colas se tiene: "𝑡"𝑡𝑎𝑏 =  ± 2,3060 

Calculo de varianza de la muestra. 

                                                

             𝑠𝑐𝑥𝑎 = Ʃ𝑅𝑎2 − Ʃ(𝑅𝑎)2𝑛  

 

Ec. (12) 

𝑠𝑐𝑥𝑎 = 2688320,43 − (𝟑𝟔𝟒𝟐, 𝟗𝟔)25  

𝑠𝑐𝑥𝑎 = 34088,91 

                                                

              𝑠𝑐𝑥𝑏 = Ʃ𝑅𝑏2 − Ʃ𝑅𝑏2𝑛            
 

Ec. (13) 

𝑠𝑐𝑥𝑏 = 1882746,18 −  
(𝟑𝟎𝟔𝟖,𝟎𝟓)25  

𝑠𝑐𝑥𝑏 = 160,02 

 

Varianza combinada. 

                                                    𝑆𝑐2 = 𝑠𝑐𝑥𝑎+𝑠𝑐𝑥𝑏(𝑛𝑎−1)+(𝑛𝑏−1)     
 

Ec. (14) 
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𝑆𝑐2 = 34088,91 + 160,02(5 − 1) + (5 − 1)      
𝑆𝑐2 = 4281,11  

Desviacion estandar de las diferencias. 

                                                  

                                                 𝑆𝑑̅̅̅̅ = √𝑆𝑐2 (𝑛𝑎+𝑛𝑏𝑛𝑎∗𝑛𝑏 ))     
 

Ec. (15) 

𝑆𝑑̅̅̅̅ = √𝑆𝑐2 (𝑛𝑎 + 𝑛𝑏𝑛𝑎 ∗ 𝑛𝑏 ))     
𝑆𝑑̅̅̅̅ = √4281,11 (5 + 55 ∗ 5 )     

𝑆𝑑̅̅̅̅ = 41,38   
Valor t 

                                                  

                                                           𝑡 = 𝑋𝑎̅̅ ̅̅ −𝑋𝑏̅̅ ̅̅𝑆𝑑̅̅̅̅      
 

Ec. (16) 

𝑡 = 728,592 − 613,60941,38       
𝑡 = 2,77 

El valor calculado es mayor que del rango determinado en la tabla del “t” Student de 

±2,3060 por lo cual solo se acepta la hipótesis H1, es decir el estudio permite la unión 

del acero inoxidable martensítico AISI 420 con el acero de medio carbono AISI 1045 

y bajo carbono AISI 1018 en el proceso de soldadura SMAW. 
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Figura 3-25. Campana de Gauss. 

Como se observa que el valor calculado es 2,77 el cual está fuera del valor definido 

por las tablas que son de ± 2.3060, dando por válido la Hipótesis H1 alterna.  
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CAPITULO IV 

4.1 CONCLUSIONES.  

Una vez culminado los ensayos de tracción, impacto y dureza, en el análisis de material 

de aporte con el proceso de soldadura SMAW aplicado al acero inoxidable AISI 420 

con el acero de medio carbono AISI 1045 y con el acero de bajo carbono AISI 1018, 

se obtuvo las siguientes conclusiones: 

 Se determina que en el proceso de soldadura SMAW, el material de aporte 

E312-16 presenta mejores resultados combinados en las propiedades 

mecánicas, tanto en la unión del acero inoxidable AISI 420 con el acero de 

medio carbono AISI 1045 como el acero inoxidable AISI 420 con el acero de 

bajo carbono AISI 1018. 

 Aplicando las especificaciones de la norma AWS B4.0 y con probetas de 

tracción de la unión del acero inoxidable martensítico AISI 420 con el acero 

de bajo carbono AISI 1018 de dimensiones 120 mm de longitud, 50 mm de 

longitud calibrada y 13 mm de diámetro, se obtuvo mejores resultados 

utilizando el material de aporte E312-16. 

 En el análisis de ensayo a impacto aplicando las especificaciones de la norma 

AWS B4.0 y con probetas de dimensiones 55 mm de longitud, 10 mm de 

ancho, 10 mm de espesor y con un entalle en “V” se obtuvo una mejor energía 

absorbida utilizando el material de aporte E308L-16 y la unión del acero 

inoxidable martensítico AISI 420 con el acero de bajo carbono AISI 1018. 

 Aplicando las especificaciones de la norma AWS B4.0 y con probetas para 

dureza de dimensiones 55 mm de longitud, 10 mm de ancho y 10 mm de 

espesor, se obtuvo una mejor dureza Vickers utilizando el material de aporte 

E308L-16 y la unión del acero inoxidable martensítico AISI 420 con el acero 

de bajo carbono AISI 1018.  

 Los valores superiores de dureza en todas las probetas ensayadas se encuentran 

en la zona térmicamente afectada 2, entre la fusión de los dos materiales con el 

electrodo y el material base 2 que es el acero inoxidable martensítico AISI 420. 
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 En los ensayos de tracción, impacto y dureza se concluye, que el material de 

aporte E316L-16 no presenta buenos resultados a comparación de los 

materiales de aporte E308L-16 y E312-16 esto se debe a que no contiene una 

composición química similar de los materiales base lo cual genera una mayor 

probabilidad de que exista grietas e incluso roturas en el cordón de soldadura 

de las probetas.  

 Las probetas de tracción, impacto y dureza de la unión de un acero inoxidable 

con un acero al carbono se obtuvieron mediante la norma AWS B4.0 en la cual 

indica cada una de las dimensiones que debe tener cada probeta para proceder 

a realizar los ensayos destructivos.  

 El procedimiento de soldadura (WPS) elaborado para las juntas soldadas con 

ranura en X, en posición 1G cumple con los requerimientos de calificación 

establecidos en la AWS D1.6 (2017) y permite un proceso adecuado de fusión 

del cordón de soladura. 

4.2 RECOMENDACIONES. 

 Se recomienda realizar un chequeo de los electrodos para saber en qué estado 

se encuentra y evitar problemas al soldar y sobre todo que obliguen a retirar el 

cordón ya soldado y tener que volver a soldar. 

 Al momento de realizar el proceso de soldadura SMAW se debe tener muy en 

cuenta el equipo de protección personal (EPP) y poder evitar lesiones y 

quemaduras. 

 Es recomendable utilizar gafas transparentes al momento de maquinar las 

probetas, porque la viruta se desprende en diferentes direcciones lo que puede 

ocasionar lesiones muy graves en la vista. 

 Se debe utilizar herramientas adecuadas para desprender la escoria de la junta 

soldada como el cepillo de alambre, cinceles de acero inoxidable y realizar una 

mejor limpieza en el cordón de soldadura. 

 En el proceso de maquinado de las probetas se debe tomar en cuenta la 

velocidad de avance y corte, para impedir el recalentamiento de las probetas y 

así evitar que se alteren las propiedades en las juntas soldadas. 

 Al momento de colocar las probetas en la máquina universal para el ensayo de 

tracción tener mucho cuidado con las mordazas para la fijación de la probeta, 
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también antes de colocar la probeta retirar primero la carga aplicada en la 

prensa para no obtener valores erróneos y una mejor gráfica de esfuerzo – 

deformación.  

 Antes de realizar el ataque en las probetas para los ensayos de dureza se debe 

lijar hasta tener una cara de la probeta sin defectos para facilitar el ataque y 

obtener mejores resultados.  

 Es recomendable que luego del ataque a las probetas se debe lavar con agua o 

alcohol e inmediatamente se debe secar con aire, en el caso de ocupar agua es 

necesario secarla con aire rápidamente para evitar la formación de manchas de 

óxidos. 

 Al momento de manipular las probetas atacadas se recomienda utilizar guantes 

de látex o pinzas por dos razones fundamentales la primera no tener 

inconvenientes con el reactivo y la segunda no manchar de impurezas o grasas 

la superficie de la misma. 

 Se recomiendo para estudios posteriores con el acero inoxidable martensítico 

AISI 420 realizar un tratamiento térmico post-soldadura para mejorar la unión 

soldada con el acero de medio carbono AISI 1045 y con el acero de bajo 

carbono AISI 1018. 
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ANEXO A-1: Especificaciones del acero inoxidable AISI 420. 

 



137 
 



138 
 

 

 

 

 



139 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 
 

ANEXO A-2: Especificaciones del acero al carbono AISI 1045. 
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ANEXO A-3: Especificaciones del acero al carbono AISI 1018. 
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ANEXO A-4: Especificaciones del electrodo E308L-16. 
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ANEXO A-5: Especificaciones del electrodo E316L-16. 
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ANEXO A-6: Especificaciones del electrodo E312-16. 
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ANEXO B-1: WPS. Procedimiento de soldadura probetas de tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

WPS ESPECIACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Institución: Universidad Técnica de Ambato  Identificación N° WPS PT 

Proceso de soldadura SMAW Soporte de PQR N° PA-ECU-PQR-001 

Tipo: Manual: X Automático:   Semiautomático:   Máquina:   

 Revisión: 0  Fecha:   15/10/2019  Revisado por:  Ing. Mg. Henry Vaca 

DISEÑO DE UNION 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 CARACTERISTICAS ELÉCTRICAS 

Longitud de cara de raíz N/A Modo de transferencia N/A 

 Angulo de ranura :    Radio J/U    Corto Circuito:    Globular:    Spray:   

 Soporte: SI     NO  X  Corriente:  Proceso SMAW 

 Material de aporte:  AWS E 312  AC:    DCEP  100A 

 Limpieza de Raíz  SI  Método:  Moladora  Pulso:    DCEN   

METAL BASE TÉCNICA 

DATOS M.B.1 M.B.2 Aportación:  Oscilante X  Recta   

Grupos: 1 1 Pase: Múltiple X Simple  

Especificación: AISI 420 AISI 1045 Limpieza en pases: SI Método: GRATA 

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 
Espesor: 
 

N/A 
 

N/A 
 

AISI 420 
AISI 1045 

300°C 
200°C 

Diámetro (Tubería): 15 mm 15 mm Temperatura interpase  160°C 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 

Especificación AWS:   AWS 5.4  Fundente:  Revestimiento Gas:    N/A 

Clasificación AWS:  E 312  Composición:  N/A 

Marca:  KISWEL  Velocidad de Flujo:  N/A 

Tamaño del electrodo:  3/32”  Tamaño de la boquilla:  N/A  

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA  

Pase   Proceso 

Material de aporte  Corriente  Vel. de 
avance 

(mm/min)
   Clase Diámetro  

Tipo y polaridad 
(AC/DC) 

Amperaje 
(A) 

Voltaje 
(V) 

 1 SMAW E 312 3/32” DC 120 20-22 190-1,80 

 2 SMAW E 312 3/32” DC 120 20-22 190-,1,30 

 DETALLE DE LA JUNTA 

 
 Elaborado por:  Christian Acosta  Fecha:  15-10-2019 

 Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca   Institución:  UTA. 
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ANEXO B-2: WPS. Procedimiento de soldadura probetas de impacto y dureza. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

WPS ESPECIACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Institución: Universidad Técnica de Ambato  Identificación N° WPS PT 

Proceso de soldadura SMAW Soporte de PQR N° PA-ECU-PQR-001 

Tipo: Manual: X Automático:   Semiautomático:   Máquina:   

 Revisión: 0  Fecha:   15/10/2019  Revisado por:  Ing. Mg. Henry Vaca 

DISEÑO DE UNION 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 3 mm CARACTERISTICAS ELÉCTRICAS 

Longitud de cara de raíz N/A Modo de transferencia N/A 

 Angulo de ranura :  90°  Radio J/U    Corto Circuito:    Globular:    Spray:   

 Soporte: SI     NO  X  Corriente:  Proceso SMAW 

 Material de aporte:  AWS E 312  AC:    DCEP  120A-160A 

 Limpieza de Raíz  SI  Método:  Moladora  Pulso:    DCEN   

METAL BASE TÉCNICA 

DATOS M.B.1 M.B.2 Aportación:  Oscilante X  Recta   

Grupos: 1 1 Pase: Múltiple X Simple  

Especificación: AISI 420 AISI 1045 Limpieza en pases: SI Método: GRATA 

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 
Espesor: 
 

14 mm 
 

14 mm 
 

AISI 420 
AISI 1045 

300°C 
200°C 

Diámetro (Tubería):   Temperatura interpase  160°C 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 

Especificación AWS:   AWS 5.4  Fundente:  Revestimiento Gas:    N/A 

Clasificación AWS:  E 312  Composición:  N/A 

Marca:  KISWEL  Velocidad de Flujo:  N/A 

Tamaño del electrodo:  1/8”  Tamaño de la boquilla:  N/A  

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA  

Pase   Proceso 

Material de aporte  Corriente  Vel. de 
avance 

(cm/min)   Clase Diámetro  
Tipo y polaridad 

(AC/DC) 
Amperaje 

(A) 
Voltaje 

(V) 
 1 SMAW E 308L 1/8” DC 120 20-22 250-1,20 
 2 SMAW E 308L 1/8” DC 120 20-22 250-1,20 
 3 SMAW E 308L 1/8” DC 120 20-22 250-1,40 

 DETALLE DE LA JUNTA 

 
 Elaborado por:  Christian Acosta  Fecha:  15-10-2019 

 Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca   Institución:  UTA. 
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ANEXO B-3: PQR. Procedimiento de soldadura probetas de tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PQR ESPECIACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Institución: Universidad Técnica de Ambato  Identificación N° WPS PT 
Proceso de 
soldadura SMAW Soporte de PQR N° PA-ECU-PQR-001 

Tipo: Manual: X Automático:   Semiautomático:   Máquina:   

 Revisión: 0  Fecha:   15/10/2019  Revisado por:  Ing. Mg. Henry Vaca 

DISEÑO DE UNION 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 CARACTERISTICAS ELÉCTRICAS 

Longitud de cara de raíz N/A Modo de transferencia N/A 

 Angulo de ranura :    Radio J/U    Corto Circuito:    Globular:    Spray:   

 Soporte: SI     NO  X  Corriente:  Proceso SMAW 

 Material de aporte:  AWS E 312  AC:    DCEP  120A-160A 

 Limpieza de Raíz  SI  Método:  Moladora  Pulso:    DCEN   

METAL BASE TÉCNICA 

DATOS M.B.1 M.B.2 Aportación:  Oscilante X  Recta   

Grupos: 1 1 Pase: Múltiple X Simple  

Especificación: AISI 420 AISI 1045 Limpieza en pases: SI Método: GRATA 

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 
Espesor: 
 

N/A 
 

N/A 
 

AISI 420 
AISI 1045 

300°C 
200°C 

Diámetro (Tubería): 15 mm 15 mm Temperatura interpase 160°C 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 

Especificación AWS:   AWS 5.4  Fundente:  Revestimiento Gas:    N/A 

Clasificación AWS:  E 312  Composición:  N/A 

Marca:  KISWEL  Velocidad de Flujo:  N/A 

Tamaño del electrodo:  3/32”  Tamaño de la boquilla:  N/A  

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA  
AWS 

DESIGNACION 
∅ 

(pul) 
CORRIENT. 
(A)( 120-160) 

VOLTAJE 
(V) 

T° 
Max Pre. 

T°C máxima 
INTERPASS 

E 312-16 3/32” 120 20-22 300°C 160°C 

PASE N° VELOCIDAD 
(mm/min) 

PASE N° VELOCIDAD 
(mm/min) 

Raíz 1 190-1,80 Relleno 2 190-,1,50 

 Elaborado por:  Christian Acosta  Fecha:  15-10-2019 

 Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca   Institución:  UTA. 
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ANEXO B-4: PQR. Procedimiento de soldadura probetas de impacto y dureza. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA     

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PQR ESPECIACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Institución: Universidad Técnica de Ambato  Identificación N° WPS PT 

Proceso de soldadura SMAW Soporte de PQR N° PA-ECU-PQR-001 

Tipo: Manual: X Automático:   Semiautomático:   Máquina:   

 Revisión: 0  Fecha:   15/10/2019  Revisado por:  Ing. Mg. Henry Vaca 

DISEÑO DE UNION 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 3 mm CARACTERISTICAS ELÉCTRICAS 

Longitud de cara de raíz N/A Modo de transferencia N/A 

 Angulo de ranura :  90°  Radio J/U    Corto Circuito:    Globular:    Spray:   

 Soporte: SI     NO  X  Corriente:  Proceso SMAW 

 Material de aporte:  AWS E 312  AC:    DCEP  120A-160A 

 Limpieza de Raíz  SI  Método:  Moladora  Pulso:    DCEN   

METAL BASE TÉCNICA 

DATOS M.B.1 M.B.2 Aportación:  Oscilante X  Recta   

Grupos: 1 1 Pase: Múltiple X Simple  

Especificación: AISI 420 AISI 1045 Limpieza en pases: SI Método: GRATA 

Grado: N/A N/A PRECALENTAMIENTO 
Espesor: 
 

14 mm 
 

14 mm 
 

AISI 420 
AISI 1045 

300°C 
200°C 

Diámetro (Tubería):   Temperatura interpase  160°C 

METAL DE APORTE PROTECCIÓN 

Especificación AWS:   AWS 5.4  Fundente:  Revestimiento Gas:    N/A 

Clasificación AWS:  E 312  Composición:  N/A 

Marca:  KISWEL  Velocidad de Flujo:  N/A 

Tamaño del electrodo:  1/8”  Tamaño de la boquilla:  N/A  

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA  
AWS 

DESIGNACION 
∅ 

(pul) 
CORRIENT 
(A)( 120-160) 

VOLTAJE 
(V) 

T° 
Max Pre. 

T°C máxima 
INTERPASS 

E 312-16 1/8” 120 20-22 300°C 160°C 

PASE N° VELOCIDAD 
(mm/min) 

PASE N° VELOCIDAD 
(mm/min) 

Raíz 1 250-1,02 Relleno 4 250-1,20 

Relleno 2 250-1,25 Relleno 5 250-1,20 

Relleno 3 250-1,30 Relleno 6 250-1,40 

 Elaborado por:  Christian Acosta  Fecha:  15-10-2019 

 Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca   Institución:  UTA. 
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ANEXO B-5. Proceso de corte y soldadura. 

  

Corte de las probetas según el código AWS D1.6  
 

                                                                                                 

 

  

Calibración del equipo de 
soldadura. 

 
 

Verificación del calentamiento de los 
electrodos para la soldadura. 

 
 

 

Precalentamiento de la placa. 

 
 

Soldadura de las placas. 

 
 

 

Limpieza de la escoria. 

 

Placa soldada. 
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Probetas de impacto y dureza. 

 
 

Probetas de tracción. 

 
 

 Elaborado: Christian Acosta  Revisado: Ing. Mg. Henry Vaca 
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ANEXO B-6. Proceso para las probetas de tracción. 

  

Corte de las probetas para el ensayo de tracción (probetas circulares) según 
el código AWS D1.6  

                                                               
 

  

Verificación de medidas y control de 
calidad AWS B4.0 

 
 

Maquinado de las probetas luego del 
proceso de soldadura. 

 
 

 

Medida de las probetas antes del 
ensayo. 

 
 

 

 

Máquina de ensayos universal para 
metales AWS b4.0 

 
 

 

Análisis de las probetas en la 
máquina. 

 
 

Diagrama esfuerzo vs deformación 

 
 

 Elaborado: Christian Acosta  Revisado: Ing. Mg. Henry Vaca 
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ANEXO B-7. Proceso para las probetas de impacto. 

  

Corte de las probetas para el ensayo de impacto (probetas rectangulares) 
según el código AWS D1.6  

                                                                 
 

  

Verificación de medidas y control 
de calidad AWS B4.0 

 
 

Maquinado de las probetas luego del 
proceso de soldadura. 

 
 

 

Máquina para realizar el entalle en 
las probetas. 

 
 

Elaboración del entalle en V de las 
probetas. 

 
 

 

Máquina de ensayo Charpy PIC 
450J. 

 
 

Probetas ensayadas. 

 
 

 Elaborado: Christian Acosta  Revisado: Ing. Mg. Henry Vaca 
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ANEXO B-8. Proceso para las probetas de dureza. 

  

Corte de las probetas para el ensayo de dureza (probetas rectangulares) 
según el código AWS D1.6  

                                                               
 

  

Verificación de medidas y control 
de calidad AWS B4.0 

 
 

Maquinado de las probetas luego del 
proceso de soldadura. 

 
 

 

Líquido revelador para el cordón 
de soldadura. 

 
 

Probetas reveladas 

 
 

 

Máquina para ensayo de dureza. 
Micro-durómetro FUTURE TECH. 

 

Probetas ensayadas. 
Evaluación del ensayo de dureza. 

 
 

 Elaborado: Christian Acosta  Revisado: Ing. Mg. Henry Vaca 
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ANEXO C-1: Código de soldadura para aceros inoxidables
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ANEXO C-2: Conexiones soldadas



158 
 



159 
 



160 
 



161 
 



162 
 



163 
 



164 
 

 

 

 

 

 

 



165 
 

ANEXO C-3: Diseño de conexiones soldadas. 
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ANEXO C-4: Proceso de soldadura
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ANEXO D: NORMA AWS B4.0. 

ANEXO D-1: Capítulo 4. Tensión Test. 
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ANEXO D-2: Capítulo 7. Fracture Toughness Tests. 
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ANEXO D-3: Hardness Test. 
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ANEXO E: Resultados del centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero del H.G.P de Tungurahua. 

ANEXO E-1: Informe de ensayo de tracción. 
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ANEXO E-2: Informe del ensayo de impacto. 
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ANEXO E-3: Informe del ensayo de dureza. 
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